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Egyensúlyozás mérleghintán 

(Balancing on a see-saw) 

 

Buza Gergely BSc 
buza1gergely@gmail.com 

Konzulens: Dr. Insperger Tamás, egyetemi docens, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Instabil egyensúlyi helyzetek szabályozással történő stabilizálása egy fontos feladat a mérnöki 
tudományokban. Az egyensúly megtartása létfontosságú az emberek számára is: az idős 
emberek körében a balesetszerű halálesetek és megbetegedések jelentős része 
egyensúlyvesztésre vezethető vissza. Az emberi egyensúlyozás tanulmányozásával 
megismerhető az agy által használt szabályozási mechanizmus működése, és ebből olyan 
következtetések vonhatóak le, melyek csökkenthetik az egyensúlyvesztéshez kapcsolódó 
jövőbeli balesetek számát. 

A dolgozatban különböző mechanikai modelleket állítunk fel mérleghintán gördülő anyagi 
pont illetve mérleghintán gördülő kocsira szerelt inverz inga egyensúlyozására. A beavatkozás 
a mérleghinta szögpozíciója, szögsebessége, szöggyorsulása és nyomatéka egyaránt lehet. Ez 
összességében 8 különböző mechanikai modellt eredményez. A szabályozás megvalósítását 
PD alakban képzeljük el, ami használható az emberi agy modellezésére is [1]. 

A 8 eset irányíthatóságát a Kálmán-féle rangfeltétel [2] segítségével állapítjuk meg, majd a 
szabályozási paraméterek függvényében vizsgáljuk a rendszer stabilizálhatóságát. A stabilitást 
a Routh-Hurwitz kritérium segítségével, illetve numerikusan MATLAB környezetben 
vizsgáljuk. A valóságban a szabályozások rendelkeznek valamekkora visszacsatolási 
időkéséssel, ami a modellalkotásnál megfelel az ember reakció időkésésének. Ezért a 
modellek késleltetett, neutrális és siettetett differenciálegyenletekkel írhatók le [3]. A 
megfelelő stabilitási térképeket a PD síkon a D-szeparáció módszerével lehet megadni [4, 5]. 
Az elméleti modelleket egy, az egyensúlyozási feladat elvégzésére készített kísérleti 
berendezésen végzett mérésekkel hasonlítjuk össze, és ebből következtetéseket vonunk le az 
emberi egyensúlyozást leíró szabályozó mechanizmusra. 

Irodalom: 

[1] Stépán Gábor (2009) Delay effects in the human sensory system during balancing. 
Philos T R Soc A 367:1195–1212. 

[2] Gyurkovics Éva (2011) Optimális irányítások. Typotex. 

[3] Michiels W, Niculescu S-I (2007) Stability and stabilization of time-delay systems: an 
eigenvalue-based approach. SIAM Publications, Philadelphia. 

[4] Stépán Gábor (1989) Retarded dynamical systems. Longman, Harlow 

[5] Insperger Tamás, Stépán Gábor (2011) Semi-Discretization for Time-Delay Systems. 
Springer, New York. 
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Fékerőszabályozó rendszer modellezése és szimulációs környezetbe történő 

beépítése 
(Modeling the brake force contol system and integration it in the simulation 

environment) 

 

Jánosi Alexandra MSc 
janosi.alexandra@gmail.com 

Konzulens: Dr. Szabó Bálint, adjunktus, Gépjárművek és Járműgyártás Tanszék 

A TDK dolgozatban, a szakdolgozatomban felépített személygépjármű fékezési folyamatának 
bemutatására készülő szimulációs környezet tovább fejlesztésével foglalkoztam. 

A szakdolgozatban létrehozott szimulációs környezet tartalmazza a hidraulikus fékrendszer 
alapvető részeinek (főfékhenger, hidraulikafolyadék, kerékfékszerkezet) és a hosszirányú 
járműdinamikának a modelljét. A TDK dolgozatban az ABS logika megvalósításához 
szükséges fejlesztéseket végeztem el a hidraulikai- és mechanikai rendszerben. Az ABS 
szabályozást végző szelepek és a szivattyú került beépítésre és új gumimodellt alkalmaztam. 

A dolgozatban bemutatom a fékerőszabályozók és blokkolásgátló rendszerek jellemzőit, a 
modell felépítését és a modell segítségével végzett szimulációkat. 
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Nagy precíziós gépi üregelés mechanikai modellje 

(Mechanical model of high precision automated linear broaching) 

 

Iklódi Zsolt BSc 
iklodi.zs@gmail.com 

Konzulens: Dr. Dombóvári Zoltán, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A gépi üregelést legtöbbször nagyméretű, nagy pontosságot igénylő munkadarabok gyártására 
használják. Az eljárás során a forgácsolást végző szerszám gyakran több méter hosszú, 
precíziósan megmunkált szinterelt fémkerámia rúd. A megmunkálás során előfordulhat, hogy 
növekvő rezgés lép fel, amely stabilitásvesztés következménye. A forgácsoláshoz használt rúd 
rendkívül rideg, és ilyen esetekben törik. Ez a teljes szerszám cseréjét vonja maga után, 
valamint a munkadarab a fémszilánkok miatt javíthatatlan selejté válik. Általában a 
munkadarab és a szerszám is jelentős értéket képviselnek, ezért magas lesz az anyagi kár. 

Jelenleg nincs megfelelően precíz modell, amely az üregelés folyamatát kellő pontossággal le 
tudná írni. Így a fent említett üzemi balesetekkel szemben nem tudunk megbízhatóan 
védekezni. 

A kutatómunkám célja egy egyszerűsített, de a valóságot még megfelelő pontossággal leíró 
mechanikai modell alkotása volt. Ez a modell még csak az első lépés az ipari felhasználás 
felé, gyakorlatban még nem alkalmazható, de kellő mélységű betekintést nyújt a forgácsolás 
folyamatába. 

A probléma egyszerűsítése során a szerszámot egy az egyik végén mereven megfogott rúddal 
és ezen elhelyezett két forgácsoló foggal helyettesítetem. A forgácsolás következtében, a 
fogaknál erők és nyomatékok ébrednek, amelyek nagysága és iránya a rúd függőleges 
pozíciójától valamint a rúd és a munkadarab által bezárt szögtől függ. A második fog esetén 
mindezek felett a regeneratív hatással, azaz az első fog által a munkadarabon hagyott 
nyommal is foglalkozni kell. 

Mivel a stabilitásvesztés oka a szerszám hajlító lengéseinek öngerjesztett jellege, a folyamat 
vizsgálatát egy a fentiek szerint terhelt rúd kontinuum hajlító lengéseire koncentráltam. 

Numerikus és analitikus módszereket felhasználva, valamint bizonyos közelítések mellett egy 
a rúd viselkedését kvalitatívan jól leíró közönséges, parciális, késleltetett 
differenciálegyenletre jutottam. Egy ilyen egyenletre analitikus megoldás nem létezik, de 
ennek segítségével már el tudtam végezni a folyamat stabilitásvizsgálatát. 
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Reakció tárcsával szabályozott inverz inga kísérleti vizsgálata 

(Experimental study of an inverse pendulum contolled by a reaction wheel) 

 

Lublóváry Gergely MSc 
lublovarygergo@gmail.com 

Konzulens: Dr. Insperger Tamás, egyetemi docens, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Instabil egyensúlyi helyzetekkörüli szabályozás illetve a folyamat matematikai leírása fontos 
probléma a mérnöki életben, de sok más területen is gyakran előfordul ez a feladat, ilyen pl. 
biomechanika vagy bizonyos kémiai folyamatok stabilizálása [1]. 

A dolgozatomban egy digitálisan szabályozott inverz ingát vizsgálok. Az ingát a felső, 
instabil egyensúlyi helyzete körül szeretnénk stabilizálni. A beavatkozó erő az ingán lévő 
reakció tárcsa által kifejtett nyomaték, melyet késleltetett PD visszacsatolással szabályozunk a 
mért szögpozíció, szögsebesség és a tárcsa szögsebessége alapján. 

A stabilitási vizsgálathoz először felállítjuk a rendszer mechanikai modelljét, majd ez alapján 
megadjuk a matematikai modellt is. A stabilitást a legegyszerűbb (időkésés nélküli) esetben a 
Routh-Hurwitz kritérium segítségével vizsgálhatjuk. A valóságos szabályozásban azonban 
elkerülhetetlenül jelentkezik valamekkora visszacsatolási időkésés. A modellezés során 
folytonos (analóg) illetve diszkrét (digitális) időkésést is figyelembe veszünk. A megfelelő 
matematikai modellek késleltetett differenciálegyenletekkel írhatók le. Ezek a rendszerek 
végtelen dimenziós természete miatt már nem alkalmazható az Routh-Hurwitz kritérium, ezért 
a stabilitást a D-szeparáció módszerével vizsgáljuk. A stabil paramétertartományokat 
közelítőleg megadjuk a szemi-diszkretizációs numerikus módszer segítségével is [2].Ezzel a 
módszerrel leírható a digitális eszközök mintavételezési késleltető hatása is. 

Az elméleti vizsgálatok alapján megterveztem és megépítettem az inverz ingát úgy, hogy a 
mintavételezési időkésés értékét valamint a szabályozási paramétereket be lehet állítani. A 
berendezésen végzett kísérleteket kiértékeltem, majd a kapott eredményeket 
összehasonlítottam az elméleti model tulajdonságaival. Az eredményekből illetve az 
eltérésekből az elméleti modellből következtetéseket vontam le a megvalósítás esetleges 
hibáiról illetve a modell hiányosságairól. 

Irodalom: 

[1] Gyurkovics Éva, Optimális irányítások (2011) Műegyetem 

[2] Insperger Tamás, StépánGábor (2011) Semi-Discretization for Time-Delay Systems. 
Springer, New York. 
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Floyd Rose típusú tremolo rendszer mechanikai elemzése 
(Mechanical analysis of the Floyd Rose tremolo system) 

 

Maricza Péter BSc 
maricza.peter@gmail.com 

Konzulens: Dr. Stépán Gábor, egyetemi tanár, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A tremolo, mint zenei kifejezés egy vagy több hang gyors ismétlését, vagy a hangerő ritmikus 
változtatását jelenti. A tremolo, mint gitáralkatrész, nevével ellentétben azonban azt a célt 
szolgálja, hogy a húrok feszességén változtatni lehessen, ezzel idézve elő a hangmagasság 
gyors megváltozását. A zenében erre a vibrato kifejezést használják. Ezt általában úgy érik el, 
hogy a húrok befogását mozdítják el, növelve a két befogási pont távolságát, de a rezgő 
húrhosszt – más néven menzúrát – nem, vagy csak alig változtatják. A tremolo rendszereknek 
több változata létezik, melyek egymással kisebb-nagyobb rokonságot mutatnak. Elsősorban 
az alapján érdemes elkülöníteni őket, hogy egy („vintage” rendszer pl. Fender 
Stratocastereken), vagy két irányba mozdítható-e el a befogás (pl. Floyd Rose és Kahler 
rendszerek). 

A dolgozat a leginkább elterjedt, Floyd Rose típusú rendszerekkel foglalkozik. Ezeknél a 
rendszereknél jellemző probléma a húroknak a más konstrukciójú gitárokhoz képesti 
viszonylag gyors elhangolódása. Elsősorban az első oktávtól, a menzúra felétől érzékelhető, 
hogy a lefogott hangok hamisan szólnak akkor is, ha az üres húr helyesen be van hangolva. 

Ahhoz, hogy a problémát megérthessük és ennek alapján megoldására javaslatot tehessünk, a 
rendszer mechanikai modelljét kell megalkotnunk. A szerkezetet, amelyet rugalmasan 
alakváltozó elemek, mint a húr és a rugó, valamint az elhanyagolható alakváltozást szenvedő 
fém alkatrészek, mint a platform, a finomhangolást biztosító csavarok, valamint a húrt befogó 
csuklós szerkezet, a baba alkotnak, egy rugalmas-többcsuklós mechanizmusként 
modellezzük. Ennek a mechanizmusnak van egy egyensúlyi állapota, amelyet egy a húrban, a 
finomhangoló csavar által a babán valamint a rugóban ébredő erőkből álló erőrendszer 
határoz meg. A modellezés során külön nehézséget okoz, hogy az erőrendszer elemei 
különböző alkatrészekre hatnak, így ezen alkatrészeknek az egymáshoz képesti elmozdulásait 
és a köztük ható erőket is vizsgálnunk kell, ahol a száraz surlódó kapcsolatok azonosítása 
nehézséget okoz. 

A dolgozat az így összeállított mechanikai rendszert vizsgálja. Mindez lehetőséget ad a 
különböző tényezők és paraméterek hatásának elemzésére, ezen keresztül pedig olyan 
megoldások kidolgozására, amelyek lehetőséget adnak a vázolt probléma kezelésére. 

Irodalom: 

[1] Richard Mark French - Engineering the Guitar-Theory and Practice 2009. Springer 
Science + Business Media LLC. 

[2] Dr. Ludvig Győző – Gépek Dinamikája 1983. Műszaki könyvkiadó, Budapest 

[3] M. P. Norton – Fundamentals of Noise and Vibration Analysis for Engineers 1989. 
Cambridge University Press 
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Alulaktuált űrbéli robot szabályozási módszerei 

(Control strategies for an underactuated space robot) 

 

Gángó Dániel MSc 
gango.daniel@gmail.com 

Konzulens: Dr. Zelei Ambrus, tudományos mts, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Az ipari robotok szabályozástechnikájának uralkodó irányzata a rendszer dinamikáját 
kompenzáló, lineáris szabályozási módszerek használata. Ennek nagy hátránya, hogy ezek a 
szabályozási stratégiák nem használják ki a rendszer természetes dinamikája adta 
lehetőségeket, így veszítenek hatékonyságukból. Az alulaktuált rendszerek vizsgálatakor 
olyan szabályozók tervezésére törekszünk, amik a rendszer dinamikáját felhasználva 
gyorsabb, energia-hatékonyabb és robusztusabb szabályozást tesznek lehetővé. 

Dolgozatom témája egy űrbéli robot szabályozási módszereinek vizsgálata. A robot egy 
robottestből és a hozzá kapcsolódó robotkarból épül fel. A robot 3 szabadságfokú, de csak két 
aktuátorral rendelkezik, ezért alulaktuáltnak tekinthető. 

Dolgozatomban két szabályozási módszert alkalmaztam a robot irányírásához. Az egyik 
módszer az általam már korábban vizsgált, Laplace transzformáción alapuló szabályozó. A 
szabályozó implementálása során vizsgáltam a rendszer ún. relative degree-it, melynek 
segítségével leírható a szabályozó jel kimeneten való megjelenése. 

A második szabályozási módszer a Wen-Bayard szabályozó algoritmuson alapszik. Ez a 
szabályozó azonban önmagában nem alkalmazható alulaktuált rendszerek irányítására. A 
perdületmegmaradást felírva kiegészítettem a szabályozót oly módon, hogy így már 
alkalmazható legyen az űrbéli robot szabályozására. 

Irodalom: 

[1] Mazur, A. (1996). Universal adaptive tracking controller for rigid manipulators. 
APPLIED MATHEMATICS AND COMPUTER SCIENCE, 6, 759-788. 

[2] Elzbieta Jarzebowska, Bartlomiej Pilarczyk: Design of tracking controller for object 
interception in space, Institute of Aeronautics and Applied Mechanics, Warsaw 
University of Technology, Nowowiejska 24, 00-665 Wasaw, Poland 
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Ütközési problémák modellezése húros hangszerek modell alapú 

hangszintézisében 
(Modelling collision problems in model-based sound synthesis of string 

instruments) 

 

Szaksz Bence Máté MSc 
szaksz.bence@gmail.com 

Konzulens: Dr. Fiala Péter, egyetemi docens, Híradástechnikai Tanszék 

Az ütközések fontos szerepet töltenek be a zenei hangkeltésben, hiszen számos hangszer 
hangja ütközés következménye (kalapács – húr, ujj – húr, ütő – membrán interakció). Az 
ütközési folyamatok természetüknél fogva nemlineárisak, így modellezésük és szimulációjuk 
számos kihívást tartalmaz. A jelen dolgozat célja húrok rezgésének szimulációja kiterjedt 
akadály jelenlétében, fizikai alapú hangszintézis céljából. 

A húrban terjedő rezgések szimulációja kétféleképpen végezhető. Az egyik megoldás az 
úgynevezett ’waveguide’ rendszer használata, mely esetben jelalapú, és energiaalapú 
modelleket különböztetünk meg. A másik lehetőség a modális szuperpozíció alkalmazása, 
mely a szabadrezgések leírása szempontjából előnyös. 

A szimulációhoz modális leírást használok, amivel lehetővé válik a rendszer csillapításának 
korrekt figyelembe vétele. A nehézséget a húr és az akadály közötti nemlineáris interakció 
jelenti, amelyet a büntető függvények módszerével kezelek. Az ütközés energiáját a deformált 
testek tárolják, ez a módszer lehetővé teszi az akadályba való enyhe behatolást, de azt egy 
potenciálfüggvény „bünteti”, azaz ellenerőt fejt ki az akadály. Mindezek mellett fontos, hogy 
energiatartó sémákat használjunk, amelyre a potenciálfüggvény alkalmazása megfelelő 
választás. 

Dolgozatomban bemutatok egy szakirodalomban fellelhető numerikus modellt, amely egy húr 
pontszerű akadállyal való ütközését szimulálja. Ezt módosítom, hogy használható legyen 
kiterjedt akadályok esetén is. Majd megvizsgálom energiatartás szempontjából és az új 
modellel készítek szimulációkat. A szimuláció egy lehetséges alkalmazási területe a 'slide' 
gitárjáték technika modellezése, amely során a zenész egy slide gyűrűnek nevezett testtel 
csúszó mozgást végez a húr mentén, ezzel lehetővé téve a hangszintek közötti folyamatos 
átmenetet. 
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Egyensúlyozó deszkán való egyensúlyozás modellezése a frontális síkban 

(Modelling of balancing on balanace board in the frontal plane) 

 

Molnár Csenge Andrea MSc 
molnarcsenge@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Insperger Tamás, egyetemi docens, Műszaki Mechanikai Tanszék 
Dr. Zelei Ambrus, tudományos munkatárs, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Napjainkban egyre fontosabbá válik az emberi egyensúlyozás vizsgálata, mert egyre 
gyakoribbá válnak az egyensúlyvesztéshez köthető balesetek, főként az idős emberek 
körében. Emellett az egyensúlyozás elméleti és kísérleti vizsgálatával megismerhető az 
agyban végbemenő szabályozási folyamat. 

Dolgozatom kapcsolódik a 2016-ban írt Egyensúlyozó deszkán való egyensúlyozás 
paraméteres vizsgálata című TDK dolgozatomhoz, amelyben a sagittalis síkban történő 
egyensúlyozással foglalkoztam. Jelen dolgozatban az egyensúlyozó deszkán való emberi 
egyensúlyozást két szabadsági fokú modellen keresztül vizsgálom a frontális síkban. Az 
egyensúlyozó személy lábait egy-egy homogén rúddal, a törzset pedig két homogén rúd 
összehegesztéséből kapott merev testtel modellezem, ez egy négycsuklós mechanizmust 
alkot. Az egyensúlyozó személy reakcióidejét konstans időkéséssel veszem figyelembe. Az 
agy szabályozási folyamatának leírására számos modell található a szakirodalomban. Az 
egyik megközelítés szerint feltételezhető, hogy az agy az egyensúlyozó személy és a deszka 
környezethez viszonyított dőlésszögével és dőlési sebességével arányos beavatkozásra 
készteti a boka körüli izmokat, így időkésleltetett PD szabályzóval modellezhető. 

A rendszer függőleges egyensúlyi helyzet körüli stabilitása a D-szeparáció és a 
szemidiszkretizáció segítségével vizsgálható. Matematikailag az egyensúlyvesztés akkor 
következik be, amikor egyetlen szabályzó-paraméter kombinációra sem stabilak a mechanikai 
modellt leíró egyenletek. A számítások során fontos paraméter az egyensúlyozó deszka 
kerekeinek sugara, és a lap süllyesztésének mértéke. A dolgozatban azt vizsgálom, hogy e két 
geometriai paraméter változtatása hogyan befolyásolja a stabilizálhatóságot. A tavalyi 
dolgozatomban bemutatott szimulációs és mérési eredmények alapján a frontális síkban 
történő egyensúlyozáskor is feltételezhető, hogy az egyes keréksugár-lapsüllyesztés 
kombinációkra létezik egy maximális időkésés, amely felett nem léteznek olyan szabályozó 
paraméterek, amelyekkel a leíró egyenletek stabilak lennének. A Műszaki Mechanikai 
Tanszék műhelyében elkészült egy egyensúlyozó deszka, amelynél lehetőség van változtatni a 
kerekek sugarát és a lap süllyesztését. A beállítható kombinációkra megkeresem a kritikus 
időkésés értékét és stabilizálhatósági diagramot készítek. 

Az elméleti modellt kísérletekkel hasonlítom össze, több személy egyensúlyozásán keresztül 
vizsgálom a két paraméter stabilizálhatóságra gyakorolt hatását. A mérések során markereket 
használunk, amelyeknek térbeli pozíciója eltárolható a Műszaki Mechanikai Tanszék 
kamerarendszerének segítségével. Összehasonlítom az elméleti modellből és a mérésekből 
kapott eredményeket. Vizsgálom, hogy az emberi agy időkésleltetett PD szabályzóval való 
leírása hogyan közelíti a valóságos egyensúlyozási folyamatot. 
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BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM 

GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 

 

ALKALMAZOTT MECHANIKA II 

 

Helyszín:  Műszaki Mechanikai Tanszék I. em. 29 olvasóterem 

Időpont: 2017. november 16. 8:30 

Elnök:   Dr. Kossa Attila, egyetemi docens 

Titkár:  Dr. Takács Dénes, tudományos főmunkatárs 

Tag:   Dr. Miklós Ákos, tudományos munkatárs 

 

 

8:30 Heizer Balázs  

 Késleltetett differenciálegyenletek vizsgálata POD módszerrel  

 Konzulens:  Dr. Kalmár-Nagy Tamás, egyetemi docens  

  

8:50 Fejér András, Fülöp Péter, Hu Jia Lin 

 Modellrepülő 3D nyomtatott PLA szárnyának kísérleti modális analízise 

 
Konzulens:  Dr. Stépán Gábor, egyetemi tanár  
 Dr. Bachrathy Dániel, adjunktus 

  

9:10 Zajcsuk Liliána 

 Az izogeometrikus analízis és a végeselem módszer összehasonlítása 

 Konzulens:  Dr. Hénap Gábor, adjunktus 

  

9:30 Lovász Zoltán 

 Út az automatikus görbeillesztés felé 

 Konzulens:  Dr. Dombóvári Zoltán, adjunktus 

  

9:50 Bilik Péter 

 
Parafa-gumi kompozit nemlineáris anyagi viselkedésének vizsgálata saját 
fejlesztésű DIC szoftver segítségével 

 
Konzulensek:  Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, 
 Dr. Tamás Péter, egyetemi docens 
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SZÜNET 

 

10:30 Berényi Dániel 

 Izogeometrikus lekerekítéselem 

 Konzulens:  Dr. Hénap Gábor, adjunktus 

  

10:50 Kelemen Máté 

 Kváziperiodikus mechanikai rendszerek stabilitása 

 Konzulens:  Dr. Bachrathy Dániel, adjunktus 
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Késleltetett differenciálegyenletek vizsgálata POD módszerrel 

(Proper orthogonal decomposition of delay-differential equations) 

 

Heizer Balázs MSc 
heizer.balazs@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kalmár-Nagy Tamás, egyetemi docens, Áramlástan Tanszék 

A késleltetett differenciálegyenletekben (DDE) az ismeretlen függvény deriváltja nem csak az 
időtől és az adott időpontban értelmezett helyettesítési értékétől függ, hanem a függvény 
múltbeli értékeitől is. Az ilyen egyenletek egyre népszerűbbek, hiszen sok az olyan gyakorlati 
probléma, ahol az adott rendszer dinamikáját jelentősen befolyásolják a múltbeli események. 

Munkánk azon a megfigyelésen alapul, hogy a késleltetett differenciálegyenletek átírhatók 
parciális differenciálegyenletté, tehát a vizsgált egyenlet megoldása reprezentálható egy tér és 
idő függő folyamatként. POD (Proper Orthogonal Decomposition) módszer segítségével a 
numerikus megoldás komponenseire bontható, ahol az egyes komponensekhez tartozó 
szinguláris érték jelzi az információtartalmat. 

Dolgozatunkban azt vizsgáljuk, hogy a szinguláris értékek milyen kapcsolatban állnak a 
késleltetett egyenlet stabilitásával. Két egyszerűbb egyenlettel foglalkoztunk, a Hayes 
egyenlettel és egy késleltetéssel gerjesztett csillapított oszcillátor mozgásegyenletével. 
Először numerikusan integráltuk az egyenleteket különböző paraméterek mellett. Ezek után a 
numerikus megoldást komponensekre bontottuk, és ábrázoltuk az egyes komponensek 
erősségét a paraméter tér fölött. Az így kapott diagramok nagy hasonlóságot mutattak az 
analitikusan meghatározható stabilitási diagrammokkal. 

Irodalom: 

[1]  Asl F. M., Ulsoy A. G. (2003) Analysis of a system of linear delay differential 
equations. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control 125:215-223. 

[2]  Amann A., Schöll E., Just W. (2007) Some basic remarks on eigenmode expansions of 
time-delay dynamics. Physica A: Statistical Mechanics and its Applications 373:191-
202. 

[3]  Hayes N. D. (1950) Roots of the transcendental equation associated with a certain 
differential-difference equation. J. London Math. Soc. 25:226-232. 

[4]   Bellen A., Maset S. (1998) Numerical solution of constant coefficient linear delay 
differential equations as abstract Cauchy problems. Numerische Mathematik 81:751-
774. 

[5]   Insperger T., Stépán G. (2011) Semi-Discretization for Time-Delay Systems. 
Springer, Berlin. 

[6]   Breda D., Maset S., Vermiglio R. (2014) Stability of Linear Delay Differential 
Equations. Springer, Berlin. 
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Modellrepülő 3D nyomtatott PLA szárnyának kísérleti modális analízise 
(Experimental modal analysis of a 3D printed PLA model airplane wing) 

 

Fejér András BSc, Fülöp  Péter BSc, Hu Jia Lin BSc 
fejerandras.e@gmail.com, fulop.peter@hotmail.com, nexquup@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Stépán Gábor, egyetemi tanár, Műszaki Mechanikai Tanszék 
Dr. Bachrathy Dániel, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Az utóbbi időben a 3D nyomtatással előállított alkatrészek egyre fontosabb szerepet töltenek 
be a mérnöki gyakorlatban. Ennek a technológiának a fejlődésével egyre bonyolultabb 
geometriák, komplexebb gépelemek gyárthatók. A technológia újdonsága miatt az így készült 
alkatrészek mechanikai tulajdonságai még kevéssé ismertek, ezért bizalmatlanság is 
tapasztalható alkalmazásukkal kapcsolatban. Ez indokolja témaválasztásunkat és egy 
esettanulmány elkészítését. 

A dolgozat egy politejsavból (PLA) készült 3D nyomtatott modell szárnydarab gyártásának és 
modális analízisének ismertetésével foglalkozik. Megvizsgáljuk a gyártási technológia hatását 
a modális paraméterekre, azon belül is elsősorban a csillapításra. A linearizált dinamikai 
modell rezgéstani paramétereit becsültük analitikus számítással, majd pontosítottuk 
végeselemes szimulációval, mindezeket pedig összevetettük a laboratóriumi kísérleti modális 
analízis eredményeivel. 

A 3D nyomtatás hatásainak vizsgálatához egyszerű próbatesteket készítettünk különböző 
technológiákkal, majd az ezeken végzett mérésekből kapott eredményeket használtuk fel az 
összetettebb geometriájú szárny vizsgálatához. 

Analitikus számítással az egyes lengéstípusok első sajátfrekvenciáit tudtuk becsülni. A 
végeselemes szimulációkkal további sajátfrekvenciákat is meghatároztunk. A kísérletekhez 
gyorsulásérzékelőket és modális kalapácsot használtunk, a mérési eredményeket 
MATLABban dolgoztuk fel. A kapott átviteli függvényekből a sajátfrekvenciákat és 
csillapításokat illesztéssel határoztuk meg. A mérések és szimulációk során az is kiderült, 
hogy több sajátfrekvencia egymáshoz közel helyezkedik el. Ezen pontok kiértékelését az 
átviteli függvény adott szakaszára két szabadságfokú rendszert illesztve lehet elvégezni. A 
mérések során létrehoztunk egy részletes modális hálót, hogy kimérhessük a lengésképeket is. 
Ezek jól összevethetőek voltak a végeselemes szimuláció animált eredményeivel. 

A különböző próbatestek esetén kapott csillapítási tényezőket összevetettük a 
szárnyprofiléval, és ezeket az irodalomban megszokott fémekre és más polimerekre érvényes 
értékekkel. A szárny legyártása után megállapítottuk, hogy a CAD és CAM rendszer által 
számított tömeg és a legyártott szárny tömege három különböző érték. Ennek az 
eredményekre gyakorolt hatását is vizsgáltuk. 

Irodalom: 

[1]  Ewins, D.J. (1991) Modal Testing, Theory, Practice, and Application (Mechanical 
Engineering Research Studies: Engineering Dynamics Series), 2nd Edition, Research 
Studies Press. 

[2]  Norton, M.P. (1989) Fundamentals of noise and vibration analysis for engineers, 
Cambridge University Press. 

[3]  Ludvig Gy. (1973) Gépek dinamikája, Műszaki Könyvkiadó 
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[4]  NACA 6412 szárnyprofil (2017), 
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca6412-il
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Az izogeometrikus analízis és a végeselem módszer összehasonlítása 

(Comparison of the Isogeometric Analysis and the Finite Element Method) 

 

Zajcsuk Liliána BSc 
lilizajcsuk@gmail.com 

Konzulens: Dr. Hénap Gábor, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A dolgozat célja a végeselemes módszer és az izogeometrikus analízis összehasonlítása 
különböző példák segítségével. 

A végeselemes módszert már évtizedek óta használják a mérnöki gyakorlatban, vannak 
azonban problémák, amelyek megoldására nem ideális vagy nem alkalmas. Bizonyos 
geometriák esetén a háló nem elég pontos, illetve sokáig tart megalkotni. 

Az izogeometrikus analízis spline-oket használ bázisfüggvényekként, közvetlenül a 
geometriából képez le, így alkalmazása során a hálózás kimarad. 

A dolgozat elkészítését irodalomkutatással kezdtem az IGA fő alkalmazásaival kapcsolatban. 
Ennek során megismertem a véges alakváltozások kontinuummechanikai hátterét, illetve az 
IGA alapjául szolgáló elméleti alapokat. 

A példafeladatok megoldása során azt vizsgáltam, mekkorák az eltérések a módszerekkel 
végzett számítások esetén, megéri-e az izogeometrikus analízist választani, vagy megfelelő-e 
a végeselemes módszer alkalmazása is. 
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Út az automatikus görbeillesztés felé 

(Road to the automatically curve fitting) 

 

Lovász  Zoltán MSc 
infohazileadas@gmail.com 

Konzulens: Dr. Dombóvári Zoltán, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Mechanikai rendszerek esetében, a rendszer különböző pontjain elvégzett gerjesztések és a 
mért válaszok közötti matematikai kapcsolatot a frekvencia-átviteli függvény határozza meg. 
A rendszer rezgéstani szempontból fontos tulajdonságai, azaz: sajtáfrekvenciák, csillapítások 
és lengésképek ebből a függvényből nyerhetőek ki. 

Analitikus esetet tekintve a frekvencia-átviteli függvény felírható két polinom hányadosaként. 
A nevezőben található polinom hordozza a rendszer spektrális tulajdonságait. Ahhoz, hogy 
ezeket kinyerjük, mérnünk kell a rendszer frekvencia-átviteli függvényét, majd erre a mért 
függvényre a legkisebb négyzetek módszerével hányados-polinomot illesztünk. A dolgozatból 
kiderül, hogy ha a hányados polinomot ortogonális polinom- rendszerből képezzük, akkor a 
legkisebb négyzetek módszerénél az együttható mátrix leegyszerűsödik elérhetővé téve a 
pontosabb numerikus megoldást. Ortogonális polinom-rendszer előállítására a három lépéses 
rekurzió egy módosított változatát a Forsythe-metódust használtam, amely numerikus 
szempontból könnyen előállítható. Az így illesztett hányados polinomnál a nevező gyökei 
tartalmazzák a rendszer sajátfrekvenciáit és a hozzájuk tartozó csillapításokat. Mivel az 
illesztett polinom rendje nagy (200 – 300), ezért gyökeit a polinom-rendszer együtthatói, 
valamint a Forsythe-metódussal kapott segédegyütthatók segítségével felépített mátrix 
sajátértékei adják meg. Dolgozatomban két, a gyökök meghatározására használható mátrixot 
hasonlítottam össze figyelve, hogy egyre nagyobb rendű polinom gyökeit keresve melyik 
tudja ezeket pontosabban számítani. 

A hányados-polinom illesztéses módszer hátránya, hogy hamis gyököket is generál, 
melyeknek fizikai tartalma nincs, csupán a használt metódus mellékterméke. Dolgozatomban 
e gyökök kiszűrésére egy iterációs eljárást fejlesztettünk ki, melynek lényege, hogy iterációt 
hajtunk végre egyik polinom rendből a másikba és figyeljük a kérdéses gyök viselkedését. Ha 
valós, fizikai gyöknek megfelelő viselkedést mutat az iteráció során akkor elfogadjuk valós 
gyöknek. A hamis gyökkeresésre használt statisztikus módszerekkel ellentétben ez a metódus 
teljesen determinisztikus alapú. 

Irodalom: 

[1] Mark H. Richardson & David L. Formenti, Paramter estimation from Frequency 
Response Function Using Rational Fractional Polynomials, 1st IMAC Conference, 
1982 

[2] George E. Forsythe, Generation and Use of Orthogonal Polynomials for Data-Fitting 
with Digital Computer, Journal of the Society for Industrial and Applied Mathematics, 
1957 
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Parafa-gumi kompozit nemlineáris anyagi viselkedésének vizsgálata saját 

fejlesztésű DIC szoftver segítségével 
(Analysis of the non-linear material bahavior of a cork-rubber composite 

using a self-developed DIC software) 

 

Bilik Péter BSc 
best-player5@hotmail.com 

Konzulens: Dr. Kossa Attila, egyetemi docens, Műszaki Mechanikai Tanszék 
Dr. Tamás Péter, egyetemi docens, Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tsz. 

Egy saját fejlesztésű DIC (digital image correlation) szoftver segítségével, olyan anyag 
vizsgálata, melyet egy egyszerű extenzométer segítségével nem lehetne vizsgálni. A szoftver 
bemutatása, működésének és a DIC videóelemzés algoritmusának ismertetése. A mérések, 
azok kiértékelésének, és az eredmények prezentálása. 
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Izogeometrikus lekerekítéselem 

(Isogeometric fillet element) 

 

Berényi Dániel MSc 
axtschmied@gmail.com 

Konzulens: Dr. Hénap Gábor, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A dolgozatban bemutatásra kerül az izogeometrikus analízis egy ígéretes alkalmazási 
lehetősége, az izogeometrikus lekerekítéselem. Ez az izogeometrikus analízis eszköztárán 
alapuló új végeselem-típus kombinálható hagyományos végeselemekkel, és  lehetővé teszi a 
gyakorlatban gyakran előforduló kisméretű lekerekítések kezelését a geometria 
megváltoztatása, vagy a végeselem háló indokolatlan sűrítése nélkül. Ez egyben az éles 
sarkoknál jelentkező szinguláris feszültséggyűjtő helyek problémájára is megoldást kínál. 
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Kváziperiodikus mechanikai rendszerek stabilitása 

(Stability of quasi-periodic mechanical systems) 

 

Kelemen Máté MSc 
kelemen.mate.12@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bachrathy Dániel, adjunktus, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Jelen dolgozat a marási folyamatok során kialakuló rezgésekkel foglalkozik, különös 
tekintettel az ikerorsós gépekre. Ikerorsós marás során két maróorsó külön munkadarabokon 
végzi ugyanazt a megmunkálást. A marófejek forgatásáért általában külön hajtásrendszer 
felel, ezért fordulatszámuk közt kis eltérés lehet, így azok aránya akár irracionális is lehet.  Az 
orsók dinamikusan csatoltak mivel, tengelyeik egy közös házban rögzítettek. Munkám végső 
célja az esetlegesen kialakuló kváziperiodikus rezgések vizsgálata, különböző paraméterek és 
fordulatszám-eltérések mellett. 

Dolgozatom két fő része a fent leírt folyamat modellezése és matematikai elemzése, valamint 
a modell mérésekkel történő ellenőrzése. Az elméleti modell felépítését egy egyszerű esettel 
kezdem mely a Mathieu-egyenletre vezet, amit analitikus és numerikus módszerekkel is 
vizsgálok. Ezt a modellt új taggal bővítve kváziperiodikus rendszert hozok létre [1], amely 
esetén a különböző közelítési módszerek pontosságát és konvergenciáját vizsgálom. A 
Mathieu-egyenletnek megfelelő mechanikai tömeg-rugó modellt készítek [2] [3]. A tömeg 
lengése nagyobb amplitúdójú és periódusidejű, mint marás során a szerszámé, így egyszerűbb 
és pontosabb mérések végezhetők rajta, valamint demonstrációs célokra is alkalmasabb. A 
rendszeren a kváziperiodikus rezgések és azok stabilitásvesztése is ellenőrizhető lehet. 

Irodalom: 

[1]  R. S. Zounes és R. H. Rand, „Transition Curves for the Quasi-periodic Mathieu 
Equation,” SIAM Journal of Applied Mathematics, 1998. 

[2]  T.-L. Yang és R. Rosenberg, „On the vibrations of a particle in the plane,” 
International Journal of Non-Linear Mechanics, 1967. 

[3]  R. Rand, „Lecture Notes on Nonlinear Vibrations,” 2005. 
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Csatolások és dekompozíció a Furuta inga dinamikájában 

(Coupling and decomposition in the dynamics of Furuta pendulum) 

 

Vizi Máté Benjámin MSc 
vizkar4@gmail.com 

Konzulens: Dr. Stépán Gábor, egyetemi tanár, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A Furuta inga egy két szabadsági fokkal rendelkező mechanikai szerkezet, egy vízszintes 
síkban forgó rúd végére erősített függőleges síkban forgó rúdból áll. Az aktuátor szerepét 
rendszerint elektromos DC motor látja el, mely a vízszintes síkban forgó rudat mozgatja, a 
másik rúd szabadon forog a függőleges síkban. Az ilyen rendszereket alulaktuált 
rendszereknek nevezzük. Ez mechanikai rendszer erőteljes nemlineáris dinamikával 
rendelkezik, mely részben a gravitációs erőből részben pedig a szabadsági fokok közötti 
szokatlan dinamikai csatolásból ered. Az elnevezés Katsuhisa Furuta japán professzorhoz 
köthető, aki kollégáival 1992-ben először használta különböző szabályzási stratégiák 
tesztelésére [1], és azóta is számos tanulmány foglalkozott a Furuta inga szabályozástechnikai 
vonatkozásaival (stabilizálás, fellendítés). A szerkezet pontos dinamikai modellje, ennek 
lehetséges egyszerűsítései és dekompozíciója a mai napig nem egységesek a 
szakirodalomban. A témában megjelent tanulmányok és cikkek gyakran eltérő és egymásnak 
ellent mondó eredményennyel zárulnak, kétes és hiányosan indokolt egyszerűsítéseket 
tartalmaznak. 

Jelen dolgozatban a másodfajú Lagrange egyenlet segítségével levezetjük a dinamikai 
modellt. Ennek redukálási lehetőségeit Routh módszer segítségével elemeztük. A mechanikai 
egyenleteket az aktuátorból (DC motor) származó elektromos egyenlettel bővítettük. Az így 
kapott rendszer instabil egyensúlyi helyzete körüli szabályozására javaslatokat tettünk, 
megállapítottuk a különböző analóg szabályozási stratégiák (PD, PID, PDD2 ) stabilitási 
tartományit. 

A valós digitális szabályozók esetén diszkretizációból és a számítógépes feldolgozás 
késéséből adódó hibák lépnek fel [2]. A digitális időkését figyelembe véve a szabályozást 
tovább bővítettük ennek megfelelően. Fél analitikus módszerrel a digitális időkéső 
szabályozáshoz is stabilitási térképeket számítottunk és megállapítottuk a digitális 
szabályozás kritikus időkésését is. 

Irodalom: 

[1] Furuta, K., Yamakita, M., Kobayashi, S.: Swing-up control of inverted pendulum 
using pseudo-state feedback, Journal of Systems and Control Engineering, vol. 206, 
no. 6, pp. 263–269, 1992. 

[2] Haller, G., Stépán, G.: Micro-Chaos in Digital Control, J. Nonlinear Sci. Vol. 6: pp. 
415–448 (1996) 
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Egyensúlyozó szabályozás identifikációja kepstrum analízis segítségével 
(Identification of a balancing controller using the cepstral analysis) 

 

Nagy Dalma MSc 
nagy.dalma22@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bencsik László, tudományos mts, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A mindennapok során számos bonyolult egyensúlyozási feladatot oldunk meg: biciklizünk, 
étellel teli tálcát egyensúlyozunk vagy egyenesen állunk. Azonban nagyon keveset tudunk az 
ezen folyamatokat működtető agyi szabályozó mechanizmusról. Az emberi egyensúlyozás 
mind mechanikai mind orvosi szempontból napjaink aktívan kutatott területe. Az egyik 
egyensúlyozási feladat, amely segítségével a szabályozó folyamat vizsgálható, a 
rúdegyensúlyozás problémája. 

Többféle elképzelés létezik a rúdegyensúlyozás során alkalmazott szabályozó folyamat 
modellezésére. Az ember képes az erő és ezáltal talán a gyorsulás mérésére a szögkitérés és a 
szögsebesség érzékelése mellett, ezért időkésleltetett PDA típusú, azaz arányos-deriváló-
gyorsulás visszacsatoló szabályozót feltételezek a modellezés során. A gyorsulás 
visszacsatolás miatt a matematikai modell egy neutrális késleltetett differenciálegyenlet 
(NKDE). Az ilyen típusú egyenletek egyik fontos tulajdonsága, hogy a kezdeti 
diszkontinuitások a megoldásban felhalmozódnak. Ez a tulajdonság hasznos lehet a 
modellazonosítási folyamatban, mert a diszkontinuitások miatt kepstrum analízis segítségével 
az időkésés meghatározható és a rendszer neutrális viselkedéséről is információt nyerhetünk. 

A gyorsulás visszacsatoló tag szerepének vizsgálatát numerikus szimulációk eredményének 
kepstrális elemzésével végzem. A dolgozatban bemutatott szabályozó modellt mérési 
eredményekkel vetem össze. A mérés célja, hogy az alanyt arra ösztönözzük, hogy különböző 
nagyságú gyorsulás visszacsatoló tagot alkalmazzon a rúd egyensúlyozása során, feltéve, 
hogy a PDA szabályozó megfelelően modellezi az emberi agy kontrollmechanizmusát. 
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Hiszterézises rezgő láncok 

(Hysteresis oscillator chains) 

 

Lelkes János MSc 
jani1234321@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kalmár-Nagy Tamás, egyetemi docens, Áramlástan Tanszék 

A való életben sok jelenség megmagyarázásához jól alkalmazhatóak az egyszerű lineáris 
modellek. Azonban a rendszerek nagy része természetükből adódóan nem lineáris jellegűek. 
A hiszterézis, mint nemlineáris jelenség, nemcsak a mechanikában, hanem rengeteg más 
területen is megjelenik. Legyen szó akár mechanikai, mágneses, elektromos, folyadék-szilárd 
fázisátmenet hiszterézisről, a jelenségnek ugyanaz az alapja: az adott rendszer állapota függ a 
rendszer múltbéli állapotaitól. 

A hiszterézist, mint jelenséget többféle módon modellezzük. Az általam is alkalmazott 
hiszterézis modell Preisach Ferenc, magyar mérnök nevéhez fűződik. Ezen modell alapja az 
elemi hiszteron, amely tulajdonképpen egy nemideális relé. 

A dolgozatomban olyan rezgő láncokat vizsgálok, ahol a tömegek elemi hiszteronokkal illetve 
lineáris elemekkel kapcsolódnak egymáshoz. Felvázolom az egyszabadságfokú hiszterézises 
rezgő rendszer tanulmányozása során elért eredményeket [1] illetve megnézem, mi történik, 
amennyiben e rendszert egy lineáris rugóval egészítem ki. 

A dolgozat további részében kétszabadságfokú periodikusan gerjesztett hiszterézises 
rendszereket elemzek. Amennyiben lehetséges, a rendszereket leíró nemlineáris 
differenciálegyenletekre analitikus megoldási módszert határozok meg, valamint minden 
esetben bemutatom a numerikus szimuláció eredményeit. Vizsgálom a rendszerek 
korlátosságát illetve az esetleges periodikus, kváziperiodikus pályáit, különböző 
erőgerjesztéseket alkalmazva. Ezen vizsgálatokat elvégzem az N-szabadságfokú rendszerek 
esetén is. Végül pedig felvázolom a kontinuum hiszterézis modell megalkotásának kezdő 
lépéseit. 

Irodalom: 

[1] T. Kalmar-Nagy, P. Wahi, and A. Halder, Dynamics of a Hysteretic Relay Oscillator 
with Periodic Forcing, SIAM J. APPLIED DYNAMICAL SYSTEMS Vol. 10, No. 2, 
pp. 403–422
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Ferde hatásvonalú csapágy merevségének becslése EHL kontaktmodell 

segítségével 
(Approximation of stiffness of angular contact bearing with the help of 

EHL contact model) 

 

Krajnyák Gábor MSc 
krajnyi93@gmail.com 

Konzulens: Dr. Takács Dénes, tudományos főmunkatárs, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A csapágy a gépészeti berendezéseink egyik alap építőeleme. Előfordul minden forgó 
alkatrészt tartalmazó szerkezetünkben, így bátran állíthatjuk, hogy az egyik leggyakrabban 
alkalmazott gépelemünk. A gépgyártástudományban legkritikusabb szerepet a megmunkáló 
központok főorsójánál tölti be [1]. A főorsókban alkalmazott csapágyak jelentősen 
befolyásolják a megmunkálás pontosságát és a felületi minőségét, de mindemellett a 
gördülőelemek dinamikus kontaktja kihatással van a teljes megmunkáló központ rezgéseire is. 
Mivel szélsőséges technológiai paraméterek esetén a megmunkálás stabilitása rendkívül 
érzékeny a rendszer csillapítására, ezért a csapágyakban jelenlévő csillapító hatás pontos 
leírása különösen kutatott terület. Dolgozatomban egy a gördülő csapágy modelljében 
alkalmazható kontakt modellt alkalmaztam, amely képes leírni a kenőolajfilm hatását a 
csapágy működése során. A szakirodalomban ez a modell EHL rövidítéssel ismert 
(elastohydrodynamic lubrication), melynek vizsgálata elsősorban numerikus úton lehetséges. 

A dolgozatban egy térbeli csapágy modellt hoztam létre [2], ahol EHL kontakt modellt 
alkalmaztam. A kontakt modell egyszerre tartalmaz áramlástani és mechanikai egyenleteket, 
amelyek kapcsoltak. Ezen egyenletrendszert véges differenciák módszerével oldottam meg 
[3,4]. A véges differenciák módszerével előállított egyenletrendszer nemlineáris, így Newton-
Raphson módszert alkalmaztam a megoldás során. A numerikus gyökkeresés elindításához 
szükséges kezdeti értékeket a Hertz-féle kontakt modell segítségével adtam meg [5,6]. Az 
egyenletrendszer megoldását tovább nehezíti, hogy a megoldás folyamán a külső és belső 
gyűrűn lévő kontakt egyenletei a gördülőelemre ható dinamikai egyenleteken keresztül 
csatoltak. A belső gyűrű térbeli orientációját figyelembe véve, különböző pozíciókban 
megállapítottam a belső gyűrűre átadódó erőkomponenseket, így erő-elmozdulás 
karakterisztikákat hoztam létre. 

Dolgozatom végső célja a főorsókban elhelyezett csapágyaknál az EHL modell 
alkalmazásának szükségszerűségének eldöntése, mivel ezen modell alkalmazása a számítási 
kapacitást nagyban növeli. 

Irodalom: 

[1]  E. Abele, Y. Altintas, C. Brecher : Machine tool spindle units. CIRP Annals - 
Manufacturing Technology 59 (2010) 781–802 

[2]  T. A. Harris, Rolling Bearing Analysis, 4th Edition. A Wiley-Interscience Publication, 
(2000). 

[3]  Christopher Edward Goodyer. “Adaptive Numerical Methods for Elastohydrodynamic 
lubrication”. (2001). 

[4]  Y H Wijnant. “Contact Dynamics in the field of Elastohydrodynamic Lubrication”. 
(1998). 

[5]  H. Hertz. “On the Contact of Elastic Solids”. In: (1881). 

[6]  K. L. Johnson. Contact Mechanics. (1985).
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Alulaktuált rendszerek belső dinamikájának stabilizálása prediktív 

módszerekkel 
(Stabilization of the internal dynamics of unactuated mechanical systems 

with predictive methods) 

 

Bodor Bálint MSc 
bodor.balus@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bencsik László, tudományos munkatárs, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A mechanika egyik feladata, hogy a modelljeinek segítségével megoldást adjon a különböző 
rendszerek szabályozási problémáira. Napjainkban egyre inkább elvárás a gyors és pontos 
szabályozás, amihez elengedhetetlen az olyan módszerek alkalmazása, amelyek a 
mozgásegyenleten alapszanak. 

A mechanikai rendszerek egyik típusát alulaktuáltnak nevezzük. Ezen rendszerek több 
szabadságfokkal rendelkeznek, mint amennyi beavatkozóval. Ez a tulajdonság a szabályozási 
feladatot nagy mértékben nehezítheti, mivel az ilyen rendszerek rendelkeznek egy 
úgynevezett belső dinamikával, aminek stabilitását a szabályzó megfelelő működéséhez 
garantálni kell. 

A szakirodalomban megtalálható módszerek többsége a rendszer pillanatnyi konfigurációja és 
mozgásállapota alapján határozza meg a szükséges beavatkozókat, ami azonban nem 
garantálja a belső dinamika stabilitását. A prediktív módszer lényege, hogy a mozgásegyenlet 
alapján a szabályzási problémát egy optimalizációs feladatra vezeti vissza. Ezt a feladatot a 
korábbi munkám során a legkisebb négyzetek módszerére alapozva oldottam meg. 

A dolgozat célja, hogy egy olyan módszer alapjai kerüljenek lefektetésre, amely a 
variácószámításon alapszik.  
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Gumikerék torziós rezgéseinek stabilitása 

(Stability of tire torsional oscillations) 
 

Heizer Balázs MSc 
heizer.balazs@gmail.com 

Konzulens: Dr. Takács Dénes, tudományos főmunkatárs, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Napjainkban az autóipari kutatások jelentős hányadát a vezetést támogató rendszerek 
fejlesztése teszi ki. Ezek az eszközök jelentősen hozzájárulnak a közlekedési biztonság 
javításához, csökkentik az üzemanyagfelhasználást, és nagymértékben megnövelik a sofőr 
komfortérzetét. Dolgozatunkban azt vizsgáljuk, hogy a kerék talaj kapcsolatból származó erők 
hogyan befolyásolják a járművek hosszirányú dinamikáját. Ez a kérdéskör kifejezetten fontos 
például az ABS (Anti-Lock Braking System), illetve ACC (Autonomous Cruise Control) 
rendszerek működésének szempontjából, hiszen egy megfelelő kerék modell jelentősen 
növelheti ezen rendszerek hatékony működését. 

Első lépésként egy a szakirodalomból vett longitudinális kerékdeformációkat leírni képes 
gumikerék kefemodellt használtunk az állandó sebességgel vontatott kerék torziós 
rezgéseinek vizsgálatára. Az egyenletesen való gördülés lineáris stabilitási határait 
analitikusan határoztuk meg. A stabilitás vizsgálat eredményeit numerikus számításokkal 
verifikáltuk. A modellt kibővítve figyelembe vettük a gumikerék anyagi csillapítását és 
vizsgáltuk annak stabilitásra gyakorolt hatását. 

A dolgozatban a jármű gyorsítása, lassítása, illetve megállása közben a gumikerék 
longitudinális deformációiból fakadó rezgéseket szintén vizsgáltuk a manővereket 
megvalósító szabályozási körök figyelembe vételével. 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   33 

 
Stabilizálás tört rendű késleltetett szabályozással 

(Stabilization by fractional-order delayed feedback control) 
 

Balogh Tamás MSc 
baloghtamas2727@gmail.com 

Konzulens: Dr. Insperger Tamás, egyetemi docens, Műszaki Mechanikai Tanszék 

A pozitív egész rendű deriválás általánosításával olyan deriváltat is értelmezni tudunk, ahol a 
derivált rendje egy tetszőleges valós szám. Ez az általánosítás hasonló a természetes módon 
értelmezett pozitív egész kitevős hatványozás valós számokra történő kiterjesztéséhez. A 
szakirodalomban a tört deriváltat tartalmazó szabályozók előnyeit számos példán keresztül 
mutatták be a hagyományos egész rendű szabályozókhoz képest. Ezek a szabályozások a 
paraméterek megfelelő megválasztása esetén jobb szabályozási, stabilitási jellemzőket 
mutatnak. 

A dolgozatban először bemutatom a különböző tört derivált definíciókat, ezek tulajdonságait 
és kapcsolatát, a tört differenciálegyenleteket, illetve a stabilitásvizsgálathoz szükséges 
módszereket és állításokat. 

Ezután egy másodrendű instabil, arányos tagot és két tört deriváltat tartalmazó szabályozóval 
szabályozott időkésleltetett rendszer stabilitását vizsgálom. Meghatározom a stabilitási térkép 
tartományait a D-felbontás módszerével, illetve a tört derivált rendek függvényében 
meghatározom a stabilizálhatósági határt, vagyis azt a legnagyobb időkésést, amire még 
stabilizálható a rendszer a szabályozó együtthatóinak megfelelő megválasztásával. Ez, ha 
lehetséges, akkor analitikus módszerekkel történik, egyébként pedig numerikus módszerek 
segítségével. A kapott eredmények összevethetők az egész rendű esetekre vonatkozó 
szakirodalomból ismert értékekkel. Megmutattam, hogy az alkalmazott, tört deriváltakat 
tartalmazó szabályozó stabilizálhatósági tulajdonságai jobbak, mint a PD, illetve a PDA 
szabályozóké olyan értelemben, hogy a legnagyobb visszacsatolási időkésés, amelyre a 
rendszer még mindig stabil, nagyobb. 

Végül a szemi-diszkretizációs módszer, illetve más numerikus módszerek felhasználásával 
meghatározott stabilitási térképek és differenciálegyenlet megoldások segítségével 
szemléltetem a korábbi eredményeket. 

Irodalom: 

[1] Insperger T., Stépán G.: Semi-Discretization Method for Time-Delay Systems – 
Stability and Engineering Applications, Springer, New York, 2013. 

[2] Podlubny, I.: Fractional differential equations, Academic Press, San Diego, 1999. 
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Pattogó bőrönd többszabadságfokú mechanikai modellje és szimulációja 

(Multibody Mechanical Model and Simulation of Rocking Suitcase) 
 

Horváth Hanna Zsófia BSc 
horvath.hanna.zsofia@gmail.com 

Konzulens: Dr. Takács Dénes, tudományos főmunkatárs, Műszaki Mechanikai Tanszék 

Korábbi, Pattogó bőröndök stabilitása c. TDK dolgozatomban a kétkerekű gurulós bőröndök 
húzásának problémájával foglalkoztam. A dolgozatban tárgyaltak a hétköznapok 
szempontjából is fontosak, hiszen a mindennapjainkban is előfordul, hogy kétkerekű 
bőrönddel közlekedünk. Mint ismeretes, ha valamilyen zavar éri a bőröndöt annak húzása 
közben, akkor pattogó mozgásba kezdhet, s bizonyos zavarások esetén akár fel is borulhat. A 
téma jelentőségét mutatja, hogy neves tudományos folyóiratokban is jelenleg kutatott terület, 
ld. [1]. Ennek részben oka az is, hogy hasonló viselkedés figyelhető meg járművontatmányok 
esetén is. 

A dolgozatban ismertettünk egy a bőrönd pattogását leíró mechanikai modellt, és levezettük a 
hozzá tartozó mozgásegyenleteket. A bőrönd viselkedését szimulációk segítségével 
vizsgáltuk, és a mechanikai modellnek megfelelő, kellően merev kísérleti eszközt építettünk 
az eredmények validálására. Az általunk végzett mérések azt mutatták, hogy az elvárt három 
mozgásállapoton (egyik, illetve másik keréken, valamint a mindkét keréken való gördülésen) 
kívül, előfordul egy negyedik típusú mozgás is: a bőrönd felpattan, és egyik kereke sincs a 
talajon. 

Jelen kutatásunkban egy olyan modell megalkotásán és vizsgálatán dolgoztunk, amely képes 
leírni a bőrönd mindegyik mozgásállapotát és megvalósítja az azok közötti kapcsolásokat. 
Mindehhez kibővítettük a korábbi mechanikai modellt, és egy komplexebb ütközési modellt 
alkalmaztunk. Utóbbira azért is volt szükség, mivel a klasszikus merev testes ütközési 
modellek nem alkalmazhatóak a gyakorlatban tapasztaltak leírására. 

A különböző mozgásállapotok közötti kapcsolásokat, ütközési modelleket szimulációs 
környezetbe implementáltuk és vizsgáltuk a különböző paraméterek és kezdeti feltételek 
hatását a bőrönd mozgására. A numerikus eredményeket kísérleti tapasztalatokkal vetettük 
össze. 

Irodalom: 

[1] Facchini, G., Sekimoto, K., Courrech du Pont, S.: The rolling suitcase instability: a 
coupling between translation and rotation, Royal Society 473(2202), 2017. 
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Aktív ernyő méreteinek hatása a plazmanitridált rétegre 

(Effects of active screen dimension to the plasma nitrided layer) 

 
Kemény Alexandra MSc 

alexandra.kemeny@edu.bme.hu 

Konzulens: Kovács Dorina, doktorandusz, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

Nitridált alkatrészeket széles körben alkalmaznak az iparban. A nitridálás során kialakuló 
kemény, kopásálló réteg fogaskerekek, dugattyúk, görgők alkalmazásánál fontos szereppel bír 
az élettartam növelésében. A plazmanitridálás egy termokémiai felületkezelő eljárás, amely 
számos előnnyel rendelkezik a hagyományos nitridálási eljárásokhoz képest. A pozitív töltésű 
ionok a munkadarab felé gyorsulnak, majd a felületbe csapódás során átadódó energia 
felmelegíti a munkadarab felületét így a részecskék fénykisülés mellett abszorbeálónak. A 
kezelés három legfontosabb tényezője a kis nyomás, nagy feszültség és az alkalmazott gáz 
összetétele. A kialakuló réteg tulajdonságait a kezelési hőmérséklet és idő is befolyásolja. 

Kutatásom során különböző átmérőjű és lyukméretű DC01 alapanyagú aktív ernyőkkel 
végzek kísérleteket 42CrMo4 összetételű nemesíthető acél próbatesteken. Az aktív ernyős 
plazmanitridálás legfőbb különbsége a hagyományos plazmanitridálással szemben, hogy nem 
közvetlenül a próbatesten keletkezik a plazma, hanem a tőle elektromosan elszigetelt, 
katódként kapcsolt ernyőn. Ennek előnye, hogy az aktív ernyő alkalmazásával 
megszüntethető az élhatás, vagyis a sarkoknál és a felületen egyaránt egyenletes réteg érhető 
el. A nagyobb ernyők vizsgálatához az Anyagtudomány és Technológia Tanszéken található 
plazmanitridáló berendezés belső terének bővítésére volt szükség, így az ehhez szükséges 
alkatrészek megtervezése is a kutatásom része. 

Jelen dolgozatomban a különböző aktív ernyőkkel kezelt próbatesteken vizsgálom a kialakult 
nitridréteg minőségét, méretét és keménységét különböző mikroszkópos felvételek és 
mikrokeménységmérés alapján. Méréseim során három különböző lyukméretű, és két 
különböző átmérőjű hálót alkalmaztam, azaz összesen hat elrendezésben végeztem a 
kísérleteket. A kiértékelő vizsgálatok azt mutatták, hogy az alkalmazott hálók befoglaló 
méretétől jelentősen függ a kialakuló rétegvastagság, minél közelebb van a háló a 
munkadarabhoz, annál nagyobb réteg alakul ki. A lyukméret növelésével a rétegvastagság 
növekszik, viszont létezik egy kritikus lyukméret, amely további növelése csak 
elhanyagolható rétegnövekedést eredményez. A 2,1 torr nyomáson, 495°C hőmérsékleten 4 
órán át hőntartott 42CrMo4 anyagú hengeres próbatesten, 72%N2-25%H2 keverékű gáz 1 
l/perc átfolyási sebessége mellett 5,66 µm maximális átlagos réteg alakult ki Ø100 x 82,5mm 
befoglaló méretű, d45 x 46 mm lyukméretű aktív ernyővel. 
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Titán alapú amorf ötvözetek tervezése és gyártása 

(Design and manufacture of Titanium-based amorphous alloys) 

 
Renkó József Bálint MSc 

pilzjoz@gmail.com 

Konzulensek: Prof. Mészáros István, egyetemi tanár, Károly Dóra, tanársegéd, 

Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

TDK munkám témájaként azért választottam a titán alapú ötvözetek vizsgálatát, mivel könnyű 
és nagy szilárdságú, korrózióálló ötvözetekre nagy szükség van, mint szerkezeti anyagra. A 
téma ugyan nagyon ígéretes, mégis kevés kutató foglalkozik vele, mivel nehéz a szokásos 
módon kezelni az olvadékot. A titán nagyon agresszívan támadja a megszokott kokillákat, 
ezért csak hűtött, fémfalú tégelyben ötvözhető. Titán alapú fémüvegekkel kapcsolatban 
jelenleg Magyarországon nem folyik kutatás. Munkám során arra keresem a választ, hogy a 
rendelkezésre álló eszközökkel elő tudom-e állítani őket. 

A kutatás során lépésről lépésre megismerem a minta- és ötvözetkészítés fázisait, hiszen a 
vizsgált mintákat és próbatesteket magam gyártom le. Természetesen ellenőrzési célból 
nemcsak új, eddig nem használt ötvözetek elemzését végzem, hanem már kimért, tesztelt 
mintákét is, melyek referenciaként szolgálnak a kutatások során. 

A mintakészítés mellett lehetőségem nyílik a minta előkészítésének és vizsgálatának lépéseit 
is megismerni, hiszen a kész minták tulajdonságait különböző módokon tanulmányozom. 
Ezáltal teljes rálátást kaphatok a kutatói munka lépéseiről, az ezzel járó nehézségekről, 
akadályokról. 

A titán nagy szilárdságú biokompatibilis anyag, így implantátumoknál használható úgy is, 
mint felületbevonó anyag. Kutatásommal szeretném megalapozni egy, a jövőben használatos 
felületkezelési eljárás technológiáját, melyben kis kopásállóságú, de rugalmas, szívós anyagot 
amorf anyaggal (porral) felületkezelünk, létrehozva így egy kopásálló felületű terméket - 
például porckorong-implantátumot -, megnövelve ezzel az amúgy kis élettartamú termék 
élettartamát. 
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Additívan gyártott fém alapanyagok korróziójának vizsgálata 

Examination of corrosion behaviour on additive manufactured metal 
materials 

 
Kemény Dávid Miklós MSc 
kemenydavid@gmail.com 

Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd, Dr. Fábián Enikő Réka, adjunktus, Anyagtudomány és 

Technológia Tanszék 

Felgyorsult világunkban egyre nagyobb szerepet kap az additív gyártástechnológia (Additive 
Manufacturing, AM), amely segítségével személyre szabott, rövid időn belül előállítható 
termékek valósíthatók meg, akár a megrendelő szeme láttára. A hagyományos 
anyagleválasztó és képlékeny alakító megmunkálások mellett ez a rétegekből felépülő 
gyártási folyamat alkotja a különböző gyártási technológiák harmadik alappillérét. Az utóbbi 
években egyre nagyobb figyelmet szentelnek ennek a dinamikusan fejlődő technológiának, 
amely elsősorban a gyártástechnológia sajátosságából eredő különleges lehetőségeknek 
köszönhető. Az AM segítségével legyártható modellek esetén, a termék bonyolultságának 
csak a tervező fantáziája szab határt. Ezáltal olyan háromdimenziós (3D) testek közvetlen 
legyártása vált lehetővé, amelyek megvalósítása hagyományos megmunkáló eljárásokkal 
meglehetősen bonyolult, sok esetben pedig egyszerűen lehetetlen lenne. 

Ennél a technológiánál is felmerülhetnek nehézségek, problémák hiszen, ha a 3D nyomtató 
nincsen megfelelően beállítva, úgy hibás termék keletkezhet. Az egyik probléma, amely a 
gyártás során felléphet, hogy az adott anyag nem lesz homogén, azaz az additív gyártás során 
hiba következik be, amelynek köszönhetően az adott próbatest sokkal inkább fogékonyabb 
lesz az egyes károsodásokra. A megfelelő homogenitást a 3D nyomtató megfelelő 
beállításával lehet elérni és azért, hogy a lehető legjobb tulajdonságú munkadarabot tudjunk 
létrehozni, több gépi paraméter beállítása mellett készítek munkadarabot, melyeket 
mechanikai, metallográfiai, és korróziós teszteknek vetek alá. Fontos a 3D technológiának az 
alapos ismerete, mivel a legyártott próbatest felületi minősége, mechanikai tulajdonsága, 
ellenállósága, valamint alakpontossága nagyban függ a kiválasztott gyártástechnológiától. A 
korrózióval való szembeni ellenállás vizsgálatához több szabványos korróziósteszt elvégzését 
is véghez fogom vinni, hogy a lehető legjobb képet kapjak arról, hogy mely 
gyártástechnológiai paraméter alkalmazása mellett lesz az adott próbatest a legellenállóbb. 
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Ötvözés hatása léces martenzites acélok megeresztésállóságra 

(Alloying elements effects on tempering of lath martensitic microstucture) 

 
Balog Boldizsár BSc 

balog.boldi@gmail.com 

Konzulens: Dr. Fábián Enikő Réka, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A léces martenzit jellegzetes többszintű mikroszerkezettel rendelkezik. Az átalakuló ausztenit 
néhány köteget (packets) tartalmaz. Az egyes kötegek blokkokból állnak, amelyeket pedig 
lécek alkotják. Ennek a léces martenzites szövetnek a relatív jó alakíthatósága és keménysége 
[1-2] miatt jelentős szerepe lehet a szerkezeti anyagok fejlesztésében. Kutatásainkhoz léces 
martenzites szerkezet hoztunk létre különböző ötvözöttségű (0,1%Mo, 0,3%Mo 0,5%Mo, 
1%Ni, 3%Ni és 5%Ni), kis karbontartalmú (C=0,15%) acélokban. Ezekhez az acélokhoz 
hasonló ötvözöttségű acéloknál külföldi kutatásokban [3] ütőmunka minimum volt 
megfigyelhető adott megeresztési hőmérsékleten alakítatlan léces martenzites 
szövetszerkezetben. Léces martenzites acélokat kisebb hőmérsékletközökkel hőkezeltük 300 
°C, 350 °C, 400 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C 650 °C valamint 700°C-on 20 percig. Vizsgáltuk 
a minták szövetszerkezetét és keménységét. 

Alakított, molibdénnel ötvözött mintáknál a hőmérséklet emelésével kezdetben (400°C-ig) 
keménység csökkent, de nem esett 450 HV alá. A molibdén tartalom növelésével egyre 
szélesebb hőmérséklettartományban tapasztaltunk szekunder keményedést. 

Az alakítás hatásának meghatározásához ugyanezeken az ötvözeteken újabb kísérleteket 
végeztünk. Léces martenzites, alakítatlan acélokat hőkezeltünk 200 °C, 300 °C, 350 °C, 400 
°C, 500 °C, 550 °C, 600 °C 650 °C, 700 °C hőmérsékleten 20 percig. 
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Különböző típusú plazmanitridálási eljárások összehasonlítása 

(Comparing different type of plasma nitriding) 

 
Milbich Márk BSc 

mark.milbich@gmail.com 

Konzulens: Kovács Dorina, doktorandusz, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A plazmanitridálás egy olyan felületkezelési eljárás, amely során egy kemény, kopásálló 
réteget lehet létrehozni a felületen. A felületkezelés során a gáz két elektróda között - 
hagyományos esetben a katódként kapcsolt munkadarab és az anódként kapcsolt kemencefal 
között - ionizálódik. A gáz halmazállapotú atomok gerjesztett állapotba kerülnek és ütköznek 
egymással, valamint bombázzák a munkadarabot. Az ionizálódott nitrogén atomok vas 
atomokat szakítanak le a felületről, melyekkel összekapcsolódva megtapadnak a felületen. Ezt 
az eljárást nevezzük hagyományos plazmanitridálásnak, angol jelölésével DCPN-nek (direct 
current plasma nitridriding). 

Ennek a módszernek egy továbbfejlesztett változata az ASPN (active screen plasma 
nitriding), illetve a CCPN (cathodic cage plasma nitriding). Itt nem a munkadarab felületén 
alakul ki a plazma hanem a körülötte elhelyezett hálón. Ebben az esetben a hevítés kevésbé 
intenzív, azonban a DCPN-nél kialakult problémák kiküszöbölhetők. A nitridált réteg közel 
azonos mértékben és minőségben kialakul. 

A kutatómunkámat a BME Gépészmérnöki Kar, Anyagtudomány és Technológia Tanszékén 
épített, Blücher József professzor tervei alapján készült plazmanitridáló berendezésen 
végeztem el. Célja a különböző technológiák összehasonlítása, a kialakult réteg vastagsága, a 
keletkezett fázisok és a keménysége szempontjából. A nitridálás során az összes paraméter 
megegyezik egymással, csak az eljárás technológiájában található a változás. Metallográfiai 
vizsgálattal, mikrokeménység-méréssel, pásztázó elektronmikroszkóppal elemeztem a 
felületen kialakult réteg összetételét, vastagságát, keménységét. 

[1] D. Pye, Practical nitriding and ferritic nitrocarburizing. 2003. 

[2] C. Zhao, C. X. Li, H. Dong, and T. Bell, “Study on the active screen plasma nitriding and 
its nitriding mechanism,” vol. 201, pp. 2320–2325, 2006. 
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Alacsony széntartalmú, léces martenzit szerkezettel rendelkező acélok 
vizsgálata 

Study of low carbon steels with lath martensite texture 
 

Mercs Péter BSc 
petermercs@gmail.com 

Konzulens: Dr. Fábián Enikő Réka, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A dolgozat célja, hogy alacsony, 0,2wt% alatti széntartalommal, valamint léces martenzit 
szövetszerkezettel rendelkező szénacél mechanikai tulajdonságainak változását 
tanulmányozza a megeresztési hőmérséklet függvényében. Azért választottam ezt az 
acéltípust, mert a léces martenzites acél mechanikai tulajdonságai a normalizált acélhoz 
képest sokkal jobbak, nagyobb a szakítószilárdsága, nagyobb a keménysége és nagyobb 
deformációt képes elviselni.  

Kutatásom során a vizsgált mechanikai tulajdonságok a szakítószilárdság, a folyáshatár, a 
keménység, valamint az ütőmunka voltak a megeresztési hőmérséklet függvényében. A 
vizsgálatok elvégzése után a próbatestekből optikai mikroszkópos vizsgálathoz csiszolatok 
készültek, amelyeken ellenőrizhető volt a léces martenzit jelenléte a szövetszerkezetben.  

Eredményeim alapján a megnőtt szakítószilárdság nem változott jelentősen a megeresztési 
hőmérséklet függvényében. Az ütőmunka változására nehéz magyarázatot találni, mert 
változása nem volt arányos irányú. A megeresztési hőmérséklet emelkedésével a léces 
martenzit körülbelül 700 °C-ig megtartotta martenzites jellegét, utána pedig 
szemcsefinomodás volt megfigyelhető. 
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10:10 Simon Eszter 

 
Koaxiális propfan forgásfrekvenciákhoz köthető zajforrásainak elemzése 
nyalábformálási technológia és POD analízis alkalmazásával 

 
Konzulensek: Dr. Horváth Csaba, adjunktus 
 Fenyvesi Bence, doktorandusz 
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Konzulensek: Dr. Horváth Csaba, adjunktus 
 Tokaji Kristóf, doktorandusz 

  

10:50 Csikai Bence 
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 Konzulens: Dr. Horváth Csaba, adjunktus 
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Koherens zajforrások lokalizációja egy új, Doppler-effektuson alapuló 

nyalábformálási módszerrel 

(The localization of coherent noise sources using a novel Doppler effect 
based beamforming method) 

 

Kocsis Bálint MSc 
balint.kocsis@gmail.com 

Konzulens: Dr. Horváth Csaba, adjunktus, Áramlástan Tanszék 

A 80-as évek végén napvilágot látott az open rotor repülőgép hajtómű kialakítás, azon belül is 
a két, egymással ellentétes irányban forgó lapátos (CROR) elrendezés. Az új kialakítással a 
hajtómű termikus hatásfoka mintegy 30%-kal növekedett, ami a turbinák sok éves 
kiforrottságát tekintve már-már hihetetlenül magas szám. Ám volt egy nagy hátulütője a 
lapátok szabad levegőben forgásának: a hajtómű zajszintje jelentősen megnövekedett. A 
kialakítás akkoriban elsősorban gazdasági okok miatt csak prototípus fázisba jutott el, ám a 
környezetvédelmi törekvések előrehaladásával az utóbbi években újra előtérbe került. A 
szériaérettséghez azonban le kell győznie az előtte álló technikai akadályt, a zajkibocsátás 
jogszabályi határértéken belülre szorítását. 

Emiatt kutatom dolgozatomban a forgógépek zajkibocsátását. Akusztikai méréseket 
mikrofontömbbel végezhetnek, az adatsorokat pedig ezután beamforming (avagy magyarul 
nyalábformálás) módszerekkel értékelik ki. Az egyes mikrofonok jeleinek kiértékeléséből 
felrajzolhatjuk a vizsgált forgógép zajtérképét, megtudván, hogy mely pontokon a 
legmagasabb a zajkibocsátás. A jelenlegi módszereknek azonban az egyik korlátjuk, hogy 
csak inkoherens zajforrásokat tudnak elkülöníteni. Dolgozatomban a jelfeldolgozást egy új 
oldalról közelítem meg: a mért adatsorból nem csupán a zajforrás helyét, hanem annak 
sebességét is figyelembe veszem. Így a beérkezett jeleknek nem csupán az időeltolódását 
vizsgálom, így megkapva a hang irányát, hanem az egyes jeleket frekvenciavizsgálatnak is 
alávetem. A zajforrás mozgása során a hang frekvenciája hol magasabb, hol alacsonyabb egy 
átlagos értéknél. A frekvencia ingadozása a Doppler-effektus miatt lép fel. A mikrofonhoz 
közeledve a frekvencia megnő, a mikrofontól távolodva csökken, az eltolódás mértéke pedig a 
zajforrás és a mikrofon távolságának változási sebességétől függ. Ismerve a zajforrások 
pályáját, a beérkezett jel frekvenciaváltozásaiból következtethetünk azok radiális és 
tangenciális pozíciójára. 

Dolgozatomban egyszerűsített modelleken fogom bemutatni, hogy hogyan lehet a mért jelek 
frekvenciaelemzését elvégezni. A frekvenciaelemzést több módszerrel (fft, stft, wavelet) is 
végre fogom hajtani, bemutatva ezen keresztül az egyes módszerek előnyeit és hátrányait. 
Ezzel lefektetem egy új nyalábformálási módszer alapjait, amely képes a forgó koherens 
zajforrások elkülönítésére és ez által lokalizációjára. 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   46 

 
Hidrodinamikus kavitáció okozta szennyeződés-degradáció kísérleti 

vizsgálata 

(Experimental investigation of contamination degradation caused by 
hydrodynamic cavitation) 

 

Nagy Dániel BSc 
danieldanko01@gmail.com 

Konzulens: Dr. Csizmadia Péter, adjunktus, Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék 

Az elmúlt évtizedek rávilágították az emberiséget a környezetvédelem fontosságára. Már 
századunk számára is jelentős problémát jelent a tiszta ivóvíz biztosítása, melyhez szorosan 
kapcsolódik az ipari és kommunális szennyvizek károsanyag-tartalmának csökkentése, adott 
határérték alatt tartása. Ebből kifolyólag a szennyvíztisztítás területén felértékelődött az 
alternatív eljárások jelentősége, amelyek nem csak kizárólag a hagyományos módszereken 
alapuló vegyi tisztításokat alkalmazzák (klórozás, UV fertőtlenítés, stb.). Dolgozatomban egy 
még „gyerekcipőben” járó, áramlástani elven alapuló technológiával foglalkozom, a 
hidrodinamikai kavitációval, mint víztisztítási eljárással. 

Laboratóriumi körülmények között egy kavitációs csatornában elhelyezett Venturi-csöves 
geometria segítségével idézem elő a jelenséget, ahol a kialakításon felül vizsgálom az egyes 
paraméterek hatását a degradációra. Ennek mértékének meghatározásához – egy, a 
szakirodalomban közöltekhez hasonló - kontrasztanyagot használok. 
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Process confirmation sheet elemzés 

(Process confirmation sheet analysis) 

 

Nemes-Károly István BSc 
istvannemeskaroly@gmail.com 

Konzulens: Erdődi István, doktorandusz, Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék 

Dolgozatom témája a „Process confirmation sheet”-ek elemzése, kiértékelése és mindezek 
végén konstruktív javaslatok megalkotása a rendszer fejlesztésével, hatékonyabbá tételével 
kapcsolatosan. 

A „Process confirmation sheet”-ek a „Project & Performance Management (PPM)” rendszer 
részét képezik. Ezen belül is a minőségbiztosításban játszanak szerepet, ahol a „Process 
confirmation (PC)” nagyon fontos feladatot tölt be. A PC rendszer egyik alappillérét képezik 
a „Process confirmation sheet”-ek. Ezek az általam vizsgált „sheet”-ek a repülésben, valamint 
a repülőgép iparban elterjedtek, mivel segítségükkel biztosítható a folyamatok és rendszerek 
gyors, precíz és szisztematikus átvizsgálása, nyomon követése. 

Vizsgálatomat a „Lufthansa Technik Budapest” cégnél végeztem, mely során 2,5 év adatait 
értékeltem ki. A „Process confirmation sheet”-eket meghatározott időnként, meghatározott 
személyek vezették. Mivel ezen információk papír alapon léteztek, ezért az elemzés előtt 
digitalizálnom kellett az adatokat. Ezt úgy kellett tennem, hogy később ezen adattáblák 
bővíthetőek, kiegészíthetőek és módosíthatóak legyenek. Majd ki kellett értékelnem az 
adatokat, mely során tendenciákat kellett találnom és fel kellett tárnom a legproblémásabb 
területeket. Vizsgálnom kellett, hogy ezen területek mennyi energiaráfordítással 
fejleszthetőek. Ki kellett térnem vizsgálatom során a „Process confirmation sheet”-eket 
párhuzamosan kitöltők közötti ellentmondásokra és ezen redundáns vizsgálatok 
szükségességére. Végezetül pedig javaslatot kellett megfogalmaznom a „Process confirmation 
sheet”-ek fejlesztésével, valamint a „Process confirmation” rendszer hatékonyabbá, 
egyszerűbbé és gyorsabbá tételével kapcsolatosan. 

Irodalom: 

ONE Production Sistem: Project Sponsor: Thomas Rückert, VP WM, Project Owner: Stephan 
Drewes, CEO MLA 

Műszaki és gazdasági adatok elemzése: Varga Roxána, Till Sára, 2016 
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Hidraulikus hálózatok robusztusságának növelése 

(Increasing the robustness of hydraulic networks) 

 

Huzsvár Tamás MSc 
huzsvar.tamas@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Hős Csaba, egyetemi docens, Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék 
Wéber Richárd, doktorandusz, Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék 

A dolgozat tárgya ivóvízhálózatok fogyasztásváltozás hatására bekövetkező 
nyomásingadozásokkal szembeni ellenállóképességének növelése. A szóban forgó 
ivóvízellátó hálózatok minden település (a kis falvaktól a nagyvárosokig) stratégiailag fontos 
infrastrukturális hálózata, melynek sérülése jelentős kényelmetlenséget okoz mind anyagi, 
mind a lakosság életminősége szempontjából. Ezek a hálózatok több évtized (vagy akár egy 
évszázad) folyamatos fejlesztésének az eredményeképpen jöttek létre újabb és újabb területek 
hozzákapcsolásával, ezért általában igen heterogén kialakításúak és komplexek. 

A munka során azt vizsgáljuk, hogy milyen minimális topológiai (egy új cső hálózathoz 
adásával járó) átalakítással növelhető meg legjobban egy-egy ilyen hálózat robusztussága. 
Ehhez a hálózat pontjainak az érzékenységét határozzuk meg, mely a lakossági vagy ipari 
fogyasztás megváltozás hatására bekövetkező nyomásnövekedés vagy nyomáscsökkenés 
mértékeként definiálható. Ezen nyomásingadozások nagymértékben felelősek a bekövetkező 
csőtörésekért, így ezek csökkentése nem csak komoly anyagi megtakarítást, hanem 
nagymértékű felhasználói komfortnövekedést eredményezhet. 

Törekvéseink célja olyan összefüggés feltárása a hálózatok struktúrája és a fogyasztásváltozás 
hatására bekövetkező nyomáslengések között, mely lehetőséget biztosít az érzékenység 
irányított csökkentésére a megadott felhasználói preferenciák alapján (maximális beépíthető 
csőhossz, anyagi ráfordítás). A módszer kidolgozása során először szimulációinkat  
mintahálózatokon (kör, egyenes, csillag) végezzük. Ezt követően az ezeken feltárt 
érzékenység csökkentő kialakítási szabályszerűségek felhasználásával egy kisméretű valódi 
hálózat, majd pedig egy teljes város ivóvízhálatán végezzük el a számításokat.. 

A robusztusság növelése során célunk azon két csomópont meghatározása, melyek közé egy 
újonnan beépített csőszakasz elhelyezése a lehető legnagyobb átlagos érzékenységcsökkenést 
eredményezi. Ennek céljából először a maximális csőhossz megkötése nélkül végzünk 
keresést, majd pedig a módszert kiterjesztjük a valós hálózatok költséghatárolt 
változtathatóságára. 

Irodalom: 

[1] Morosini, F. A. et al.: Identification of measurement points for calibration of water 
distribution network models. 16th Conference on Water Distribution System Analysis, 
Proceedia Engineering 89, 693-701 (2014). 

[2] Lensey, E.K., et al.: Water distribution system design under uncertainties. Journal of 
Water Resources Planning and Management, vol. 115,  630-645 (1989). 
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Koaxiális propfan forgásfrekvenciákhoz köthető zajforrásainak elemzése 

nyalábformálási technológia és POD analízis alkalmazásával 

(Investigation on the shaft order noise sources of a counter rotating open 
rotor using beamforming technology and POD analysis) 

 

Simon Eszter BSc 
eszter.simon24@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Horváth Csaba, adjunktus, Áramlástan Tanszék 
Fenyvesi Bence, doktorandusz, Áramlástan Tanszék 

Az 1970-es, ’80-as években a növekvő üzemanyagárak következtében egyre több 
kutatóintézet és repülőgéphajtómű - tervező kezdett el foglalkozni a koaxiális propfan típusú 
hajtóművekkel. Kiváló hatásfoka miatt a technológia alkalmazása gazdasági és környezeti 
szempontból is kedvező, viszont széleskörű elterjedését többek között akadályozza az általa 
generált magas zajszint. Mivel a korabeli technológia még nem tette lehetővé, hogy erre a 
problémára megoldást találjanak, a kutatásokat felfüggesztették. A 21. század elején az ismét 
növekvő üzemanyagárak, illetve a szigorodó zajcsökkentési és károsanyag-kibocsátási 
irányelvek megjelenésével ismét növekvő érdeklődés figyelhető meg a koaxiális propfan 
iránt. A rohamosan fejlődő modern szimulációs, mérési és adatfeldolgozási módszerek 
korábban nem elérhető vizsgálati módok alkalmazását teszik lehetővé. 

A forgógépek zajkeltési mechanizmusainak egyik csoportja a forgásfrekvenciákhoz köthető 
zajforrások, melyek keletkezésének okai rendszerint bizonyos fordulatszámmal kapcsolatba 
hozható események. Dolgozatomban e csoport egyik alcsoportjával, a vizsgált koaxiális 
propfan hátsó lapátsorának egyik lapátján elhelyezett mérőeszköz által keltett 
forgásfrekcenviához köthető zajforrás vizsgálatával foglalkozom. Célom, ezen zajforrások 
kiszűrése az egyéb zajkeltési mechanizmusok közül. A munkámhoz szükséges mérési 
adatokat a NASA/GE F31/A31 Historical Baseline típusú lapátsorral ellátott koaxiális propfan 
repülőgép-hajtóműn végzett mérések szolgáltatják, melyet a NASA Glenn Research Center-
ben végeztek. Az alkalmazott mikrofontömbös méréstechnika, valamint az adatfeldolgozás 
során használt nyalábformálási technológia, az egy mikrofonos zajvizsgálati módszerekkel 
szemben, lehetővé teszi a zajforrások térbeli lokalizálását. A dolgozatban alkalmazott 
módszer újdonsága, hogy a zajtérképek és a spektrum együttes vizsgálata lehetővé teszi, hogy 
a forgásfrekvenciához köthető zajforrásokról többlet információra tegyünk szert, elkülönítve 
azokat az egy frekvenciasávba eső többi zajforrástól (szélessávú zajforrások, lapát elhaladási 
frekvenciához köthető zajforrások, stb.). A feldolgozás eredményeként megkapjuk az egyes 
frekvenciasávokhoz tartozó nyalábformálási térképeket, valamint a zaj spektrumát. 

A koaxiális propfan zajforrásait két nagy csoportra tudjuk osztani, koherens és inkoherens 
forrásokra, továbbá ezeken belül két-két alcsoportot hozhatunk létre álló, valamint forgó 
források. Bár a koaxiális propfan tonális zajösszetevőjének domináns részét alkotják a forgó 
koherens zajforrások, azok kiszűrése után azt tapasztaltam, hogy még mindig láthatók kiugró 
csúcsok a spektrumon. Ezeket tovább elemezve észrevehető, hogy a fennmaradó domináns 
zajforrások nagy része a hátsó rotor egyik lapátjára lokalizálható, ahol jelen esetben egy 
mérőeszközt helyeztek el. Egy másik koaxiális propfan konfiguráció zajtérképét elemezve azt 
tapasztaltam, hogy ezek a forgásfrekvenciákhoz köthető zajforrások kevésbé dominánsan 
jelennek meg, mint az előző esetben, így nehezebben lehet kiszűrni őket. Ehhez hívtam 
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segítségül a POD (Proper Orthogonal Decomposition) módszert, amely egy igen nagy 
adathalmazból képes szűrni a domináns jellemzőket. 

A dolgozatban alkalmazott rendhagyó módszer használatával átfogóbb képet kaphatunk a 
koaxiális propfan forgásfrekvenciákhoz köthető zajforrásairól. A hajtómű zajkeltési 
mechanizmusainak megismerésével az általa generált zajszint csökkenthetővé válik, amely 
nagyban hozzájárulhat széleskörű elterjedéséhez. 
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Axiális ventilátor vizsgálata akusztikailag átlátszó cső segítségével 

(Axial fan investigation with an acoustically transparent duct) 

 

Szeker Balázs MSc 
szeki625@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Horváth Csaba, adjunktus, Áramlástan Tanszék 
Tokaji Kristóf, doktorandusz, Áramlástan Tanszék 

Az ember közelében lévő ventilátorok nagy hányada axiális típusú, melyekkel rendszerint 
csőbe építve találkozhatunk. Számos rendszer esetében, csak úgy, mint a bevásárlóközpontok 
szellőztető rendszereinél, vagy a konyhában fellelhető szagelszívónál egyre fontosabb, hogy 
ezek a lehető legkisebb mértékben legyenek negatív hatással az ember komfortérzetére. 
Ezekre, a nem kívánatos hangokra előírások vonatkoznak. Mivel ezek a berendezések forgó 
gépelemeket tartalmaznak, így minden esetben keletkezik mechanikai és áramlási eredetű zaj. 
Ahhoz, hogy ennek nagyságát ismerjük, illetve szükség esetén csökkenteni tudjuk, akusztikai 
méréseket kell végezni. A zajkeltési mechanizmusok vizsgálatára alkalmas módszer a 
zajforrások lokalizálása mikrofontömbbel és nyalábformálással. Egy lehetőség a mérés 
kivitelezésére, hogy a csőben, az áramlásba helyezzük el ezeket az érzékeny eszközöket, 
azonban ekkor a csőbéli módusok és a mikrofonokon létrejövő áramlási zaj gondot okoz, ami 
a mérést nehézkessé-lehetetlenné teszi. Egy másik lehetőség az, hogy a mikrofonokat a 
csövön kívül helyezzük el mikrofontömb formájában, így az áramlás, és a cső-módusok 
okozta probléma megszűnik, viszont az akusztikai áteresztést biztosítani kell a ventilátor és a 
mikrofontömb között. Ehhez a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Áramlástan Tanszékén kifejlesztett akusztikailag átlátszó csövet használtam, mellyel már 
korábban is végeztem méréseket. Ez egy perforált lemezből meghajlított, alacsony 
impedanciájú stretch fóliával bevont csőidom. Szakdolgozatom részeként először vizsgáltuk 
különböző fordulatszám mellett a ventilátort az akusztikailag átlátszó cső segítségével, mely 
akusztikus karakterisztikájának megismerése után ez az első esettanulmány, ahol már 
mérőeszközként alkalmazzuk, és egy axiális ventilátor zajkeltési mechanizmusát vizsgáljuk 
vele különböző összeállítások esetén, melyek a hétköznapokban fellelhető beépítések alapján 
lettek kiválasztva. Ezek a mérési esetek egy ventilátor, az akusztikailag átlátszó cső, 
spirálkorcolt csövek, illetve egy beszívó tölcsér különböző összeállítási kombinációiból állnak 
össze, melyek eltérően befolyásolják az áramlást, így eltérő zajkeltést okoznak. A különböző 
mérési összeállítások esetén kapott eredmények tanulmányozásával lehetőség van az egyes 
elemek a ventilátor zajkeltési mechanizmusára gyakorolt hatásának feltárására. Erre 
megfelelő a Frequency Domain BeamForming (FDBF) vagy a forgó zajforrások vizsgálatára 
alkalmas ROtating Source Identifier (ROSI) nyalábformálási technika, amikkel zajtérképek 
hozhatók létre és lokalizálhatók az egyes lapátokon létrejövő zajforrások, ezáltal a zajkeltési 
mechanizmusok. Utóbbi nyalábformálási algoritmus előnye, hogy figyelembe veszi a 
ventilátor forgását, így külön-külön lehet vizsgálni az egyes lapátokon létrejövő zajforrásokat. 
A zajtérképek és spektrumok összehasonlításával valószínűsíthető, hogy a jellemző ventilátor 
zajforrások (pl. turbulens megfúvás zaja, örvényzaj, nyomzaj, turbulens határréteg zaja, 
egymásra hatás zaja, forgási zaj, stb.) miként változnak az egyes mérési összeállítások esetén. 

Az Áramlástan Tanszéken egy tanulmányozás során ezt a ventilátort már korábban vizsgálták 
akusztikailag átlátszó cső nélkül, melynek során a szívott oldalon szemből végeztek 
méréseket, így ezekkel az eredményekkel össze tudom vetni a sajátomat. Dolgozatom fő célja, 
hogy az axiális ventilátort különböző üzemállapotokban vizsgáljam az akusztikailag átlátszó 
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cső és a ROSI nyalábformálási algoritmus segítségével. A jövőben kutatócsoportunkkal 
szeretnénk szögből vizsgálni ezeket a mérési eseteket úgy, hogy a mikrofontömb és a 
ventilátor szöget zár be egymással, így a csőbe épített esetet tudjuk hatásosan tanulmányozni. 
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Radiális szabadsugár mérőpad aerodinamikai fejlesztése 

(The further development of a radial free jet test rig nozzle’s aerodynamic 
properties) 

 

Csikai Bence BSc 
cs.bence93@gmail.com 

Konzulens: Dr. Horváth Csaba, adjunktus, Áramlástan Tanszék 

Radiális szabadsugarakat az ipar számos területén alkalmaznak, többek között légtechnikai 
berendezéseknél. Légtechnikai berendezés lehet egy a mennyezetből kinyúló egyenes csővég 
is, amelyből távozó egyszerű szabadsugár ronthat az útjába kerülő személy komfortérzetén. 
Sok esetben előnyösebb egy olyan fúvóka alkalmazása, amelyet a közeg radiális szabadsugár 
formájában hagy el. Egy ilyen fúvókából távozó közeg sebessége a nagyobb kiáramlási 
keresztmetszet miatt lényegesen lecsökken, továbbá a nagyobb területen eloszló közeg jobb 
hatásfokkal hűti, frissíti egy szoba levegőjét. 

Egyetemi tanulmányaink során az Áramlástan című tárgy keretében mind elméleti mind 
gyakorlati oldalról megismerkedhetünk a szabadsugarak sajátosságaival. Az M5-ös hallgatói 
mérés feladata egy elméleti radiális szabadsugár áramlási jellemzőinek szemléltetése a 
sebességmező feltérképezése révén. Az eredeti fúvóka által létrehozott szabadsugár azonban 
eltér az elméletitől, a különböző síkokban mérhető sebességprofiljainak alakja aszimmetrikus. 
A fejlesztési igényt megteremtő probléma tehát az, hogy a létrehozott szabadsugár mérési 
eredményei nincsenek összhangban az elmélet alapján elvárható eredményekkel, mindez 
komplikálttá és nehézkessé teszi a mérést. 

A fúvóka fejlesztését szimulációs környezetben végeztük, az alkalmazott geometriai méretek 
mindegyikét empirikus módon végzett szimulációk összehasonlítása révén határoztuk meg. 
Első lépésként elvégeztem a mérést, amely alapján dokumentálható az eredeti fúvóka hibája. 
Ahhoz, hogy a numerikus szimulációk eredményei alapján optimálisnak vélt fúvóka a 
valóságban is hasonlóan jó eredményeket produkáljon, szükségünk volt egy olyan modellre, 
amely jó közelítéssel reprodukálja a valóságban elvégzett mérést. A megfelelő modell 
birtokában az eredeti fúvóka geometriáját lépésről lépésre változtatva elemeztük a 
módosítások áramlásra gyakorolt hatását és az előnyösnek tekintett geometriai 
változtatásokból létrehoztuk a megfelelő fúvókát. Miután a numerikus szimulációk alapján 
megfelelőnek talált geometria áramlástechnikai szempontból kritikus méreteit meghatároztuk, 
a következő feladatunk egy gyártástechnológiai, szerelhetőségi és működtethetőségi 
szempontból egyaránt helyes konstrukció megtervezése volt. A tervezést a gyártási fázis 
követte, majd végül az összeszerelt fúvókán megvizsgálhatjuk a szimuláció és a valóság 
kapcsolatát. 
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Porkoláció: szaturáció porózus anyagban 

(Porcolation: saturation on pore networks) 

 

Mizsák Péter Árpád MSc, Vizi Máté Benjámin MSc 
peter@mizsak.hu, vizkar4@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kalmár-Nagy Tamás, egyetemi docens, Áramlástan Tanszék 

A porózus közegben történő folyadék terjedés egy széles körben kutatott téma. Egyik 
legfontosabb gyakorlati felhasználási területe az olajipar, ahol a higanybesajtolásos 
porozimetria módszerével igyekeznek fontos információt gyűjteni a kőzetekről. A mérés 
során külső nyomás segítségével higanyt préselnek a közegbe, ennek eredménye az 
úgynevezett szaturációs görbe, mely az elnyelt higany térfogatot mutatja a külső nyomás 
függvényeként. 

A porózus közeg gráfként modellezhető, ahol a pórusok a csomópontoknak, az őket összekötő 
kapillárisok pedig a gráf éleinek felelnek meg. A higanybesajtolás folyamata leírható 
porkolációs modellel, melyet az [1] irodalomban dolgoztak ki. Ezt OpenPNM [2] 
programkörnyezetben implementáltuk, mely porózus hálózat modellezésre készült nyílt 
forráskódú és szabadon felhasználható programkönyvtár. 

Az így létrehozott modellt összehasonlítottuk elméleti eredményekkel és megbizonyosodtunk 
a helyességéről. A szaturációs görbét nyégyzetrács, kockarács, Sierpiński háromszög és 
szőnyeg fraktál, valamint véletlen gráfokra vizsgáltuk. 

A porkolációban használt gráf modellek eredendően nem tartalmaznak metrikát, így bármely 
két pórus szomszédos lehet. Valós porózus közegben azonban csak térben közeli pórusok 
lehetnek kapcsolatban, így ennek modellezésére Euklideszi gráfok alkalmasak. A pórusok 
változó számú másik pórussal lehetnek kapcsolatban, ez valószínűségi eloszlás függvénnyel 
jól jellemezhető. Az Euklideszi térbe történő beágyazással lehetőség nyílik csak térben közeli 
csomópontok összekapcsolására. Az ilyen gráfokat „lokális”-nak neveztük és hatékony 
generálásukra bevezettünk egy algoritmust, mely az úgynevezett „cell list” [3] eljáráson 
alapul. Ez az új eljárás gráf távolsággal modellezi az Euklideszi távolságot, előnye a nagyban 
lecsökkent számítási idő. Ennek a segítségével vizsgáltuk a gráf lokalitás (összekötött pórusok 
maximális távolsága) saturációra gyakorolt hatását és beláttuk, hogy ennek komoly 
jelentősége van. Ezen felül előírt pórus fokszám eloszlású hálózatok szaturációját is 
tanulmányoztuk. 

Irodalom: 

[1] Bak, B.D., Kalmár-Nagy, T.: Porcolation: An Invasion Percolation Model for Mercury 
Porosimetry. Fluctuation and Noise Letters 16.01 (2017): 1750008. 

[2] OpenPNM: An open source pore network modeling package. http://openpnm.org/. 
[Online; accessed October 10, 2016]. 

[3] Allen, M., Tildesley, D.: Computer simulation of liquids, (1990) 
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 Mérőrendszer tervezése laparoszkópos varrógéphez 
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10:00 Popovics Júlia 
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 Konzulens: Dr. Kiss Rita, egyetemi tanár 
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Az emelkedő teljesítményű (sebességű) futás vizsgálata inframarkerek 

segítségével 

(Investigation of gradually increasing runnig performance using 
inframarkers) 

 

Pálya Zsófia (BSc) 
palyazsofia@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kiss Rita (MOGI) 

Az emberi élet alaptevékenysége a helyváltoztatás, ami legtöbbször a járás/gyaloglást jelenti, 
de ilyen mozgásforma a mászás, úszás és a futás is. A futás napjainkban egyre kedveltebb 
sport-, hobbi- és szabadidős tevékenység, amelynek számos pozitív élettani hatása ismert. A 
rendszeres futással többek között megelőzhetők a daganatos, a szív- és érrendszeri 
betegségek, a mozgásszervi panaszok, a kóros ízületi elváltozások, valamint az asztma 
kialakulásának kockázata is csökkenthető. A kutatás célja, olyan mozgáselemző módszer 
kidolgozása, amellyel a növekedő teljesítményű futás mozgásparaméterei meghatározhatók. 

A mozgást OptiTrack (NaturalPoint, Corvallis, Oregon, USA) típusú 18 darab Flex13 kamerát 
használó mozgáselemező rendszerrel, és a hozzá tartozó Motive:Body merést vezérlő 
programmal rögzítettük. A futószalagon, a különböző sebességű mozgás paramétereinek 
számításához a teljes (alsó- és felső végtag) testmodell fejlesztése történt, amelyhez egy 39 
darab inframarkerből álló biomechanikai mérésekhez kialakított markerset-et alkalmaztam. 
Az anatómiai pontok térbeli helyzetéből a test, felső-  és alsó végtagok távolság-, idő- és 
szögjellegű paraméterei számíthatók. A vizsgálatba hét női, szabadidő sportolót válogattunk 
be. A mérések során a terem hőmérséklete és a páratartalom azonos volt, és a pulzust 
folyamatosan rögzítettük. 

A teljesítmény növelés vizsgálatához használt sebességintervallumok: 4 km/h, 7 km/h, 8 
km/h, 10 km/h és 11 km/h. Minden sebesség intervallumon – pihenés nélkül – 3 percet kell 
futni.  Az eredmények alapján a sebesség növekedésével a mozgásparaméterei szignifikánsan 
változnak. 

A vizsgálatok egyértelműen bizonyították, hogy az OptiTrack mozgásvizsgáló rendszer és a 
hozzátartozó részben saját fejlesztésű mozgást vezérlő és feldolgozó programok a növekvő 
teljesítményű (sebességű) mozgás rögzítésére is alkalmasak. 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   58 

 
Mérőrendszer tervezése laparoszkópos varrógéphez 

(Designing a measurement system for a laparoscopic stapler) 

 

Gulyás János (BSc), Hajtman Alfréd (BSc), Dávid Bálint (BSc) 
gujankic@gmail.com, alfred.hajtman@gmail.com,  dbalint95@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kiss Rita (MOGI) 

A projekt célja az orvosi gyakorlatban használatos ún. laparoszkópos varrógépek 
továbbfejlesztése, úgy, hogy egy olyan mérőrendszerrel látjuk el, amely az azt használó 
orvosok számára hasznos, a sikeres műtét szempontjából kritikus információt képes 
szolgáltatni. Dr. Papp Géza, az Uzsoki Kórház sebésze fogalmazta meg az igényt erre a 
fejlesztésre és kereste meg az egyetemet, tehát a felvetett problémáknak van létjogosultsága. 

A laparoszkópos varrógépek tisztán mechanikus szerkezetek, melyek az eszköz pofái közé 
szorított szövetekbe apró kapcsokat helyeznek el egymással párhuzamosan több sorban, és 
ezek között szétvágják a kapcsokkal lezárt szövetet. Ezt a mechanikát a sebész kéziereje 
vezérli. A szöveti ellenállás (varrógépen keresztüli) tapintása és a műtéti monitor képén a 
szövet látható deformálódása adja azt a visszajelzést, amely alapján a sebész a megfelelő 
kapocsméretet kiválaszthatja. Különböző betegek, eltérő szöveti szerkezettel rendelkezhetnek. 
Bizonyos betegségek más és más struktúrát, szöveti vastagságot, kompresszióra való 
alkalmasságot eredményeznek. Így csupán tapintásra, vagy a látható deformálódásra 
hagyatkozás jelentős szubjektumot hordoz, kvantitatív mérés igénye merül fel. 

Alapvetően két paramétert kell vizsgálni: a kompressziós nyomást és a szöveti vastagságot. 
Ha a kompresszió nem elegendő, az átvágott felszínen vérzés jelentkezik, hiszen a 
szövetekben átvágott erekben uralkodó nyomás nagyobb lesz, mint a varratsort adó kapcsok 
által létrehozott kompresszió. Ha a kompresszió túlzott, az a szövetek töréséhez, 
szétmállásához vezet. Ha az összenyomás megfelelő, de az összefogott szövetek 
vastagságánál alacsonyabb lábú kapcsokat használunk, az nem tudja átfogni és rögzíteni a 
varratsort, így az a műtét utáni szakaszban kinyílhat, ha pedig túl nagy kapcsokat használunk, 
az a varratsor le nem zárását vagy vérzést okozhat. 

Kutatásunk során feltártuk a varrógép belső szerkezetét, majd megoldási módszereket 
vázoltunk az imént említett paraméterek (kompressziós nyomás és szöveti vastagság) 
mérésére. Kiválasztottuk a megfelelő szenzorokat, majd ezt követően szimulációkat 
végeztünk a szerkezet valós működésével kapcsolatban (3D modellezés, VEM analízis). Egy 
kézszorító-erő mérésére alkalmas eszközzel több, az Uzsoki Kórházban dolgozó sebész 
paramétereit vizsgáltuk, melyek a mérés szempontjából fontosak, ezáltal következtetéseket 
tudtunk levonni a végeselemes szimuláció beállításaihoz. Megterveztük a szenzorok jeleit 
feldolgozni képes egyedi nyomtatott áramkört. A szenzorok által mért adatok és a valós 
mérendő mennyiségek közötti karakterisztikák kiméréséhez mérési koncepciót állítottunk fel. 

A projekt folytatásaként szeretnénk megvalósítani az általunk megtervezett elemeket, és a 
mért adatokat az orvosok számára is megfelelő információs platformot, kommunikációs 
csatornát kialakítani. 

Irodalom: 

1. Rose Huang, Michel Gagner: A Thickness Calibration Device Is Needed to Determine 
Staple Height and Avoid Leaks in Laparoscopic Sleeve Gastrectomy. Springer (2015). 
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Lovak mozgásának elemzése gyorsulásmérős vizsgálóeszközzel mért adatok 

alapján 

(Horse motion analysis from data measured with an accelerometer-based 
diagnostic system) 

 

Dobos Dániel (BSc)  
dobos.andras95@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kiss Rita (MOGI) 

A lovak mozgási tevékenysége, pihenési szokásai az egyik legmegbízhatóbb mutató az állatok 
jólétéről és ellátásáról. A lógyógyászatban a lovak mozgásának értékelése a diagnózis 
felállításához elengedhetetlen. Az állatorvosok egyik legnehezebb és legösszetettebb feladata 
a mozgáseltérések, azaz a sántaság felismerése, majd a sántaság típusának, eredetének 
meghatározása, definiálása, továbbá az eredetének feltárása. Ebben segétségükre lehetnek 
különböző diagnosztikai módszerek, mint a röntgen vagy az ultrahang, de ezek mozgás 
közbeni felvételek készítésére nem alkalmasak. 

A lovak tudományos vizsgálatára optikai alapú mozgásvizsgáló kamerarendszert 
alkalmaznak, de a mindennapi úgynevezett terepi mozgáselemzésének bevált formája a 
gyorsulásmérő szenzorok alkalmazása. Ez nem igényel laboratóriumi körülményeket, így a 
lovak saját közegükben vizsgálhatók [1]. Jelen TDK dolgozat e munka folytatása. Célunk a 
mért adatok feldolgozására alkalmas szoftvert fejlesztése és a további lovak bevonásával a 
mérési módszer használhatóságának bizonyítása. Az adatok alapján a mérőeszköz és módszer 
használható, a saját fejlesztésű feldolgozó program alkalmas a négymennyiségű adat 
feldolgozására is. Az adatok alapján egy mérőszám vezethető be, amellyel a lovak mozgása, 
és mozgásuk szimmetriája jellemezhető. 

Referenciák 

[1] Warren-Smith, A. M.; Journal of Veterinary Behavior, 2010, 177–179. 
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Anatómiai modellek rekonstrukciója radiológiai felvételek alapján 

személyre szabott implantátum-tervezés céljából 

(Reconstruction of anatomical models from radiographic images in order to 
design customized implants) 

 

Popovics Júlia (MSc) 
juliapopovics@hotmail.com 

Konzulensek: Dr. Kiss Rita (MOGI), Dr. Barsi Árpád (FMT) 

A csontok pótlására azok súlyos defektusa miatt számos sebészeti beavatkozás során szükség 
lehet. A csontpótlások alkalmazása több területet is érint: az ortopédiát, traumatológiát, 
idegsebészetet vagy a szájsebészetet. Ha a csonthiány nem orvosolható csontgraftokkal, 
kiterjedt csontpótló implantátum beültetésére kerül sor. Ilyen típusú implantátumok a 
nagyízületi -, fogászati -  és koponyapótló implantátumok. A nagyízületi - és fogászati 
implantátumok előállítása napjainkban sorozatgyártással történik, azonban egyre több 
esettanulmány számol be az egyedi tervezésű implantátumok alkalmazásának kedvező 
hatásairól. Ezen implantátumok tervezési folyamata a pótlandó részek pontos geometriai 
adataiból indul ki, melyeket az elkészített radiológiai felvételekből lehet kinyerni. 

Jelen tanulmány felméri a piacon fellelhető szoftvereket, melyek a radiológiai felvételek 
térbeli szemléltetésére szolgálnak, továbbá bemutat egy olyan képfeldolgozási eljárást, mely a 
rendelkezésre álló radiológiai felvételekből rekonstruálni képes a kívánt anatómiai részeket. 
Az eljárás eredményeként egy olyan anatómiai modell adódik, mely CAD szoftverbe 
importálva személyre szabott implantátumok tervezésére alkalmas. 
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Vitorlázók teljesítménymérése lógópaddal és mozgáskövető 

mérőrendszerrel 

(Measurement of sailors’ sport performance with a custom hiking bench 
and motion tracking system) 

 

Kiss Bernadett (BSc) 
bettgo95@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kiss Rita (MOGI) 

A professzionális sportolók fejlődésének alapja a teljesítményük mérése és elemzése. Ehhez 
meg kell határozni azt a leglényegesebb eseményt a sport végzése során, amely 
megvalósításának módja kritikus a sportolói teljesítmény szempontjából. Az egyik ilyen 
kulcsesemény a vitorlázás során az ún. lógás, vagyis amikor a sportoló a hajóban szinte 
vízszintes testhelyzetet felvéve, hátra dőlve próbálja kiegyensúlyozni a hajót a szél erejével 
szemben. 

A teljesítménymérés történhet közvetlenül a sport űzése közben vagy szimulált környezetben. 
A vitorlázásnál alapvető indokok miatt (pl.: nagy vízterület szükséges hozzá) csak 
mesterséges körülmények között tudjuk mérni a teljesítményt, ahol nélkülözhetetlen a hajó 
szimulálása. 

A kutatás során a vitorláshajót egy saját tervek alapján épített statikus szerkezettel, ún. 
lógópaddal helyettesítem, melyre szenzorokat szerelek, hogy a kifejtett erőket mérjem. A 
mérés során az alanyok meghatározott idejű lógó testhelyzetében mérem a szimulált hajó 
tetején kifejtett erőt és annak nyomásközéppontját, a gurtnierőt (egy pánt a hajó közepén, 
amibe a lábukkal kapaszkodnak a vitorlázók lógás közben) és a sott erőt, ami a vitorlán 
szimulált szél ereje, melyet egy fitnesz géppel helyettesítek. A hajóra kifejtett erőkön kívül 
rögzítem a professzionális vitorlázók testhelyzetét is a BME Mechatronika, Optika és 
Gépészeti Informatika Tanszék Mozgáslaboratóriumában található OptiTrack Motion Capture 
kamerarendszer segítségével. 

A mért erőkből nyomatékokat számítok és a vizsgált alanyok maximális fizikai teljesítményét 
is mérem külön a karerő és a szorítóerő rögzítésével, valamint Bucket-teszt segítségével a 
lógópadon. 

A statikus lógás közben mért erőkből számított nyomatékokat összevetem a maximális fizikai 
teljesítménymérés során kapott eredményekkel valamint az ezek közben rögzített 
testhelyzettel (súlypont helyzete és végtagjaik által bezárt szögek). 

Dolgozatom során ismertetem a mérőrendszer felépítését, a mérési eljárást és ezek 
megvalósítását a Mozgáslaboratóriumban. A kiépített mérőrendszert tesztelem és 
professzionális vitorlázókat is lemérek. Eredményeik kiértékelésével a kutatás célja, hogy 
fejlődjön a vizsgált vitorlázók lógási technikája. 
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BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM 

GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 

 
ENERGETIKAI RENDSZEREK MODELLEZÉSE 

- égéselmélet, tüzeléstechnika, hőtranszport, CFD és FEM modellek – 

 

Helyszín:  Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék D224 terem 

Időpont: 2017. november 16. 8:30 

Elnök:   Dr. Sztankó Krisztián, egyetem docens 

Titkár:  Szücs Mátyás, doktorandusz 

Tag:   Dr. Cséfalvay Edit, egyetemi docens 
  Dr. Dénes Ferenc, adjunktus 

 

 

8:30 Varga Valentin 

 Perdületes előkeveréses égő vizsgálata CFD segítségével 

 Konzulens: Dr. Józsa Viktor, egyetemi adjunktus 

  

8:50 Hidegh Gyöngyvér 

 Előkeveréses égő lángemissziós spektrometriai diagnosztikája 

 Konzulens: Dr. Józsa Viktor, egyetemi adjunktus 

  

9:10 Novotni Gergely István 

 Perdületes dízelolaj láng akusztikai karakterisztikájának vizsgálata 

 Konzulens: Dr. Józsa Viktor, egyetemi adjunktus 

  

9:30 Kustán Réka 

 
Bioetanol előállító üzemhez illesztett ORC optimális munkaközegének 
kiválasztása 

 Konzulens: Dr. Groniewsky Axel, egyetemi adjunktus 

  

9:50 Wagner Péter Csaba 

 
Munkaközegválasztási és rendszeroptimalizálási eljárás Organikus 
Rankine Ciklusú erőműhöz 

 Konzulens: Dr. Groniewsky Axel, egyetemi adjunktus 
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10:10 Lovas Ádám 

 Nem-Fourier Hővezetés kísérleti vizsgálata 

 Konzulens: Kovács Róbert, doktorandusz 

  

10:30 Szünet 

  

10:50 Mihók Anna 

 
ORC körfolyamatok hatásfokának vizsgálata alacsony hőmérsékletű 
hőforrások esetén 

 
Konzulens: Dr. Imre Attila, egyetemi tanár 
 Györke Gábor, doktorandusz 

11:10 Jenei Attila 

 
Levegő segédközeges porlasztás PDA méréseken alapuló mintaszám 
analízise 

 Konzulens: Urbán András, doktorandusz 

  

11:30 Németh Mónika Eszter 

 
Levegő segédközeges porlasztó hatásfokának vizsgálata különböző 
folyadékok esetén 

 Konzulens: Urbán András, doktorandusz 

  

11:50 Virág Ádám 

 Pálinka lepárlásának hőtani vizsgálata 

 
Konzulens: Dr. Laza Tamás, egyetemi adjunktus 
 Csendes Zsolt, pálinkamester 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   64 

 
Perdületes előkeveréses égő vizsgálata CFD segítségével 

(CFD analysis of a lean premixed burner) 

 

Varga Valentin Mscc 
vargav4lentin@gmail.com 

Konzulens: Dr. Józsa Viktor, adjunktus, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék 

Az egyre újabb kibocsátási előírások folyamatosan hatékonyabb égő kialakítások fejlesztésére 
sarkallnak, amelyek közel 100% hatásfokúak, mindemellett minimalizálják a károsanyag 
kibocsátást. Erre egy megoldás a szegény keverékkel üzemelő, előkeveréses égő használata. 
Ezen égők tulajdonsága, hogy részleges és teljes előkeverés mellett is képesek működni, 
valamint közel homogén hőmérsékletmezőt biztosítanak, ami előnyös a károsanyag 
kibocsátás szempontjából is. Ez a megoldás azonban nem kívánatos hatásokhoz vezethet, 
mint a lánglefúvás, rezonancia és stabilitási problémák. Erre egy megoldás a perdület és az 
előkeverés együttes alkalmazása. 

TDK dolgozatomban numerikus áramlástani szimuláció (CFD) segítségével vizsgálok egy 30 
kW névleges tüzelési teljesítményű atmoszférikus perdületes égőt. Különböző légfelesleg, 
tüzelő- és levegőtömegáram esetén vizsgálom a hideg (égés nélküli) és meleg (égést 
tartalmazó) áramlás áramképét. Az értékelés során kiemelten foglalkozom az áramképek főbb 
változásaival, ideértve a perdületszámot, ami jelentősen meghatározza a láng alakját. 

Az áramképek kísérleti vizsgálata igen körülményes és költséges technológiailag. A 
numerikus áramlástani modellezés a valóság leírását megközelítő egyenleteket alkalmaz, így 
lehetővé teszi az időben állandó és változó, valamint a lamináris és turbulens áramlások 
számítását is. Mivel a vizsgált tér minden elemi részében rendelkezésre állnak a fizikai 
mennyiségek, a hőátadás, hővezetés és sugárzás számítása könnyen implementálható a 
modellbe. Így ez a vizsgálati eljárás különösen értékes eredményeket szolgáltat a berendezés 
előtervezési fázisában. A stacionárius számítás mellett, tranziens számítás segítségével 
mutatom be a hideg és meleg esetben kapott domináns áramlási folyamatokat. 

A megfelelő eredményekhez elengedhetetlen strukturált háló alkalmazása. A bonyolult fizikai 
modell miatt nagy hangsúlyt fektettem a hálófüggetlenségi vizsgálatra. Itt az elsődleges cél a 
legalacsonyabb elfogadható cellaszám elérése volt, ugyanis az égést tartalmazó modellek 
számítási időigénye jelentős. 
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Előkeveréses égő lángemissziós spektrometriai diagnosztikája 

(Flame emission spectroscopy diagnostics of a premixed burner) 

 

Hidegh Gyöngyvér MSc 
gyongyver.hidegh@gmail.com 

Konzulens: Dr. Józsa Viktor, adjunktus, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék 

A lángemissziós spektrometria már a XIX. század óta fontos részét képezi a tüzelési 
folyamatok megismerésének, illetve a különböző, rövid életű kémiai anyagok spektrális 
vizsgálatának. A foton kibocsátásával járó folyamat bonyolult molekulák szerkezeti 
vizsgálatát is lehetővé teszi. Felépült lángban egy elem spektruma viszonylag egyszerű, 
általában csak néhány rezonancia-vonalból áll, ennélfogva az elemek azonosítása jóval 
könnyebb, mint például egy elektromos ív vagy szikra esetében [1]. 

Az előkevert lángok kemilumineszcens emissziójának megfigyelése széles körben elterjedt 
technológia a lángdiagnosztikában, mivel az természetes módon jelen van a lángban, azaz 
nincs szükség külső megvilágításra, gerjesztésre [2-4]. Egyik fő célja a spektrum 
megfigyelésének az, hogy azonosíthatók legyenek a reakcióban résztvevő közbenső kémiai 
anyagok. A spektroszkópia egy sajátos előnye, hogy a spektrumban megfigyelhető 
intenzitáscsúcsok relatív erősségeinek összehasonlításával megállapíthatjuk a közbenső 
elemek által kibocsátott energia eloszlását, és ebből az információból következtethetünk a 
lejátszódó kémiai folyamatokra és az egyes anyagok képződésének módjára [4]. 

Dolgozatomban egy adott előkeveréses égőt vizsgálok többféle égőszáj kialakítással. Korábbi 
méréseink eredményeképpen kimutattuk, hogy ha az égőszájra adott nyílásszögű diffúzoros 
kialakítású elemeket helyezünk, azok a nyílásszög függvényében akár 50%-kal is növelhetik 
az eredeti égőkialakítás működési tartományát, illetve a károsanyag kibocsátásra is 
befolyással vannak a különböző konstrukciók. Jelen mérések során az egyes égőkialakítások 
esetében változtattuk a porlasztónyomást és a légfelesleg-tényezőt, majd minden ily módon 
beállított pontban spektrofotométerrel vertikálisan végigpásztáztuk a lángot. Az 
eredményekből megállapíthatjuk milyen hatással van az egyes paraméterek változtatása a láng 
szerkezetére. 

 

Irodalom: 

[1] A. G. Gaydon, The Spectroscopy of Flames, 2nd ed. London: Chapman and Hall Ltd, 
(1974) 

[2] C. S. Panoutsos, Y. Hardalupas, and A. M. K. P. Taylor, “Numerical evaluation of 
equivalence ratio measurement using OH* and CH* chemiluminescence in premixed and 
non-premixed methane-air flames,” Combust. Flame, vol. 156, pp. 273–291, (2009) 

[3] B. Higgins, M. McQuay, F. Lacas, and S. Candel, “An experimental study on the effect 
of pressure and strain rate on CH chemiluminescence of premixed fuel-lean methane / air 
flames,” Fuel, vol. 80, pp. 1583–1591, (2001) 

[4] B. Higgins, M. Q. McQuay, F. Lacas, J. C. Rolon, N. Darabiha, and S. Candel, 
“Systematic measurements of OH chemiluminescence for fuel-lean, high-pressure, 
premixed, laminar flames,” Fuel, vol. 80, pp. 67–74, (2001) 
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Perdületes dízelolaj láng akusztikai karakterisztikájának vizsgálata 

(Acoustical characterization of swirl diesel oil combustion) 

 

Novotni Gergely István Msc  
novigeri93@gmail.com 

Konzulens: Dr. Józsa Viktor, adjunktus, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék 

Ma az energiatermelés egyik vezető célkitűzése a károsanyag kibocsátás mérséklése. A 
megújuló és nukleáris technológiák mellett szükség van a hagyományos, tüzeléssel működő 
berendezésekre is, melyek esetében több lehetőség is adódik az emisszió csökkentésére. A CO 
és THC kibocsátás eliminálható megfelelő égőtervezéssel, azonban a termikus NOx csak az 
égési hőmérséklet csökkentésével szorítható vissza, melynek egyik legkézenfekvőbb módja a 
tüzelés során alkalmazott légfelesleg növelése. Mára a hagyományos, diffúz lánggal való 
tüzelés kikerült a gyakorlatból, helyette szegény, előkevert lángokat alkalmazunk. A diffúz 
láng igen jó stabilitási karakterisztikával bír, azonban az előkevert, minél szegényebb tüzelés 
során külön mérnöki találékonyságot igényel a stabilitás fenntartása. Ennek egyik legfőbb 
oka, hogy előkevert esetben jelentőssé válnak az akusztikai hatások, felerősödik az akusztikai 
eredetű égési instabilitás, mely az égés folytonosságán túl magát az égőteret is veszélyezteti. 

A dolgozatomban egy előkeveréses, perdítőelemes, előpárologtató rendszerű gázturbina égő 
zaját vizsgálom, szabványos dízelolaj tüzelés mellett, különböző félkúpszögű diffúzorok 
alkalmazásával. Az égés szabad térben történt. Adott porlasztónyomás mellett folyamatosan 
növeltük az égéslevegő térfogatáramát egészen a láng kialvásáig. Ez után új porlasztónyomást 
beállítva ismét elvégeztük a mérési sorozatot. 6 különböző konstrukciós kialakítás (5 
diffúzoros és 1 diffúzor nélküli eset) mellett, 6-6 porlasztónyomást vizsgáltunk és 
valamennyinél sikerült (lángstabilitási határoktól függően) 6-11 mérési pontot rögzíteni. A 
vizsgálat során megfigyelhetünk egyenes, átmeneti és stabil V alakú lángot. Jelen munkában 
kiemelt szerepet kap a láng egyenértékű hangnyomásszintjének vizsgálata, különös tekintettel 
a stabil V alakú szakasz karakterisztikájára, valamint a zaj spektrális összetevőinek elemzése 
valószínűségi sűrűségfüggvényekkel. 

A lángakusztikai hatások és jelenségek ipari alkalmazások terén való kutatása az elmúlt 
néhány évtizedben kezdett nagyobb figyelmet kapni (az emisszió csökkentési törekvések 
hatására). A jelen vizsgálat célja a szabad térben való tüzelés vizsgálatával, hogy magának a 
láng zajának a hatását vizsgáljuk, illetve hogy a zaj alapján információval tudjunk szolgálni 
bizonyos üzemi paraméterekről. Az égést zárt térbe helyezve nem elhanyagolható mértékben 
bekapcsolódik a tűztér geometriai kialakításából származó akusztikai környezet hatása, 
azonban célszerű előbb tisztában lenni az alapvető folyamatokkal. 
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A népesség növekedésével párhuzamosan a világ energiafogyasztása is rohamosan növekszik, 
melynek következtében az energiahordozók felhasználása fokozottabb mértékben valósul 
meg. Napjainkban az energiahatékonyságra való törekvés egyre nagyobb szerepet kap az 
energetika minden területén. Az átalakítási folyamatok során elsődleges cél a lehető 
legmagasabb hatásfok elérése úgy, hogy mindeközben a környezetvédelmi, fenntarthatósági 
és gazdasági elvárások is teljesüljenek. Fontos megemlíteni, hogy az infrastruktúrák 
fejlődésének és az autók térnyerésének hatására az üzemanyagigény is nagyban 
megnövekedett. A bioetanol alkalmazása egy lehetséges alternatíva a fosszilis források 
felhasználásával előállított üzemanyagok kiváltására. Így lehetőségünk adódik csökkenteni az 
üvegházhatású gázok emisszióját és a fosszilis energiahordozóktól való függést. 

A bioetanol előállítási folyamatának egyik fő problémája, hogy az azeotróp desztillációhoz 
szükséges jelentős mennyiségű hőből a szétválasztást követően számottevő hulladékhő marad 
hátra. A visszamaradt hő hasznosításával növelhető az előállítás hatékonysága, amelyre 
lehetőséget például egy organikus Rankine-ciklus desztilláló oszlophoz való kapcsolása nyújt. 
Az ORC beépítése megengedi a villamos energia előállítását, amelynek a piaci értéke 
magasabb, mint a körfolyamathoz felhasznált hőé. A hulladékhő-felhasználás hatásfokának 
szempontjából kiemelkedő szereppel bír az alkalmazott ORC konstrukciójának optimalizálása 
és az adott paraméterekhez illeszkedő leginkább megfelelő munkaközeg kiválasztása. 
Dolgozatom fő témája egy adott hőforrásra illesztett ORC optimális munkaközegének 
kiválasztása Cycle Tempo segítségével.  

A munkám során felhasznált bioetanol előállítási folyamat alapjául az Organikus Rankine 
körfolyamat illesztése bioetanol üzemhez c. szakdolgozatomban modellezett desztilláló 
oszlop szolgál. Jelen dolgozatomban az ott bemutatott paramétereket és ORC kialakítást 
alkalmaztam a lehetséges munkaközegek vizsgálata során. A megfelelő munkaközeg 
kiválasztását követően áttekintettem továbbá a szakirodalomban felelhető hulladékhő-
hasznosításra alkalmazott ORC optimalizálási módszerek főbb megoldásait. 

Irodalom: 

[1] 1. H. Chen, D. Y. Goswami, E. K. Stefanakos: A review of thermodynamic cycle and 
working fluids for the conversion of low-grde heat. Renewable and Sustainable Energy 
Reviews 14, 3059-3067 (2010). 

2. Nishith B. Desai, Santanu Bandyopadhyay.: Process integration of organic Rankine 
cycle. Energy 34, 1674 – 1686 (2009) 
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Az energiaipari trendek jelentős változása figyelhető meg az utóbbi évek során, amelynek a fő 
hajtóerői a klímavédelmi célkitűzések és a megújuló energiaforrásokat hasznosító 
technológiák fejlődése. Az alacsonyhőmérsékletű villamosenergia-termelés aktualitása is 
ezeknek a változásoknak köszönhető, egyik lehetséges alkalmazási módszere az Organikus 
Rankine Ciklus (ORC). 

A dolgozatban az ORC tervezésének egy újfajta megközelítése kerül bemutatásra. A 
munkaközeg kiválasztása hagyományosan a trial-and-error módszeren alapszik, a lehetséges 
vegyületeknek csupán egy nagyon szűk körét vizsgálva, a rendszerparaméterek 
megválasztásától elkülönülő lépésben, holott ezek szoros kapcsolatban állnak egymással. A 
bemutatott eljárásban a meglévő, ismert tulajdonságokkal rendelkező vegyületek közül való 
választás helyett a megfelelő termodinamikai modell alkalmazásával olyan hipotetikus 
munkaközeget „állítunk elő”, amely az általunk meghatározott szempontból a legelőnyösebb 
viselkedést mutatja (pl. maximális villamosenergia termelés). A munkaközeg és a 
rendszerparaméterek optimalizálása együttesen történik egy Matlabon futó genetikus 
algoritmus által, az ORC kiértékelését a Cycle-Tempo termodinamikai modellező szoftver 
végzi. Az így kapott hipotetikus munkaközeg a következő lépésben összehasonlításra kerül 
valós vegyületekkel a termodinamikai modellben alkalmazott anyagi paraméterek 
segítségével. Az egyezés mértéke alapján egy lista kerül felállításra, amelynél a valós 
munkaközegek egyéb tulajdonságait és alkalmazását korlátozó tényezőket figyelembe véve 
hozható meg a végső döntés. 

Az automatizált számítógépes eljárás eredménye egy optimális munkaközeggel és 
rendszerparaméterekkel rendelkező ORC erőmű adott hőforrás esetére. 

 

Irodalom: 
[1] A. Papadopoulos, M. Stijepovic, P. Linke: On the systematic design and selection of 

optimal working fluids for Organic Rankine Cycles, Applied thermal engineering, vol. 

30, no. 6, pp. 760–769, (2010) 
[2] Bardow, A.; Steur, K.; Gross, J.: Continuous-Molecular Targeting for Integrated Solvent 

and Process Design. Ind. Eng. Chem. Res., 49,2834-2840. (2010) 
[3] Gross, J.; Sadowski, G.: Perturbed-Chain SAFT: An Equation of State Based on a 

Perturbation Theory for Chain Molecules. Ind. Eng. Chem.Res., 40 (4), 1244−1260. 

(2001) 
[4] Lampe, M.; Stavrou, M.; Bücker, H. M.; Gross, J.; Bardow, A.: Simultaneous 

Optimization of Working Fluid and Process for Organic Rankine Cycle Using PC-SAFT. 
Ind. Eng. Chem. Res., 53, 8821-8830. (2014) 
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A hővezetéssel kapcsolatos számítások kitüntetett fontosságúak olyan mérnöki feladatok 
során, ahol a vezető közeg nem homogén. Az ilyen számítások sarokköve a Fourier-egyenlet. 
A műszaki tudományterületek fejlődésével egyre kisebb és kisebb méretet, hőmérsékletet és 
időskálákat érünk el. Ez ahhoz a régóta ismert megfigyeléshez vezetett, miszerint ezen 
különlegesnek mondható körülmények esetén a klasszikus Fourier-egyenlet már nem 
szolgáltat helyes leírást a folyamatokra. 

A nem-Fourier jelleget mutató hővezetést célzó kutatások azonban fény derítettek arra a 
megállapításra, hogy az előbb említett extrémnek mondható körülmények nem feltételei az 
eltérő viselkedésnek. Az anyagi inhomogenitás is okozhat ilyesfajta eltérést, akár 
szobahőmérsékleten is. 

A dolgozat során több különböző, jellemzően inhomogén belső szerkezetű mintán végeztem 
hőimpulzus méréseket, amely az egyik legelfogadottabb eljárás a hőfokvezetési tényező 
meghatározására. A minták között szerepelnek különféle kőzetek, fémhab, alumínium-
polisztirol kompozit és félvezető lapka is. 

A nemegyensúlyi termodinamika elméleti hátteret biztosít a jelenség leírására és az anyagi 
viselkedés effektív modellezésére. 

A kutatás hosszú távú célja, hogy az elmélet által megjósolt nem-Fourier viselkedést a 
gyakorlatba is átültessük és a mérnöki problémák megoldásában is alkalmazhatóvá tegyük. 
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Az energiatermelés egyik legelterjedtebb módja, hogy egy közeg fázisváltozását kihasználva 
alakítjuk a hőenergiát mechanikai, majd villamos energiává. Mindezidáig a leggyakrabban 
előforduló munkaközeg a víz, mely olcsó, könnyen elérhető és jó hatásfokú körfolyamatot 
biztosít. Ez a konvencionális erőművi energiatermelés számára tökéletesen elegendő, hiszen a 
víz(gőz) magas kritikus hőmérséklete miatt jól alkalmazható nagy energiafelszabadulással 
járó folyamatokhoz. 

Ezzel szemben léteznek olyan alacsony hőmérsékletű hőforrások is, például a naphő- és 
geotermikus energia, illetve biomassza égetésével vagy hulladékhő hasznosítással nyert 
energia, melyek szinte ingyen rendelkezésre állnak. Ezek kihasználásához azonban az 
alacsony maximum-hőmérséklet miatt – ami nem, vagy éppen csak elég vízgőz előállításához 
– nem alkalmazhatóak a hagyományos Rankine-körfolyamatok [1]. 

Az ORC (Organic Rankine Cycle [2]) olyan Rankine-ciklus, mely munkaközege nem a jól 
ismert víz/vízgőz, hanem szerves anyag, például az alkánok csoportjába tartozó izobután. 
Utóbbi, és az általam vizsgált többi alkán kritikus hőmérséklete és így az adott nyomáson vett 
forráspontja jóval alacsonyabb, mint a vízé, így ezek a közegek a fent említett hőforrások 
esetén is képesek fázisváltásra. Mivel a hatásfokok az alacsony hőmérsékletek és kis 
hőmérséklet-különbségek miatt mindig 10-20 % környékén lesznek, a folyamatokat 
optimalizálni kell az elérhető legnagyobb hatásfok megvalósításához. Az optimalizáció egyik 
útja a lehető legjobb munkaközeg megválasztása [3]; kutatásomban ezzel szeretnék 
foglalkozni. 

Magyar viszonylatban az egyik potenciális energiaforrás a geotermikus energia, melynek 
kiaknázásához olyan szerves Rankine-ciklus alkalmazására van szükség, amely munkaközege 
az adott körülményekhez illeszkedve a legmagasabb hatásfokot adja. Dolgozatomban több 
hőmérsékletkülönbség esetén vizsgálok hatféle alkán munkaközeget, azt keresve, hogy 
melyik a legnagyobb hatásfokú az adott körülmények között. Emellett környezetvédelmi, 
biztonságtechnikai és egyéb szempontokat is figyelembe véve is értékelem a kapott 
eredményeket, hiszen ezen nézőpontok is rendkívül fontosak a megvalósítás során. 

Irodalom: 

[1] Chen, H.; Goswami, D. Y.; Stefanakos, E. K.: A review of thermodynamic cycles and 
working fluids for the conversion of lowgrade heat, Renewable Sustainable Energy Rev. 
14, 3059 (2010) 

[2] Macchi, Ennio and Astolfi, Marco (Editors), Organic Rankine Cycle (ORC) Power 
Systems: Technologies and Applications, Elsevier (2016) 
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A magas hőmérsékletű és nyomású, úgynevezett szuperkritikus régiót az anyagok viselkedése 
alapján folyadék-szerű, gáz-szerű és anomális viselkedésű alrégióra oszthatjuk. Az anomális 
régióban egyes energetikában fontos tulajdonságok extrém értékeket vehetnek fel, erősen 
befolyásolva ezzel az anyagok felhasználhatóságát, viselkedését. 

A dolgozatban a szuperkritikus metán pszeudokritikus régióbeli tulajdonságait vizsgáljuk 
meg. A metán vizsgálata több szempontból is fontos. A gáz tüzelőanyagú autók egyre jobban 
terjednek Magyarország területén is, folyamatosan épülnek az újabbnál újabb CNG kutak az 
országban. A földgázcső-hálózatok előre meghatározott útvonalai miatt a kutak építésénél – a 
CNG autók által használt forgalmasabb helyeken túl – a csövek útvonalát is figyelembe 
kellene venni. Ezt elkerülendő több CNG kúthoz LNG tartályokban szállítják az 
üzemanyagot. A CNG kutak egyik fontos problémája az autók töltési sebességében rejlik. A 
pszeudokritikus régióban a hangsebesség egy minimum ponton megy keresztül, miközben a 
folyadékszerű anyagból gázszerűvé változik. A kutatás arra a kérdésre keresi a választ, hogy a 
körfolyamat más paraméterekből való indításával megnövelhető-e a töltési sebesség, van-e 
lehetőség a hangsebesség minimumpontjának kikerülésére. 
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A gázturbinás egységekben alkalmazott levegő segédközeges porlasztók professzionális 
vizsgálatát a 21. század vívmányai tették lehetővé [1]. Ezen modern méréstechnológiai 
berendezések újdonsága oldott meg korábbi és vetett fel további kérdéseket a porlasztók 
széleskörű vizsgálatában [2]. Napjainkban már több tudományos folyóiratcikk is megtalálható 
az irodalomban, melyek a porlasztott cseppek tulajdonságaira és sebességeinek vizsgálatára 
fókuszálnak. A levegő segédközeges porlasztók esetében a fő vizsgálati szempontot a 
porlasztónyomás változása képviseli, mely szub- és szuperszonikus áramlási viszonyokat is 
generálhat. A tanulmányok további része a cseppméretek és azok eloszlásának empirikus és 
félempirikus formuláit hivatott előállítani, illetve azok érvényességét vizsgálni [3]. Az 
elemzések kezdeti feltételét képző mérések kivitelezésére vonatkozóan azonban már kevesebb 
irányadó megfontolás található az irodalomban. Ezáltal a porlasztás vizsgálatának 
peremfeltételei további vizsgálatokat igényelnek a hiteles, összehasonlítható és 
reprodukálható mérések kivitelezésének érdekében. Így ezen TDK dolgozat keretein belül a 
vételezendő minta mennyiségének minimális értékére vonatkozó elemzések kerülnek 
kiértékelésre. A vizsgálatok fő oka, hogy több irodalmi esetben is jelentősen eltérő az 
alkalmazott mintaszám a porlasztás területével foglalkozó szakemberek körében. A 
dolgozatban a mintaszámok meghatározott algoritmus szerinti szűrésével értékeltük a 
cseppekre jellemző különböző reprezentatív átmérőket, eloszlásokat, illetve a többirányú 
sebességkomponenseik alakulását. Emellett különböző időpontokban, más-más célokra 
fókuszáló mérések is kiértékelés alá kerültek, annak érdekében, hogy a kapott eredmények 
validálása megtörténjen. Ezen vizsgálatokkal és eredményeikkel tehát iránymutatást adhatunk 
a minimális mintavételezési számokra különböző felhasználási esetek különböző jellemző 
paramétereire vonatkozóan, amely iránymutató lehet a porlasztás területével foglalkozó 
szakemberek számára. 

 

Irodalom: 

[1] ] K. Y. Kim and W. R. Marshall, “Dropletsize distributions from pneumatic atomizers,” 
AIChE J., vol. 17, no. 3, pp. 575–584, (1971) 

[2] . Jedelský and M. Jícha, “Spray characteristics and liquid distribution of multi-hole 
effervescent atomisers for industrial burners,” Appl. Therm. Eng., vol. 96, pp. 286–296, 
(2016) 

[3] Józsa V., Urbán A., “Egyszerű sugaras levegő segédközeges porlasztó Sauter közepes 
cseppátmérőjének mérése és becslése,” Energiagazdálkodás, vol. 57.évf., no. 3–4. szám, 
pp. 2–6, (2016) 
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Az energiatermelésben résztvevő gázturbinák jelentős része folyékony tüzelőanyaggal is 
üzemképes, így a porlasztás folyamatának vizsgálata és optimális peremfeltételeinek 
meghatározása a lejátszódó folyamatok komplexitása miatt még napjainkban is elemzéseket 
igényel. Vizsgálataink a levegő segédközeges porlasztókra fókuszálnak, melynél a 
tüzelőanyag cseppekre bontásához szükséges kinetikus energiát a folyadék és levegő közötti 
relatív sebesség biztosítja [1]. A porlasztás folyamatában megkülönböztethetünk primer és 
szekunder porlasztási szakaszokat, melyek során jelentős mértékben eltérő fizikai folyamatok 
játszódnak le, így vizsgálatukhoz eltérő méréstechnológiai háttér szükséges. A bemutatott 
elemzések a szekunder szakasz vizsgálatára fókuszálnak, ahol a fő cél, hogy a kialakuló 
permet megfelelő kondícióban érje el az égőteret. A kialakuló permet minőségét a porlasztási 
folyamat létrehozásához szükséges kezdeti energia határozza meg. A folyamat során ez az 
energia a folyadék felületi feszültségének növelésére fordítódik, melynek következtében 
bekövetkezik a folyadéksugár aprózódása [1]. Megadható tehát a porlasztási hatásfok, mely a 
felületi feszültséget növelő és az összes bevezetett energia hányadosaként áll elő.  

A vizsgálat fő célja a porlasztás folyamatának minőségi értékelése, különös tekintettel az 
irodalomban alkalmazott porlasztási hatásfokmodellek alkalmazására és azok összevetésére 
[2]–[3]. A rendelkezésre álló adatok diesel, könnyű fűtőolaj és repceolaj tüzelőanyaggal 
végzett mérésből adódnak, melyek mindegyike lézeres méréstechnológia, Fázis Doppler 
Anemométer segítségével készült. A mérések során az előmelegítés hatásvizsgálata is 
megtörtént az egyes tüzelőanyagok esetében a porlasztónyomás változásának elemzése 
mellett. Az irodalomban megtalálható különböző hatásfok modellek kiértékelése által 
lehetőség nyílik a porlasztás hatásfokának változását vizsgálni a porlasztónyomás és az 
előmelegítési hőmérséklet függvényében, amely további iránymutatást adhat a folyékony 
tüzelőanyagok optimális üzemi tartományának feltérképezésére. 

 

Irodalom: 

[1] A. Urbán, M. Zaremba, M. Malý, V. Józsa, and J. Jedelský, “Droplet dynamics and size 
characterization of high-velocity airblast atomization,” Int. J. Multiph. Flow, vol. 95, pp. 
1–11, (2017) 

[2] J. Jedelsky and M. Jicha, “Energy considerations in spraying process of a spill-return 
pressure-swirl atomizer,” Appl. Energy, vol. 132, pp. 485–495, (2014) 

[3] P. Stahle, H. P. Schuchmann, and V. Gaukel, “Performance and Efficiency of Pressure-
Swirl and Twin-Fluid Nozzles Spraying Food Liquids with Varying Viscosity,” J. Food 
Process Eng., vol. 40, no. 1, (2017) 
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Pálinka lepárlásának hőtani vizsgálata 

(Thermal analysis of pálinka distillation) 

 

Virág Ádám MSc 
guszcsaszar@gmail.com 

Konzulens: Dr. Laza Tamás, adjunktus, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék, 
Csendes Zsolt, pálinkamester, Octantisz Kutató Kft. 

Napjainkban megnőtt a minőségi, megfelelő íz és illatvilággal rendelkező pálinkák 
fogyasztására az igény. Ez igény kielégítése érdekében a gyártók különböző módszerek 
segítségével javítanak a pálinkáik minőségén úgy, hogy az ne menjen a mennyiség rovására. 
Ezt felismervén készítettem el jelen dolgozatot, melynek témája a Stanley szilvából készült 
cefre laboratóriumi (duron üveg) lepárló berendezéssel történő vizsgálata. A vizsgálatok 
alapján, különböző lepárlási beállítások mellett, hőkamerás, érzékszervi vizsgálat és hivatalos 
pálinkaminősítő versenyeztetés segítségével optimalizáltam a pálinkakészítés beállításait. 

Ennek elvégzéséhez először egy elméleti lepárlást végeztem el egy ismert etilalkohol – víz 
kiindulási anyagból, a mérőberendezésem főbb paramétereinek a meghatározása érdekében. 
Majd e paraméterek ismeretében hasonlítottam össze a valós Stanley szilvacefre lepárlásainak 
eredményeit minőségi és mennyiségi szempontból egyszerre. A mérések során a lepárló 
oszlop és a deflegmátor hőtani viszonyait, továbbá a hűtővíz be- és kilépő hőmérsékletének 
alakulását nyomon követtem. Az elkészült pálinka minőségére fontos befolyásoló tényező a 
deflegmátorban kialakuló hőmérsékleti viszony, melynek változtatásával három jól 
elkülöníthető hőtani viszonyt lehetett meghatározni: normál, túlhűtött és aláhűtött állapotot, 
melyek mérését sorra végrehajtottam és ismeretükben optimalizáltam a lepárlást. 

Mivel a lepárlás minőségére a kiindulási cefre minőségén kívül a legfőbb befolyásoló tényező 
a hőmérsékleti viszonyok, így utolsó lépésként az eredményeket elemeztem a mérések során a 
hőkamerával készített felvételek alapján, ezáltal egy új lehetőséget alkotva az optimalizálási 
folyamathoz. 

 

Irodalom: 

[1] ARADI P., CSENDES ZS., DÚL U., GYURIS P., TAKÁCS L.: Quintessence - 2016 A Pálinka 

Világa, (2016) 

[2] R. E. TREYBAL: Mass- Transfer Operations, Third Edition, (1980) 

[3] VIRÁG Á., CSENDES ZS.,. LAZA T.: Pálinkafőzés hőtani vizsgálata hőkamera segítségével, 
(2017) 

[4] Global Focus Kft. Raytek képviselet: Az infravörös hőmérsékletmérés alapjai, (2000) 
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9:00 Orbán Péter 

 
Kolbászszárítás folyamatának kísérleti vizsgálata újonnan kifejlesztett DC 
inverter vezérlésű aggregátokkal 

 Konzulens: Dr. Kassai Miklós adjunktus 

  

9:20 Poleczky László 

 
A szellőzéstechnikában visszanyerhető hő vizsgálata különböző 
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 Konzulens: Dr. Kassai Miklós adjunktus 

  

9:40 Deák Zsolt 
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10:00 Csapó Dániel 

 Használati melegvíz bojler CFD modellezése 
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Szén-dioxid koncentráció változásának méréses elemzése kisterű 
irodahelyiség modelljében 

 
Konzulens: Both Balázs doktorandusz 

 

10:55 Katona Ádám 

 Szén-dioxid koncentráció mérése laboratóriumi térben 

 Konzulens: Both Balázs doktorandusz 

  

11:15 Samu Ádám 
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 Konzulens: Both Balázs doktorandusz 
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Kolbászszárítás folyamatának kísérleti vizsgálata újonnan kifejlesztett DC 

inverter vezérlésű aggregátokkal  

(Experimental investigation of procedure for sausage drying with newly 
developed DC refrigerators) 

 

Orbán Péter MSc,  porban53@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kassai Miklós adjunktus, Épületgépészeti és 
Gépészeti Eljárástechnika Tanszék 

Magyarország legismertebb hagyományai közé tartozik a disznótor és az állat feldolgozásából 
keletkező élelmiszerek elkészítése. Utóbbiak közé tartozik a kolbász is, melynek készítése és 
fogyasztása tradicionálisan jellemző hazánkban. Ugyan ahány ember, annyiféle kedvenc 
kolbász létezik, mégis vannak alapvető követelmények a készáruval szemben. Ilyen például a 
megfelelő füstölés, illetve a megfelelő szárítás. Füstölésre elsősorban a tartósítás, 
másodsorban az ízvilág miatt van szükség. A szárítás pedig a kolbász mint élelmiszer 
minőségét javítja. A jó kolbász elkészítésének egyik elengedhetetlen lépése a friss nyersáru 
megfelelő minőségű szárítása, érlelése. A hagyományos úton ez igen hosszadalmas folyamat, 
akár több hónapig is eltarthat, melyhez megfelelő léghőmérséklet és páratartalom szükséges. 
Sem a túl gyors (órák), sem a túl lassú (félév) kolbász nedvességtartalom-csökkentés nem 
produkál megfelelő élelmiszerminőséget. Előbbi esetben a kolbász kérgesedik, azaz a külseje 
kiszárad, de a belseje túl nedves marad; míg utóbbi esetben fennáll a penészesedés veszélye. 
A mai tömegtermelő gazdasági viszonyok mellett a házi feldolgozásnál alkalmazott szárítási 
folyamat túl hosszadalmas, szükséges a szárítási idő rövidítése. A legtöbb nagy húsipari cég 
(egy tonna feletti kolbász egyidejű feldolgozása esetén) kolbászszárító kamrákat alkalmaz, 
ahol a megfelelő légállapotot légkezelő központ segítségével biztosítják. A hagyományos 
rendszereknél általános esetben a kamrába a kamra közelébe telepített légkezelő központból 
légcsatornában szállított meleg, száraz levegő befúvása történik, mely levegő felveszi a 
kolbászok felületén a parciális vízgőznyomás hatására kicsapódó nedvességet (kolbászok 
általi nedvességterhelést), majd elszívó anemosztátokon keresztül szintén légcsatornákat 
használva történik a levegő visszavezetése a légkezelő berendezésbe. A légkezelő központban 
elhelyezett hűtőkaloriferen átáramoltatott levegő hőmérséklete csökken, nedvességének egy 
része kicsapódik, így a közeg abszolút nedvességtartalma csökken, majd egy fűtőkaloriferen 
átáramoltatva ismét előáll a meleg, száraz levegő, mely az említett folyamatnak megfelelően 
recirkuláltatva van a rendszeren. A legtöbb esetben a fűtőkalorifer vizes hőcserélő, melyhez 
egy gázkazán, mint hőtermelő berendezés biztosítja a fűtési energiát, a hűtőkalorifer 
energiaigényét pedig vizes hőcserélő esetben folyadékhűtő vagy egy közvetlen elpárologtatós 
hűtőberendezés biztosítja. Az ilyen kialakítású rendszereknek azonban nagyon magas a 
beruházási költségük és energiaigényük. 

A kisebb cégek, őstermelők azonban, ahol pár száz kilogramm kolbász egyidejű feldolgozása 
a cél, a felsorolt eljárással járó magas beruházási és energiaköltségeket nem engedhetik meg 
maguknak. A technológia fejlődésével lehetővé vált olyan élelmiszerszárító berendezések 
készítése, mely időben gyorsan, alacsony energiafogyasztás mellett lehetővé teszi a készáru 
igényeknek megfelelő költséghatékony előállítását. A kutatási munkánk célja a 
kolbászszárítás folyamatának kísérleti vizsgálata kisméretű hűtőkamrában egy újonnan 
kifejlesztett DC inverter vezérlésű, PID szabályozóval működtetett aggregáttípus segítségével. 
A feladathoz kísérleti mérőállás épült a Kassai-Klíma Kft. bemutatótermében, melyben a 
feladat 200 kg friss kolbász szárítása volt. 
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A szellőzéstechnikában visszanyerhető hő vizsgálata különböző 

éghajlatokon 

 (Investigation of the energy recovery potentials in ventilation systems at 
different climates) 

 

Poleczky László BSc 
mrgarryson@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kassai Miklós adjunktus, Épületgépészeti és 
Gépészeti Eljárástechnika Tanszék 

 

A kutatásom során a szellőzéstechnikában visszanyerhető hő vizsgálatával foglalkoztam 
különböző klimatikus körülmények mellett. Világszinten több város hosszú távú, nagy 
felbontású időjárásadatait feldolgozva vizsgáltam a hővisszanyerésben rejlő lehetőségeket 
éves és napi szinten. A szakirodalomban ismert hőfokhidat aktualizáltam különböző éghajlatú 
városok elmúlt 20 éves időjárásadatainak felhasználásával. Megvizsgáltam továbbá az 
operatív hőmérséklet értékének a visszanyerhető hőmennyiségre gyakorolt hatását éves és 
szezonális időtartamban. 
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A hőhidveszteségek szerepe az épületek energiamérlegében 

(The significance of thermal bridge losses in buildings energy balance) 

 

Deák Zsolt BSc 
deak.zsolt6@gmail.com 

Konzulens: Dr. Csoknyai Tamás egyetemi docens, Épületgépészeti 
és Gépészeti Eljárástechnika Tanszék 

A kutatás célja egyszerűsített hőhídszámítási eljárások értékelő elemzése véges elemes 
módszert alkalmazó dinamikus hőhídmodell segítségével. Az elemzés teljes épületek szintjén 
történik fiktív épületgeometriák alapján. 

A vizsgálat a következő részterületekre összpontosít: 

- talaj irányú veszteségek értékelése 

- erkélylemezek hatásának értékelése 

- geometria hatásának értékelés 

- torlódó csomópontok értékelése 

A számítások egyszerűsített és részletes (végeselemes) módszerrel kerülnek elvégzésre. Ez 
alapján értékelem az egyszerűsített módszereket. Vizsgálat tárgyát képezi továbbá az épület 
geometriai paramétereinek változtatásának eredményekre gyakorolt hatása is
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Használati melegvíz bojler CFD modellezése 

(CFD Model of Thermal Storage Tank with Immersed Heat Exchanger) 

 

Csapó Dániel BSc 
csapodaca44@gmail.com 

Konzulens: Dr. Szánthó Zoltán egyetemi docens, Épületgépészeti 
és Gépészeti EljárástechnikaTanszék 

A használati melegvíz előállítására és hőtárolására használatos belső hőcserélőt tartalmazó 
bojlereket igen elterjedten alkalmazzák hazánkban. Kompakt kialakítása és egyszerű 
szabályozása miatt kiválóan alkalmas családi házak, lakások HMV ellátására; nagyobb 
méretekben, vagy összetett hőellátó rendszerekben való alkalmazása azonban súlyos 
energetikai hátrányokkal és ellátási hiányosságokkal járhat. 

Dolgozatomban szeretném bemutatni a HMV bojlerek energetikai viszonyait és alkalmazásuk 
korlátait. A Tanszéken található 300 literes belső hőcserélős bojler geometriájának 
felhasználásával 2D és 3D-s CFD szimulációt végeztem különböző kezdeti feltételek mellett. 
A CFD modellel kapott eredményeket összehasonlítom az egyszerűsített, koncentrált 
paraméterű számítások eredményeivel. A dolgozatban értékelem a szimuláció eredményeit, és 
kijelölöm a vizsgálat további szükséges lépéseit.  

 

Irodalom: 

[1] Zachár András: Analysis of coiled-tube heat exchangers to improve heat transfer rate 
with spirally corrugated wall - International Journal of Heat and Mass Transfer, 53 
(2010) 3928–3939 

[2] Zachár András: Investigation of a new helical flow distributor design to extract thermal 
energy from hot water storage tanks - International Journal of Heat and Mass Transfer 
80 (2015) 844–857 

[3] William Logie: Immersed Coil Heat Exchangers – HSR Hochschule für Technik 
Rappesrswill; Institut für Solartechnik SPF 
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Szén-dioxid koncentráció változásának méréses elemzése kisterű 
irodahelyiség modelljében 

(Experimental investigation of CO2 concentration in a full-scale single 
office model room) 

 

Tóth Amanda BSc 
amandaa0214@gmail.com 

Konzulens: Both Balázs tanársegéd, Épületgépészeti és Gépészeti 
Eljárástechnika Tanszék 

A megfelelő belső levegő minőség biztosítása napjainkban elengedhetetlen a modern 
irodaházakban. Az egyik legsúlyosabb diszkomforttényező a nem megfelelő szén-dioxid 
koncentráció. Különösen olyan esetekben szolgál a belső levegő minőség (BLM) egyik 
indikátoraként, amikor a levegő szennyezettsége függ az emberi jelenléttől a térben. A szén-
dioxid termelődését az emberi életfolyamatok váltják ki legnagyobb részben, így ez egy 
emberek által használt környezetben elkerülhetetlen. A levegő ezen komponensének túlzott 
jelenlétében csökken a munkavégző és koncentrációs képességünk, figyelmünk lankad.  Egy 
bizonyos határérték feletti koncentrációnak már káros élettani hatásai is lehetnek, szélsőséges 
esetben halált is okozhat. Az említett hatások miatt is kiemelten fontos, hogy tisztában 
legyünk a szén-dioxid koncentráció időbeli változásával. Zárt tér esetén figyelembe kell 
vennünk, hogy a szén-dioxiddal dúsított, elhasznált levegő helyett kellő mennyiségű friss 
levegőt keverjünk a térbe, ezért elengedhetetlen a megfelelő szellőztetés. Ismernünk kell, 
hogy milyen szellőztetési paraméterek beállítása mellett érhetjük el a kívánt légállapotokat. A 
komfortérzetünkre gyakorolt jelentős hatása miatt az elmúlt évtizedekben több mérés is célul 
tűzte ki a szén-dioxid tartalom mérését különböző térségekben. Az általam végzett mérés 
kisméretű irodahelyiségekre irányul, melyek középületekben gyakran megtalálhatóak. A 
szellőztetéshez érintőleges befúvási rendszert használtam, és folyamatosan változtattam a 
befúvási paramétereket. A térfogatáram változtatásával a sebesség arányosan változott. A 
szén-dioxid tartalom mérésére szolgáló eszközzel boka-, térd-, ülő- és álló fejmagasságban is 
mértem a koncentrációt, valamint az eszközt a térség különböző pontjaira elmozdítottam. 
Ennek következményeként a koncentráció eloszlását vertikális és horizontális irányokban is 
vizsgálhattam.
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Szén-dioxid koncentráció mérése laboratóriumi térben  

(Measurement of carbon-dioxide concentration in laboratory space) 

 

Katona Ádám BSc 
katona.adam17@gmail.com 

Konzulens: Both Balázs tanársegéd, Épületgépészeti és Gépészeti 
Eljárástechnika Tanszék 

Az ember számára a levegő a legfontosabb életelem. A külső levegő minőségére nem sok 
ráhatásunk van, viszont annál több a belsőre. A zárt terek belső levegő minőségét sok tényező 
befolyásolja, ezért kiemelten fontos, hogy odafigyeljünk rá. A levegőben lévő gázok, 
szaganyagok, gombák, baktériumok, vírusok, aerosolok, mind befolyásolják a belső környezet 
minőségét. 

A belső levegő minőség értékelésének viszonyítási alapja az ember. Fanger kutatásai alapján 
bevezette az érzékelhető levegőminőség, és a szennyezőanyag forráserősség fogalmakat, 
amelyeket a belső levegő minőség értékelésére szoktak használni. A szennyezőanyag 
kibocsátás zárt térben lehet, állandó vagy szakaszos, és a szükséges friss levegő mennyiségét 
ez alapján szokták számolni. A szükséges friss levegőt a légcsereszámmal jellemezhetjük. A 
levegő minőségét mivel sok tényező befolyásolja, így az embereknek is különböző lesz a 
véleménye róla. A belső levegő minőségét, az elégedetlenek százalékos arányával szokás 
kifejezni. 

A szén-dioxid (CO2) egy színtelen, kis koncentrációban szaktalan gázvegyület. Max von 
Pettenkofer meghatározta a kutatásai során a szén-dioxid hatásait különböző 
koncentrációkban. A szén-dioxid koncentráció használható a belső levegő minőség 
jellemzésére abban az esetben, amikor a zárt tér fő szennyező anyag kibocsátói az emberek. 

A szakirodalomban számos olyan forrás található, ahol a belső levegőben lévő szén-dioxid 
koncentrációt mérték. Ennek alapján a kutatók arra a következtetésre jutottak, hogy van egy 
görbe, amely leírja a CO2 koncentráció változását napi bontásban. A vizsgálatok 
megállapították, hogy ha a helyiségben alacsony a légcsereszám, akkor mesterséges szellőzés 
alkalmazása javasolt, mivel az ablakok nyitása nem csökkenti kellőképpen a helyiség szén-
dioxid tartalmát. A szén-dioxid koncentráció szint napközben nagyon magas volt, ez 
hátráltatja a tanulmányokat, hiszen álmossá és fáradttá teszi az embert. 

Kutatásaim során a zárt tér szén-dioxid koncentrációját mérem a BME D épületének 
légtechnika laborjában. A méréseket a laboron belül különböző helyeken, irodáknál, 
tárgyalóban, munkavégző állomásokon végzem el. A mérőműszerek figyelembe vesszük az 
ember számára releváns pontokat, így a mért értékek összehasonlíthatók a szabványban 
ajánlott értékekkel. 

Irodalom: 

 [1] Heiselberg, P. K. (Ed.) (2016). CLIMA 2016 - proceedings of the 12th REHVA World 
Congress: volume 7. Aalborg: Aalborg University, Department of Civil Engineering. 

[2] Dr. Kalmár Ferenc: A belső környezet minősége. (Szerk. Lévai-Kanyó Judi, TERC 
Kiadó, Budapest, 2013.) 
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Zárt tér szén-dioxid koncentrációjának mérésére alkalmas műszerek 

mérési elveinek összevetése  

(Comparison of the measurement principles of instruments for measuring 
the concentration of carbon dioxide in closed spaces) 

 

Samu Ádám MSc 
samuadam92@gmail.com 

Konzulens: Both Balázs tanársegéd, Épületgépészeti és Gépészeti 
Eljárástechnika Tanszék 

Habár az emberiség nagyon régóta használ kompozitokat, csak az utóbbi időben nyert teret 
széleskörű alkalmazásuk és a XXI. század korszerű szerkezeti anyagainak tekinthetők. A 
kompozitok mátrixból és erősítőanyagból állnak. A mátrix szerepe az erősítőanyag védelme, 
összetartása és a terhelés felvétele, az erősítőanyag feladata, hogy biztosítsa a megfelelő 
merevséget és szilárdságot. Az erősítőanyag műszaki megfontolásból tipikusan szálformájú, 
ami lehetővé teszi a kompozitnak a terhelés irányában történő megerősítését. Ha több 
irányban van szükség megerősítésre, általában szövetet készítenek az erősítőszálakból, és ezt 
használják fel. 

Az erősítőszövetek alkalmazásakor több szempontból is fontos a súrlódási viszonyok 
ismerete. A legfontosabb indok, hogy a szövetekben az erősítőszálakat csak a súrlódás tartja 
össze. A feldolgozás során szükséges tudni, hogy az erősítőszövet szétbomlik-e az adott 
helyzetben, vagy egyben marad. A szövetből történő térforma kialakítása során hajlító és 
nyíró deformációt szenved, miközben az erősítőszálak nagy merevsége miatt abban 
számottevő nyúlás nem tud kialakulni. Ha a szövet lefektetése során redőződés lép fel, az az 
alakíthatóság határát jelzi. Ezek a hajlítási- és nyírási merevséggel összefüggő jelenségek 
pedig szoros kapcsolatban vannak a szövet fonalai közt fellépő súrlódással, ezért ennek 
vizsgálata rendkívül fontos a kompozit termékek gyártásánál. 

A feldolgozott irodalom alapján megállapítható, hogy a fonalak közötti súrlódás vizsgálatára 
alkalmazott módszerek: sík vagy hengeres súrlódó felület, valamint fonalkihúzás. 

Mérésünk során egyféle üvegszövetet vizsgáltunk, különböző paraméterek (fonalkihúzás 
sebessége, kelmét előfeszítő erő, szövet befogási szélesség stb.) mellett. Ezen paraméterek 
változtatásának függvényében figyeltük meg az anyag viselkedését, illetve a súrlódási 
viszonyokat. 

Dolgozatunkban bemutatjuk a vizsgálati eredményeinket, a súrlódási tényező 
meghatározásának módszerét, és összefüggéseket keresünk a kapott eredmények és a 
vizsgálati paraméterek között. 
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8:30 Kovács Emese 

 Magyarország energiafelhasználásnak elemzése etanol ekvivalens alapján 

 Konzulens: Dr. Cséfalvay Edit, egyetemi docens 

  

8:50 Németh Mátyás 

 Energiapolitika és energiastratégiák 

 Konzulens: Dr. Bihari Péter, egyetemi docens 

  

9:10 Somorai Anna 

 Hőszivattyúk alkalmazási lehetőségei a távhőtermelésben 

 
Konzulens: Orbán Tibor, műszaki vezérigazgató-helyettes 
 Dr. Bihari Péter, egyetemi docens 

  

9:30 : Szücs Botond 

 
Szén-dioxid leválasztáshoz használt szilárd adszorbens vizsgálata 
fluidizációs technológiával 

 Konzulens: Dr. Szentannai Pál, egyetemi docens 

  

9:50 Kiss Mihály Dávid 

 Környezettudatos technológiák a közúti közlekedésben 

 Konzulens: Dr. Meggyes Attila, ny. egyetemi tanár 
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10:10 Bányik Tamás 

 
Erőmű optimális telephelyének megválasztása multiágens modell 
segítségével 

 Konzulens: Dr. Groniewsky Axel, adjunktus 
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Magyarország energiafelhasználásnak elemzése etanol ekvivalens alapján 

(Analysis of energy consumption in Hungary based on ethanol equivalent) 

 

Kovács Emese MSc 
kovacsemese93@gmail.com 

Konzulens: Dr. Cséfalvay Edit, egyetemi docens, Energetikai gépek és Rendszerek 
Tanszék 

A TDK dolgozatom témája a magyarországi energiafelhasználás fenntarthatóságának 
vizsgálata. A vizsgálat az etanol ekvivalens számításán alapszik, amely megadja azt a 
szükséges etanol mennyiséget, amely fedezi egy adott nyersanyagforrásból kinyerhető 
energiát, illetve azt az etanol mennyiséget, amely egy adott szén-alapú vegyi anyag termelését 
fedezi moláris ekvivalencia használatával. Az energiafedezethez szükséges etanol mennyiség 
biomasszából előállítható, ezért elsősorban hazai kukorica alapú etanol előállítás 
hatékonyságát kell figyelembe venni. Ezek alapján definiálható egy tényleges etanol 
ekvivalens, amely tartalmazza a bioetanol előállítás hatékonyságát, azaz az 1 egység bioetanol 
felhasználásra jutó előállított bioetanol egységek számát. A tényleges etanol ekvivalens 
használatával megállapítható a szükséges kukorica mennyisége és a termesztéshez szükséges 
földterület nagysága. A számítások Magyarország 2008-2015 közötti energiafelhasználását 
tartalmazzák, amelyekből fogyasztási trendeket mutatok be, illetve terület alapú 
összehasonlítást végzek a megvalósíthatóság demonstrálására. A vizsgálat során világos kép 
kapható Magyarország energiaigényének fenntarthatóságáról, illetve arról, hogy amennyiben 
a fosszilis energia felhasználást kukorica keményítő alapon előállított etanolból szeretnénk 
fedezni, akkor mekkora területet fedne le. Etanol ekvivalens alkalmazásával egy köznapi 
nyelvre fordított szemléltetést mutatok be. 
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Energiapolitika és energiastratégiák 

(Energy Policy & Strategy) 

 

Németh Mátyás BSc 
nemethh.matyas@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bihari Péter, egyetemi docens, Energetikai gépek és Rendszerek 
Tanszék 

Az energetika, energiapolitika összetettségének bemutatása. A különböző szakpolitikák 
ráhatása, általános szemlélet az energiapolitikában világszinten. Az energiastratégiák 
fontossága és energiapolitikával való összefüggése. A stratégiai tervezés kiemelt jelentősége, 
részterületei és ezek kiterjedtsége. 

Az energetikai folyamatok szülte prognózisok igénye. A prognózisokat és egyéb energetikai 
elemzéseket készítő szervezetek részletes bemutatása, létrejöttüknek oka és fontossága. (IEA, 
WEC, World Bank, BP) 

Az energiafelhasználás, energiaforrások, energetika összességében vett történelmi hatásai és 
fordítva. Az energiapolitika kialakulásának fokozatai, ezen fokozatok háttere, a kezdetektől 
napjainkig. Az energiastratégiák változásának, igényének növekedése és hirtelen megugró 
haszna a jelenben. 

Az energetikai előrejelzések vizsgálata (energiafelhasználás, energiaszerkezet átalakulása, 
technológiai fejlesztések és azok hatása, társadalmi hatások és okok stb.) A prognózisok 
módszertanának vizsgálata, forecasting, backcasting. Szcenáriótervezés fontossága, felépítése 
és prognózisokkal való összefüggése. 

A prognózisok beválási esélyei. A legjobb beválású előrejelzés vizsgálata. Mennyire, milyen 
szinteken befolyásolja a világ energiapolitikai döntéseit. A különbség felfedése az előrejelzés 
és az iránymutatás között. Programok következményei, egyes előrejelzések alátámasztása és 
szubjektív kritizálása. Prognózisok, mint jövőképek alapjai. Szcenáriók forgatókönyveinek 
bemutatása, elemzése, értékelése. 

 

Irodalom: 

[1] Szegényi István: Energia, civilizáció, szintézisigény Typotex kiadó, Budapest 2015, 
ISBN 978-963-279-858-5 

[2] WEC – IPC Science and Technology Press: World Energy Resources 1985-2020 
(Conservation Commission of World Energy Conference) 1978, ISBN 0 902852 90 6 

[3] Samuel P. Huntington: A civilizációk összecsapása és a világrend átalakulása, EURÓPA 
KÖNYVKIADÓ KFT. 2015, ISBN 9789630795722 

[4] Lester R. Brown, Janet Larsen, J. Matthew Roney, Emily E. Adams: The Great 
Transition, Shifting from Fossil Fuels to Solar and Wind Energy, W W Norton & 
Company, New York, London, 2015, ISBN 978-0-393-35055-5 
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Hőszivattyúk alkalmazási lehetőségei a távhőtermelésben 

(Possibilities of heat pump application in district heating production) 

 

Somorai Anna BSc 
somorai.anna@gmail.com 

Konzulens: Orbán Tibor, műszaki vezérigazgató-helyettes, FŐTÁV Zrt.  
Dr. Bihari Péter, egyetemi docens, Energetikai gépek és Rendszerek Tanszék 

A magyar távhő és ezen belül a budapesti távhőszolgáltatás energiaforrása döntő többségben a 
földgáz. Ennek legfőbb hátránya, hogy a tüzelőanyagot importból kell fedezni, amely 
függőséget jelent az exportáló országoktól. Az energiahordozó ára változó, sok esetben állami 
támogatás szükséges alacsonyan tartásához, továbbá a politikai viszonyok veszélyeztethetik 
az ellátásbiztonságot. 

Ezen okoknál fogva és a környezetszennyezésre való tekintettel a hőigényt megújuló 
energiaforrásokból igyekszik fedezni a távhőszolgáltató. Magyarországon a magas 
geotermikus gradiens értéknek köszönhetően több településen megvalósult a geotermikus 
energia távhőben való hasznosítása. Budapesten működik az ország egyetlen 
Hulladékhasznosító műje, amely kapcsolt hő- és villamosenergia-termelést valósít meg, ezzel 
bekapcsolódva a rendszerbe. 

Dolgozatomban egy budapesti szennyvíztelep hulladékhőjének hőszivattyúval való 
hasznosítását, mint megújuló energiaforrást vizsgálom technológiai, gazdasági szempontokon 
keresztül. A hőszivattyú működése során egy alacsonyabb hőmérsékletű helyről hőt vonunk 
el, amit a magasabb hőmérsékletű helyre szállít. Ezen elv segítségével az átlagosan 16 °C-os 
szennyvíz hőjét szivattyúzzuk a távhőrendszer hőmérsékleti szintjére, majd kapcsoljuk be a 
rendszerbe. Számításaim során gazdasági, megtérülési becsléseket is végeztem, ezzel is 
vizsgálva a projekt megvalósíthatóságát. Megbecsültem továbbá a kiváltott földgáz 
mennyiségét, illetve vizsgáltam a szükséges villamos energia előállításának paramétereit. 

A hőszivattyúk magyarországi elterjedése még kezdeti fázisban jár, nem úgy, mint Svájcban 
vagy Svédországban, ahol megújuló források lehetővé tették a szükséges villamos energia 
környezetkímélő előállítását. Ezzel a technológia teljesen zöld energiaforrásnak tekinthető. 

 

Irodalom: 

[1] Ádám-Büki-Maiyaleh: Geotermikus energia-Hőszivattyúzás Budapest : Mérnöki Kamara 
Nonprofit Kft. (2013) 

[2] Komlós-Fodor-Kapros-Vajda-Vaszil: Hőszivattyús rendszerek (2009) 

[3] http://fotav.hu 

[4] http://www.fcsm.hu/ 
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Szén-dioxid leválasztáshoz használt szilárd adszorbens vizsgálata 

fluidizációs technológiával 

(Carbon dioxide adsorbent testing by fluidized bed technology) 

 

Szücs Botond MSc 
szucs.botond.m@gmail.com 

Konzulens: Dr. Szentannai Pál, egyetemi docens, Energetikai gépek és Rendszerek 
Tanszék 

A dolgozat napjaink intenzíven kutatott témáját: az erőművi szén-dioxid leválasztást 
vizsgálja. Számos különféle technológia közül a legígéretesebbnek a fluidizációs 
technológiával történő úgynevezett Chemical Looping leválasztási eljárás tűnik. A dolgozat 
során a vizsgált adszorbens tüzelőanyag reaktorban történő elkeveredését vizsgálom különféle 
szilárd tüzelőanyagokkal. A kísérletek úgy terveztem meg, hogy a kapott eredményeket egy 
eloszlási modell felállításához is fel lehessen használni. 
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Környezettudatos technológiák a közúti közlekedésben 

(Environmental conscious, technologies in road traffic) 

 

Kiss Mihály Dávid BSc 
davidkissm@gmail.com 

Konzulens: Dr. Meggyes Attila, ny. egyetemi tanár, Energetikai gépek és Rendszerek 
Tanszék 

Jelen dolgozatban megvizsgáltam a környezettudatos technológiákat arra jutottam, hogy 
csupán a CNG az LPG és az akkumulátoros elektromos jármű előtt van jelenleg lehetőség, 
hogy idővel leváltsák a jelenleg használt benzin illetve dízel üzemű járműveket.  

A dolgozatban részleteztem, hogy ezen járművek milyen műszaki megoldásokat 
alkalmazhatnak és ezek közül melyek az elterjedtek. Ezt követően ismertettem három well to 
wheel elemzés eredményeit melyben az elsődleges energiahordozó 
kibányászásától/rendelkezésre állásától kezdve egészen a jármű mozgatásáig vizsgálják, hogy 
mely technológiák mekkora energiafelhasználással és milyen környezeti terheléssel járnak. A 
környezeti terhelés terén a széndioxid kibocsátásra helyeztem a hangsúlyt. Megállapítottam, 
hogy a belsőégésű motoros technológiák közül a dízel járművek minősülnek a 
leghatékonyabbnak, őket követik a CNG üzemű járművek, majd a benzines és LPG üzeműek 
melyek közel hasonló hatékonyságúak. Az elektromos járművek hatásfokát azonban 
alapvetően az határozza meg, hogy milyen energiaforrásból töltjük őket. Vizsgálva a CO2 
kibocsátást arra jutottam, hogy az LPG és CNG üzemű járművek kedvezőbbek, mint a benzin 
üzeműek, azonban a legkedvezőbb ilyen téren is a dízel jármű. Az elektromos jármű 
kibocsátását ez esetben is az elektromos energia előállítása határozza meg. Belátható, hogy 
fosszilis tüzelőanyagokból nyert elektromos energiákkal meghajtott járművek általában 
kedvezőtlenebbek, mint a hagyományos belsőégésű motoros járművek. Ezzel szemben a 
megújuló energiák használata nagyságrendileg képes csökkenteni a CO2 kibocsátást. Szintén 
kedvezőnek találtam az atomerőművek használatát, ám felhívtam a figyelmet hogy a nukleáris 
hulladék hatásaitól és egyéb veszélyek elemzésétől a felmérések eltekintettek. 

A járművek várható elterjedését is vizsgáltam, így arra jutottam, hogy az LPG üzem lassan 
terjed, a CNG- használatnál már látványosabb a terjedés mértéke. Megállapítottam továbbá, 
hogy ugyan az elektromos járművek csak a közelmúltban váltak az átlag vásárlóknak 
elérhetővé, mégis nagy arányban terjednek. 

Irodalom: 

[1] S.Gupta et al, Life-cycle analysis of energy and greenhouse gas emissions of automotive 
fuels in India: Part 1 – Tank-to-Wheel analysis, Energy V96, pp 684-698 (2016) 

[2] J R Woo et al, Well-to-wheel analysis of greenhouse gas emissions for electric vehicles 
based on electricity generation mix: A global perspective, Transportation Research Part 
D: Transport and Environment, V51, pp 340-350, (2017) 

[3] Meggyes A., Hőerőgépek égéstermékei okozta levegőszennyezés. Műegyetemi kiadó, 
N.h., (1993): 

[4] Kendi P., Kettős üzemű gázautók. Műszaki könyvkiadó, N. h, (1999) 

[5] Papp K. L., Járműbe építhető villamos meghajtási lehetőségek vizsgálata, (2012) 
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Konzulens: Dr. Groniewsky Axel, adjunktus, Energetikai gépek és Rendszerek Tanszék 

Jelen TDK dolgozatomban az erőművi beruházások telephelyválasztásának optimalizálásával 
foglalkozom. Egy erőmű telephelyének adottságai nagymértékben befolyásolhatják a 
létesítmény beruházási- és későbbi üzemeltetési költségeit. Emiatt rendkívül fontos, hogy a 
telephely megválasztása különböző vizsgálatok, részletes elemzések alapján történjen. 

Hagyományosan egy hőerőmű telephelyét elsősorban műszaki szempontok alapján 
választották ki. Ezek jellemzően a hűtővíz és a tüzelőanyag rendelkezésre állása, az 
infrastruktúra kiépítettsége, illetve egyéb, a kivitelezés műszaki megvalósíthatóságát 
befolyásoló tényezők voltak. Ezek mellett manapság egyre inkább előtérbe kerülnek a 
létesítmény társadalmi elfogadottságával és az üzem környezeti hatásaival összefüggő 
szempontok is. A telephely környezetében élő lakosság hozzáállása ugyanis jelentősen 
befolyásolhatja a beruházás engedélyeztetését és kivitelezési időtartamát, hatást gyakorolva 
ezzel a beruházási költségek alakulására. A beruházás negatív lakossági megítélése 
jellemzően az erőmű feltételezett veszélyeiből és a koncentrált környezeti externáliákból 
adódik. Ezt pozitívan befolyásolhatja a térségben megjelenő kedvező gazdasági hatás, amely 
többek között munkahelyteremtés, adóbefizetések és támogatások formájában nyilvánul meg. 

A várható lakossági hozzáállás előrejelzéséhez és a telephelyválasztási döntés megfelelő 
előkészítéséhez számos tényező figyelembe vétele szükséges. Emiatt a kutatásomhoz egy 
komplex vizsgálatok elvégzésére alkalmas módszert kellett választanom. Elsősorban 
szakirodalmi ajánlások alapján, az ágens-alapú modellezés és szimuláció (ABM) módszerét 
választottam a dolgozatban szereplő kutatás elvégzéséhez. Az ABM egy számítógépes 
szimulációs módszer, amely az egyének viselkedési sémáinak programozásával alkalmas 
lehet komplex rendszerek makro szintű dinamikájának vizsgálatára. Kutatásaim során 
vizsgáltam többek között, hogy a beruházó vállalatok jellemzően milyen adottságokkal 
rendelkező telephelyeket és környező lakossági szerkezetet preferálnak a telephelyválasztás 
során, illetve melyek a legmeghatározóbb szempontok egy ilyen döntés meghozatalakor. 

 

Irodalom: 

[1] GARRONE P., GROPPI A.: Siting locally-unwanted facilities: What can be learnt from the 

location of Italian power plants., Energy Policy, vol. 45, pp. 176-186, (2012). 

[2] GROOT D. T.: Power plant investment processes., Master Thesis, Delft University of 
Technology, Faculty of Technology, Policy and Management (2013). 

[3] PALING J.: Assessing the impact of power plant location decisions on the long term 
development of the electricity sector., Master Thesis, Delft University of Technology, 
System Engineering, Policy Analysis & Management (2013). 
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Eljárástechnika Tanszék 

A sör tartósításához és hosszabb ideig való tárolásához alacsony hőmérsékleten végzett 
hőkezelésre, úgynevezett pasztőrözésre van szükség. A sör pasztőrözésére két módszer terjedt 
el, az általunk is vizsgált lemezes hőcserélőben történő pasztőrözés, valamint az 
alagútpasztőrözés. Lemezes hőcserélőben történő pasztőrözés során a sört még a fejtés előtt 
hőkezelik, szemben az alagútpasztőrözéssel, amikor a palackba vagy dobozba töltés után 
kerül sor a hőközlésre. Bár általánosságban elmondható, hogy az előbbi energetikailag 
hatékonyabb, mint az alagútpasztőrözés, viszont az egyes konstrukciók tovább fejleszthetőek. 

A TDK munkánk során először bemutatjuk a pasztőrözési folyamatot, és annak főbb 
jellemzőit, összehasonlítva egyéb folyadékok hőkezelésével. Méréssel meghatároztuk egy 
már üzemelő sörpasztőr főbb, a gépkönyvben nem elérhető hőtechnikai jellemzőit. Ezeket a 
mérési adatokat felhasználva, elkészítettük a berendezés hőtechnikai modelljét, amelyet 
ezután felhasználtunk a berendezés fejlesztési lehetőségek vizsgálatánál. A modellt a mérési 
adatok, és a pasztőr gyártójától kapott számítások segítségével validáltuk. Meghatároztuk, 
hogy lemezszám bővítés esetén milyen mértékű melegítési- és hűtési teljesítményi 
megtakarítások várhatóak. 

A hőtechnikai számítások mellett a sör pasztőrözésénél előírt nyomásokat is ellenőriztük, 
hogy a megváltoztatott pasztőr teljesíti-e ezeket a követelményeket.  A számítások során 
megkerestük a változtatható fordulatszámú szivattyúk új munkapontját, és meghatároztuk a 
nyomást a pasztőr több kritikus pontjára is. Az élelmiszerbiztonsági szempontok mellett 
megvizsgáltuk a szabályozószelep alkalmasságát az új pasztőr konstrukciókra. 

Végül gazdasági szempontok alapján értékeltük a lemezes pasztőr fejlesztési lehetőségeit, 
nettó jelenérték számítás felhasználásával. Ezek alapján kiválasztottuk az általunk 
leggazdaságosabbnak vélt lemezszámot és elrendezést. Továbbá egy olyan hőtechnikai 
számítási modellt hoztunk létre, ami más hőcserélők esetén is alkalmazható lehet, aminek 
bizonyítása még további kutatást igényel. 

 

Irodalom: 

[1] EBC Technology and Engineering Forum. Beer Pasteurisation: Manual of Good Practice. 
Getränke-Fachverlag Hans Carl, Nurnberg, 1995 

[2] R. K. Shah and D. P. Sekulić, Fundamentals of Heat Exchanger Design, John Wiley & 
Sons, Hoboken NJ, Inc, 2003. 

[3] C. G. Gutierrez, G. N. Diniz és J. A. Gut, „Dynamic simulation of a plate pasteurizer 
unit: Mathematical modeling and experimental validation,” In Journal of Food 
Engineering. vol131, pp. 124-134, 2014. 
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Az ipar számos területén szükség van granulátumok gyártására, melynek egyik módszere a 
fagyasztásos granulálás. A gyógyszeripari alkalmazásokon (pl.: vitaminok, vakcinák, 
inhalátorok) kívül a vegyiparban (pl.: környezetbarát akkumulátorok), a kerámiaiparban (pl.: 
szinterezésre szánt porok) és az élelmiszeriparban (pl.: kávépor) is széles körben alkalmazzák 
ezt a technológiát. 

Ez a művelet magában foglalja a porlasztást, a fagyasztást és a szárítást. Első lépésben 
szuszpenziót porlasztanak be egy folyékony nitrogénnel teli tartályba, ahol létrejön a fagyott 
granulátum. Ezután ezt vákuumba vezetik, ahol a víz szublimáció útján távozik az anyagból. 
A művelet legfőbb előnyei, hogy alkalmazásával hőérzékeny anyagok is feldolgozhatóak, az 
így előállított szemcsék közel azonos szerkezetűek, mérettartományúak és 
nedvességtartalmúak lesznek, valamint az esetlegesen hozzáadott adalékanyagok nem 
diffundálnak a felületre, így biztosítva a termék homogenitását. 

A fagyasztásos granulálás napjainkban alkalmazott egyik legfőbb alternatívája a porlasztva 
szárítás. Ez utóbbi eljárás ugyan kevésbé energiaigényes, de a végtermék alakja, mérete és 
szerkezete nem lesz annyira homogén, mivel a folyamat során a szemcsék zsugorodnak és 
üregek jönnek bennük létre. Ezek a hátrányok bizonyos felhasználások során problémát 
jelenthetnek, többek között ezekre a nehézségekre is megoldást nyújt az általunk vizsgált 
technológia. 

Kutatásunk céljai közé tartozik a fagyasztásos granulálás eljárásának, berendezéseinek 
megismerése, valamint összehasonlítása egyéb granuláló műveletekkel szakirodalom alapján. 
Ezeket követően javaslatot teszünk egy fagyasztva granuláló technológia laboratóriumi 
kialakítására, mely a jövőben kutatási és hallgatói mérések végzésére is alkalmas lehet. 

Irodalom: 

[1] Wang, Y. et al.: A comparison between spray drying and spray freeze drying for dry 
powder inhaler formulation of drug-loaded lipid-polymer hybrid nanoparticles, 
International Journal of Pharmaceutics, vol. 424, no. 1-2, 98-106 (2012). 

[2] Olhero, S.M. et al.: Fostering the properties of Zr0,8Sn0,2TiO4 (ZST) ceramics via 
freeze granulation without sintering additives, RSC Advances, vol. 4, no. 89, 48734-
48740 (2014). 

[3] Padma Ishwarya, S., Anandharamakrishnan C.: Spray-Freeze-Drying approach for 
soluble coffee processing and its effect on quality characteristics, Journal of Food 
Engineering, vol. 149, 171-180 (2015). 
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A mezőgazdaságban alkalmazott szemcsés anyagokat feldolgozó és mozgató berendezések 
tervezéséhez elengedhetetlen meghatározni az alkalmazott halmaz mechanikai paramétereit. 
Ezek a jellemzők a legtöbb esetben a belső súrlódási szög, illetve a kohézió. A szemcsék 
együttes mozgása közben annak minél pontosabb jellemzésére további fizikai mennyiségek 
ismerete is szükséges, melyek meghatározásához laboratóriumi méréseket végeztünk. A 
vizsgálatokhoz a jó közelítéssel gömbnek feltételezett kölest, illetve a mezőgazdaságban 
egyik leggyakrabban előforduló anyagot a kukoricát választottuk. Különböző 
nedvességtartalmak esetén porozitás mérés segítségével meghatároztuk a két anyag szemcse- 
és halmazsűrűségét, valamint porozitását. Szabvány alapján megépített rézsűszög 
mérőállomás segítségével az anyaghalmazok rézsűszögeit határoztuk meg. Végül 
laboratóriumi direkt nyíródobozos berendezés alkalmazásával meghatároztuk a 
szemcsehalmazokban fellépő kohéziós kötések nyírószilárdságait, illetve a halmaz belső 
súrlódási tényezőjét, melyeket a diszkrét elemes modell beállítási paramétereihez használtunk 
fel. 

Napjainkban a számos modellezési módszer közül a diszkrételemes módszer (DEM) a 
leginkább alkalmazható numerikus módszer egy adott szemcsehalmaz keveredésének a 
vizsgálatára. A DEM módszer lényege, hogy a teljes halmaz létrehozásához ún. diszkrét 
szemcséket használ, amelyek mikromechanikai beállítási paraméterekkel rendelkeznek. A 
dolgozat célja ezeknek a paramétereknek a közvetett meghatározása, alapul véve a 
laboratóriumi mérések makromechanikai eredményeit. 

Diszkrét elemes módszerrel kohéziós kapcsolatokat alkalmazva számítógépes szimulációkat 
végeztünk. Felépítettük az egyes mérőberendezések modelljeit, valamint a mérésekből kapott 
paraméterek felhasználásával újabb ismeretleneket tudtunk meghatározni. Ilyenek voltak a 
szemcsés anyagok egyes mikromechanikai paraméterei és a nedvességtartalom függő 
dimenzió nélküli gördülő és csavaró szilárdságok. Végezetül a diszkrét elemes modelleket 
validáltuk az elvégzett mérésekkel. 

Irodalom: 

[1] Coetzee, C.J.: Calibration of the discrete element method and the effect of particle shape. 
Powder Technology, 297 (Supplement C), 50–70., 2016. 

[2] Horabik, J., Molenda, M.: Parameters and contact models for DEM simulations of 
agricultural granular materials: A review. Biosystems Engineering, 147 (Supplement C), 
206–225., 2016. 

[3] Wei, H., Zan, L., Li, Y., Wang, Z., Saxén, H., Yu, Y.: Numerical and experimental 
studies of corn particle properties on the forming of pile. Powder Technology, 321 
(Supplement C), 533–543., 2017. 
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Az élelmiszeriparban és a gyógyszeriparban is gyakran alkalmaznak szilárd szemcsés 
anyagok mozgatására, keverésére alkalmas berendezéseket. Folyadékok keveréséhez 
szükséges nyomaték leírására léteznek összefüggések, melyek leginkább függnek a folyadék 
dinamikai viszkozitásától, a keverőelem fordulatszámától és a keverő geometriájától. 
Szemcsés anyagok esetén viszont más a helyzet, a keveréshez szükséges nyomaték számítása 
bonyolultabb és több anyagjellemzőtől is függhet, mint például a nedvességtartalom, a 
szemcsesűrűség, a szemcsék mérete és alakja. 

A dolgozat célja annak vizsgálata, hogy a felsorolt paraméterek hogyan befolyásolják a 
keveréshez szükséges teljesítményt szemcsés anyaghalmazok esetén, továbbá a mérési 
eredmények statisztikai kiértékelése. Kétféle anyaghalmazt, hántolt kölest és kukoricát 
méréssel és számítógépes szimulációval vizsgáltunk. 

A mérések során vízszintes tengelyű dobkeverő felvett villamos teljesítményét mértük mind 
köles, mind kukorica esetén különböző nedvességtartalmak mellett. Valamennyi nedvesség 
esetén a keverő öt különböző töltöttségi fokánál, a keverőmotort kilenc különböző 
fordulatszámán járatva mértük a teljesítményt. 

A számítógépes szimuláció során diszkrét elemes módszerrel (DEM) vizsgáltuk a kétféle 
anyaghalmaz viselkedését a dobkeverő számítógépes modelljében. Az anyaghalamaz 
nedvességtartalmát beépített kohéziós kapcsolati modellel közelítettük, felhasználva a 
korábban meghatározott mikromechanikai jellemzőket. A szemcsék alakját köles esetén 
gömbbel közelítettük, kukorica esetén három fajta szemalak közelítést végeztünk. A tisztán 
gömbökből álló halmaz viselkedését összevetettük a szemcséket több gömbből, úgynevezett 
clumpokkal felépített halmaz viselkedésével. Végezetül a diszkrét elemes modelleket 
validáltuk az elvégzett mérésekkel.  

Irodalom: 

[1] Gijón-Arreortúa, I., Tecante, A.: Mixing time and power consumption during blending of 
cohesive food powders with a horizontal helical double-ribbon impeller. Journal of Food 
Engineering, 149 (Supplement C), 144–152., 2015. 

[2] Masiuk, S.: Power consumption, mixing time and attrition action for solid mixing in a 
ribbon mixer. Powder Technology, 51 (3), 217–229., 1987. 

[3] Yu, Y., Fu, H., Yu, J.: DEM-based simulation of the corn threshing process. Advanced 
Powder Technology, 26 (5), 1400–1409., 2015. 
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A desztilláció a folyadékelegyek szétválasztásának széles körben alkalmazott művelete, mely 
az elegy komponensei illékonyságának különbségén alapul. Dolgozatomban egy ipari 
hulladékoldószer (összetevői: metil-etil-keton(MEK)– izopropanol(IPA)–víz-toluol(TOL)) 
különböző szakaszos desztillációs módszerekkel történő feldolgozását vizsgáltam dinamikus 
szimulációval, a ChemCAD professzionális folyamatszimulátorral és laboratóriumi 
kísérletekkel. A művelet célja nagy tisztaságú IPA (víztartalom kisebb, mint 0,2 térfogat%, 
IPA-tartalom nagyobb, mint 99,77 mol%) kinyerése. A kiindulási elegy erősen nem-ideális, a 
komponensek egymással 7 minimális forráspontú azeotrópot képeznek. A legjelentősebb 
szennyező a víz, amely az IPA-val binér azeotrópot képez, így eltávolítása nagymértékű IPA 
vesztességgel jár. Munkám célja az volt, hogy a jelenleginél (50-60%) magasabb kinyerést 
biztosító szakaszos desztillációs technológiát javasoljak. Az alábbi szakaszos desztillációs 
módszereket vizsgáltam: 1. hagyományos szakaszos desztilláció; 2. szakaszos heteroazeotróp 
desztilláció; 3. szakaszos extraktív desztilláció. 
Munkám során először a szétválasztandó elegy gőz-folyadék, illetve folyadék-folyadék 
egyensúlyi viszonyait vizsgáltam meg. A termodinamikai modellekkel számolt értékeket 
összevetettem mérési adatokkal. Ezután az üzemben jelenleg is működő módszert (1.) 
modelleztem. A kinyerés javítására egy lehetséges módszer (2.) a heteroazeotróp desztilláció 
alkalmazása toluol szétválasztó ágenssel, amely már jelen is van az elegyben, így újabb 
komponens bevitelére nincs szükség.  
Három lehetséges üzemeltetési módot vizsgáltam: a. szerves fázis egészének refluxáltatása; b. 
folyamatos elvétel a szerves fázisból; c. kombinált üzemeltetési mód: az előző kettő 
kombinációja. Vizsgáltam továbbá az extraktív desztillációt is lehetséges megoldásként 
dimetil-szulfoxid (DMSO) szolvenssel. Kezdetben igen ígéretes eredményeket kaptam, de az 
elvégzett érzékenységvizsgálatok alapján a kiindulási elegy összetételének változását ez a 
módszer nem tudta kezelni (nem értem el a kívánt tisztaságot). 
A fenti, ipari méretre elvégzett (sarzs: 8,5 m3) számításokon túl laboratóriumi méretre is 
végeztem számításokat a jelenlegi technológia (1.) alapján, illetve heteroazeotróp desztillációs 
(2.) megoldással. A laboratóriumban rendelkezésre álló dekanter hold-up-jának, illetve a két 
fázis arányának számítására egy Excel-makrót írtam, ami bármilyen elegy esetén 
alkalmazható. A jelenlegi technológia tanulmányozásához laboratóriumi kísérletet is 
végeztem, majd az eredmények alapján elvégeztem a művelet utólagos szimulációját. 
Munkám végén összehasonlítottam a különböző desztillációs módszereket az ipari méretre 
elvégzett számítások alapján. 
Irodalom: 
[1] J. Gmehling, U. Onken, W. Arlt: Chemistry Data Series: Vapor-liquid Equilibrium Data Collection, Vol.1, 

Part1, Part1a, Part2b. Dechema, 1991, 1998, 1990.  
[2] J. M. Sørensen, W. Artl: Chemistry Data Series: Liquid-Liquid Equilibrium Data Collection, Vol. 5, Part1, 

Part2, Part4. Dechema, 1979, 1980, 1987. 
[3] V. Gerbaud, G. V. Baelen, S. Vreysen, I. Rodriguez-Donis, J. Geens, B. Janssens: Isopropyl alcohol 

recovery by heteroazeotropic batch distillation. Process Technology and Sustainability, EMChIE 2010, 
Mechelen, Belgium. 

[3] J. Y. Yao, S.-Y. Lin, I. L. Chien: Operation and control of batch extractive distillation for the separation of 
mixtures with minimum-boiling azeotrope. Journal of the Chinese Institute of Chemical Engineers 38 
(2007), 371-383. 
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Mezőgazdasági őrlemény sterilező berendezés műveleti méretezése  

(Operational design of an agricultural grain sterilizer equipment) 

 

Kovács Tamás BSc 
tamassmth@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Poós Tibor adjunktus, Dr. Örvös Máris címzetes egyetemi tanár 
Épületgépészeti és Gépészeti Eljárástechnika Tanszék 

 

Az állati eredetű élelmiszeripari termékek minősége nagyban függ attól, hogy az állatok 
milyen körülmények között élnek és milyen tápanyagokat kapnak. A piacon számos különféle 
tápszer található, amelyek alkalmazásával a magasabb termelékenység mellett (pl. tejhozam 
növelése), az állatok egészségét is biztosíthatjuk. Munkánk során egy fermentációs eljárással 
készült táp előállítási technológia sterilező berendezésének műveleti méretezésére kerül sor. 
Az elméleti berendezés folyamatos üzemben dolgozik, amelyben az alapanyagként szolgáló 
kukoricacsutka őrlemény sterilizálása, majd hűtése történik, valamint a későbbi 
fermentációhoz szükséges oltóanyag is ebben a berendezésben kerül hozzáadásra. 

Egy ilyen berendezés méretezéséhez szükséges hőtani és áramlástani számítások elvégzése, 
valamint az ehhez szükséges anyagjellemzők mérése is a dolgozat részét képezik. Az egyes 
műveleti paraméterek, pl.: a fajhő, a halmaz és szemcsesűrűség, a porozitás, a keverési 
teljesítmény igény, a rézsűszög különböző anyag nedvességtartalmak mellett kerülnek 
meghatározásra. 

A dolgozat eredménye egy elméleti berendezés, amely ha működőképesnek bizonyul, 
konstrukciós tervezés után prototípusként is szolgálhat egy takarmányadalékokat gyártó 
cégnél. 

 

Irodalom: 

 [1] S.Cenkowski, C.Pronyk, D.Zmidzinska, W.E.Muir: Decontamination of food products 
with superheated steam. Journal of Food Engineering, 68-75.,2007. 

[2] P. Medel, M.A Latorre, C.de Blas, R. Lázaro, G.G Mateos: Heat processing of cereals in 
mash or pellet diets for young pigs. Animal Feed Science and Technology, 127-140., 
2004.) 

[3] Ashok Pandeya, Carlos R.Soccol, David Mitchell: New developments in solid state 
fermentation: I-bioprocesses and products, Process Biochemistry, 1153-1569., 2000. 
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Stratégiai tárolótelepek napenergetikai hasznosítása  

(Strategy fuel container solar power design) 

 

Goda Lilla MSc, Csondor Bálint MSc 
godalilla0103@gmail.com, csondorba@gmail.com  

Konzulens: Dr. Nagy András egyetemi docens, Épületgépészeti és 
Gépészeti Eljárástechnika Tanszék 

A dolgozat írása során három stratégiai tároló telep napenergetikai hasznosításával 
foglalkoztunk. A telepeken üzemanyagkészlet tárolása történik gázolaj és benzin formájában. 
Munkánk folyamán a naperőműves rendszerek páratlan előnyeit számba vetve terveztünk a 
telephelyeken található tartályokra és a szabadon hagyott földterületekre naperőművet. 
Dolgozatunkban bemutatásra került a naperőmű teljes felépítése, a rendszerelemek 
szerepköre, valamint azok az egyedi megoldások melyeket tervező mérnökként alkottunk a 
speciális körülmények miatt. A kutatás végén megtérülési számításokat végeztünk, hogy ezzel 
még teljesebb bemutatást adjunk a beruházásról, valamint a napenergia felhasználás, azon 
belül a naperőművek létjogosultságáról. 
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8:30 Renkó József Bálint, Kemény Dávid Miklós  

 Fröccsöntő szerszámok hűtésének optimalizálása additív megmunkálással 

 Konzulens: Dr. Nyirő József, adjunktus  

  

8:50 Heszler András 

 
Platformfüggetlen, diszkrét eseményalapú szimulációs keretrendszer 
fejlesztése gyártási és logisztikai folyamatok elemzésére 

 Konzulens: Szaller Ádám, doktorandusz 

  

9:10 Tóth Márk 

 
Mágneses síkfelület hengerlő szerszám vizsgálata a mágneses térerősség 
függvényében  

 Konzulens: Kovács Zsolt Ferenc, doktorandusz 

  

9:30 Kovács Anita 

 
Típustechnológiák fejlesztése korrózióálló acélból tervezett medencék 
gyártásához 

 Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus 
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10:10 Bilakovits Áron 

 Szerszámgép főorsó rezgésvizsgálattal történő állapotfelmérése 

 Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus 

  

10:30 Malinkó Dávid 

 Lézervágó gép nyalábállítási folyamatának optimalizálása 

 Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus 

  

10:50 Molnár Dóra 

 
Műhelyszintű programfejlesztés és hatékonyságvizsgálat OKUMA 
környezetben 

 Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus 

  

11:10 Somoskői Balázs 

 
Szénszállal erősített polimer kompozit (CFRP) forgácsolhatósági 
vizsgálata kompressziós szármaróval 

 Konzulens: Geier Norbert, doktorandusz 

  

 

 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   103 

 
Fröccsöntő szerszámok hűtésének optimalizálása additív megmunkálással 

(Optimizing the cooling system of injection molding tools by additive 
manufacturing) 

 

Renkó József Bálint MSc, Kemény Dávid Miklós MSc 
pilzjoz@gmail.com, kemenydavid@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nyirő József, adjunktus, Gyártástudomány és -technológia Tanszék 

Világunkban egyre nagyobb teret hódít a fröccsöntéssel előállított termékek alkalmazása. 
Ezen darabok előállításánál figyelmet kell fordítani a kiváló minőségre, méretpontosságra és 
optimális gyártási sebességre. A gyártási sebesség nagyban függ a fröccsöntési ciklustól, 
melynek egyik legidőigényesebb része a hűtés. Ebből kifolyólag a gyártók elsődleges célja a 
fröccsöntési cikluson belüli hűtési idő minimalizálása. A ma használatos fröccsöntő 
szerszámok igen nagy bonyolultsággal rendelkeznek, és ez korlátot szab a szerszám 
hűtésrendszerének kialakíthatóságában. 

Kutatásaink során szeretnénk rekonstruálni egy már meglévő fröccsöntött termék gyártásakor 
használt fröccsszerszámot, és az ennél üzemelő hűtésrendszer hatékonyságát kiértékelni 
szimulációval. Majd ezt a kialakított konstrukciót elemezve létre szeretnénk hozni egy 
korszerű, additív technológiával is előállítható szerszámot, amelynél a fröccsöntési ciklus 
hűtési idejét csökkenteni tudjuk. Ennek köszönhetően egy bonyolultabb szerszámot tudunk 
kialakítani kevesebb alkatrészből, amely a hűtési idő csökkenéséhez vezethet. Az additív 
gyártástechnológiának köszönhetően a szerszám gyártási költsége lecsökkenhet, valamint 
lehetőségünk nyílik a hagyományos gyártási technológiákkal nem kialakítható geometriák 
létrehozására. Végül az additív gyártásra tervezett szerszám hűtési szimulációit hasonlítjuk 
össze a „hagyományos” úton előállított fröccsszerszám szimulációival. 

Célunk megvizsgálni, hogy az additív gyártástechnológiával kialakított szerszám 
használatával az adott cég képes-e a profitot maximalizálni, amely magába foglalja a 
szerszám kialakítása során megspórolt költségeket és a fröccsöntési ciklus lecsökkentésével 
nyert többletbevételt. 
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Platformfüggetlen, diszkrét eseményalapú szimulációs keretrendszer 

fejlesztése gyártási és logisztikai folyamatok elemzésére 

(Development of a platform-independent, discrete event-based simulation 
framework for analysis of production and logistics processes) 

 

Heszler András BSc 
heszler.andras@gmail.com 

Konzulens: Szaller Ádám, doktorandusz, Gyártástudomány és -technológia Tanszék 

Ha egy komplex rendszerrel rendelkező, gyártási tevékenységgel foglalkozó vállalat 
napjainkban versenyképes szeretne maradni, elengedhetetlen számára, hogy a rendelkezésére 
álló erőforrásokat minél hatékonyabban ki tudja használni, folyamatait összehangoltan tudja 
működtetni. A termelési és logisztikai folyamatokkal kapcsolatos vizsgálatokat viszont egy 
komplexebb rendszer esetében már nem lehet analitikus módon elvégezni, ekkor a rendszer 
modelljét felépítve, majd szimuláció segítségével kiértékelve juthatunk csak eredményre. 

A dolgozat célja egy platformfüggetlen, diszkrét eseményalapú szimulációs keretrendszer 
létrehozása, amely a későbbiekben képes lesz arra, hogy a modellezendő, kifejezetten gyártási 
és logisztikai feladatokat ellátó rendszer elemein külön futva, elosztottan működjön. A 
diszkrét eseményalapú szimulációs logika nagy előnye, hogy a folyamatokat egy dinamikusan 
változó eseménylista segítségével írja le, és a modell állapotának változása csak egy esemény 
bekövetkezésekor történik meg, nem folytonosan az időben. A modell futtatása során a 
keretrendszer az egyes események között eltelt időt figyelmen kívül hagyja, és az időben 
eseményről eseményre lépve halad előre – ezért lehetséges az, hogy a valóságban történteket 
többszörösére felgyorsítva lehessen futtatni egy szimulációs modellt. A fejlesztett rendszer a 
SISO-STD-008-2010 szabvány szerint megadott adatok alapján automatikusan épül fel, és 
exportálja a felhasználó számára releváns teljesítménymutatók értékeit. A módszer lehetővé 
teszi többféle elv szerint működő gyártórendszer modellezését, illetve kísérletek futtatásával, 
azok kézi vagy automatikus összehasonlításával, kapcsolt kereséssel képes bizonyos 
paraméterek optimalizálásának támogatására. 

Hosszútávú cél, hogy a fejlesztett keretrendszer crowdsourcing-alapú, vagyis gyártási 
erőforrások megosztását lehetővé tévő megoldásokban is használható legyen – például egy 
több telephellyel, széles beszállítói körrel rendelkező vállalat termelésében részt vevő elemek 
ennek segítségével egymással online formában kommunikálva tudjanak hatékonyan működni, 
az erőforrásaik megosztását, kiszervezését és igénybevételét optimálisan megoldani. 
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Mágneses síkfelület hengerlő szerszám vizsgálata a mágneses térerősség 
függvényében 

(Examination of the flat surface rolling tool in relation to magnetic field 
strength) 

 

Tóth Márk MSc 
t.mark.tamas@gmail.com 

Konzulens: Kovács Zsolt Ferenc, doktorandusz, Gyártástudomány és -technológia 
Tanszék 

Az egyre jobban megkövetelt felületi minőség (mikroszkópi és makroszkópi), a tömeggyártás 
és a környezettudatosság igénye szükségessé teszi a termelékeny technológiai eljárások 
fejlesztését. Fokozottan vonatkozik ez a befejező finom-megmunkálásokra. A hengerlés 
világszerte elterjedt anyagleválasztás nélküli, hideg állapotban történő, befejező képlékeny 
megmunkálás. Nagy termelékenységgel lényegesen javítható a felületi minőség, miközben a 
felület mikrokeménysége is fokozottan javul. A legtöbb esetben forgástest jellegű 
munkadarabokat hengerelnek. Azonban eddigi vizsgálati eredmények azt mutatják, hogy 
síkfelületet is jó eredménnyel lehet mágneses erő segítségével hengerelni. [1] 

Sajnos a kedvező hatások ellenére a szerszám csak korlátozva alkalmazható az erős mágneses 
tér miatt. A kutatásom célja, hogy a mágneses erővel történő síkfelület hengerlés előnyeit 
megtartva a szerszám alkalmazhatóságát elősegítsem az iparban. 

A kutatás során a szerszám globális mágneses vizsgálata elengedhetetlen. Ugyanis a 
biztonságos üzemelés alapkövetelménye, hogy a mágnes csak a meghatározott irányba fejtse 
ki a hatást. Azért a legfontosabb vizsgálati paraméterek a mágneses térerősség és a mágneses 
fluxus sűrűség. A szerszám energetikai viszonyai nagyon nehezen vizsgálhatók, ezért a 
kutatás során egy kombinációs módszert alkalmazunk, amely kísérleti és szimulációs 
lépésekből áll. 

Működés szempontjából kritikus a szerszám geometriai kialakítása, továbbá elméleti 
megfontolások alapján, megvizsgálom a meglévő elemek anyagait, azok eltérő mágneses 
tulajdonságai miatt. Majd bemutatok egy új kísérleti fejlesztést, aminél az ipari 
alkalmazhatóság és a hengerlési erő növelése a végcél. 

A dolgozat első felében az eredeti szerszámmal foglalkozom, mert ennek megértése 
feltétlenül szükséges a későbbiekben elvégzett analitikus elemzéshez. A szerszám 
modelljének megalkotása után definiálom a rendszert befolyásoló körülményeket. A lokális 
analízis és a globális vizsgálatok eredményeit összevetjük a valós környezetben kimért 
eredményeinkkel. Később összeállítjuk az új kísérleti szerszám modelljét, mint mágneses 
szempontból szabályozott mágneskört, mely optimálisan méretezett keresztmetszeteket 
tartalmaz. A kísérleti szerszám analitikus vizsgálata után részletesebben ismertetem a fő 
elemek méretezését, illetve az új konstrukció kialakítását. 

A dolgozat zárásaként közlöm a mérések eredményeit az ebből levont következtetéseket, 
fejlesztési lehetőséget és értékelem az alkalmazott módszereket. 

Irodalom: 

[1]  Kovács Zs. F., Viharos Zs. J., Kodácsy J.:Determination of the optimal working gap for 
the Magnetic Assisted Ball Burnishing tool, 15th IMEKO TC10, Budapest, Hungary, 
2017. 
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Típustechnológiák fejlesztése korrózióálló acélból tervezett medencék 

gyártásához 

(Development of type technologies in stainless steel manufacturing) 

 

Kovács Anita BSc 
kovacsanita52@gmail.com 

Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus, Gyártástudomány és -technológia 
Tanszék 

Napjainkban egyre inkább elterjednek a korrózióálló acélból tervezett medencék, mind a 
közösségi, mind a lakossági felhasználás körében. A megnövekedett igény annak köszönhető, 
hogy a fürdő- és úszómedencékkel szemben támasztott követelményeket a korrózióálló 
anyagú medencék maradéktalanul teljesítik, szemben a szokványos vasbeton medencékkel. 
Ezen fő szempontok a következők: hosszú élettartam, teljes vízzáróság, kiváló felületi 
minőség, könnyű tisztíthatóság, higiénia, időjárásállóság, esztétikus megjelenés és kedvező 
ár/minőség viszony. 

Dolgozatomban a korrózióálló acélból tervezett medencék szokásosan alkalmazott 
csomóponti megoldásainak gyártástechnológiáját vizsgáltam, a tartószerkezettől kezdve a 
lemezalkatrészekből felépülő medencetestig. A medence gyártás során alkalmazott 
technológiai lépések a lemezvágás, lemezhajlítás, AWI hegesztés, csiszolás, savazás, 
passziválás és gyöngyszórás. A korrózióálló és saválló acélok megmunkálása különbözik a 
szénacél és egyéb fémek megmunkálásától, különleges technológiát igényelnek. A tartóváz 
általában zártszelvény, valamint idomacél részekből álló hegesztett szerkezet, melynek 
méretezése a medence mélységének függvényében történik. A medence teste különböző 
hajlított és egyenes lemezalkatrészekből van összehegesztve, a tervezés során figyelembe 
véve a darabolás és terítékképzés optimalizációját. 

A csomóponti vizsgálatokat, valamint a konstrukciós tervek elkészítését a Direct-Line Kft. 
aktuális projektjén, a Fregatt nevű medence tervezése kapcsán végeztem. A Fregatt panoráma 
medence egy közösségi fürdő 2. emeleti teraszára épül, tehát nagy hangsúlyt kellett fektetni az 
alátámasztások megtervezésére. A szokásos, földszinten lévő, vagy a talajba épített medencék 
tartószerkezeténél jóval könnyebb szerkezet tervezése volt a cél. További kihívást jelentett, 
hogy a medence nem szokványos alakú, hajó alakot formáz meg, valamint dizájn elemet is 
tartalmaz, az ún. hagymakupolát. A hagymakupola a medencét körülvevő, ráhajló, négyszög 
keresztmetszetű, hosszú, hajlított elemekből áll, melyek az alsó tartószerkezethez vannak 
hegesztve. 

A csomóponti megoldásokra, különös tekintettel a hegesztéstechnológiára, típustechnológiai 
terveket készítettem, hogy a jövőbeli medencék tervezése során egyszerűbbé váljon a 
csomópontok technológiai tervezése. 
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Szerszámgép főorsó rezgésvizsgálattal történő állapotfelmérése 
(Condition analysis of a machine tool main spindle through vibration 

diagnostics) 

Bilakovits Áron BSc 
bilakovits.aron@gmail.com 

Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus, Gyártástudomány és –techn. Tanszék 

A megfelelő minőségű termékek gyártásához a népszerű 3D technológia mellett továbbra is 
szükség van forgácsoló megmunkálásokra. Az ezekhez használt CNC- és automata vezérlésű 
gépek nagyszámban kerülnek alkalmazásra világszerte. A folyamatos termelést biztosító 
szerszámgépek élettartama azonban véges: rendszeres szervizelésre, karbantartásra szorulnak, 
melyek során a gépeket ki kell venni a termelésből. A kiesett idő a profit csökkenését 
eredményezi, ezért a cégek törekednek arra, hogy ez az idő minél kevesebb legyen. 

A szervizelési munkálatok rendszerint állapotfelméréssel kezdődnek. Annak érdekében, hogy 
a szervizelés hatékony legyen, meg kell állapítani, hogy mely alkatrészek sérültek, 
használódtak el, illetve azt, hogy milyen mértékben. Ennek során szükség lehet a szerkezet 
bontására, ami többlet időt vehet igénybe. A rezgésdiagnosztika lehetőséget ad arra, hogy 
roncsolásmentesen, szerelés nélkül vizsgáljuk meg egy adott gépelem állapotát. 

Dolgozatomban egy szerszámgép főorsó állapotfelmérését végeztem el a fent említett 
módszer segítségével. A tudományos munka kezdeteként összefoglaltam, elemeztem a CNC 
szerszámgépek fő alkatrészeit, azok elhasználódási eseteit, folyamatait. Ezen belül bővebben 
kitértem a dolgozatom fő témájaként megjelenő szerszámgép főorsó kopási folyamataira. 
Megvizsgáltam a rendelkezéseimre álló források és tapasztalatok alapján az említett alkatrész 
kopási folyamatának tendenciáját, illetve az elhasználódás fázisait. A kutatómunka szerves 
részét a Yamazaki Mazak szerszámgép gyártó- és forgalmazó cégnél végeztem, ahol a valós 
ipari tapasztalatokra szert téve kutathattam ezeket a folyamatokat. A következőkben annak 
érdekében, hogy a folyamat egészében értelmezhető legyen, a kopást előidéző okokat is 
kutattam, valamint elemeztem ezek minimalizálhatóságát is. Az összegyűjtött elméleti 
ismereteket felhasználva megállapítottam az ipari konzulensem által meghatározott főorsó 
kopási mértékét. A mérés során egy SKF Wireless MicroVibe típusú rezgésmérő műszer 
segítségével különböző működési állapotok mellett megmértem a főorsó rezgési jellemzőit. A 
mérési eredményeket az ipari konzulensem segítségével, illetve a mérőberendezés szoftveres 
támogatásának használatával kielemezve megállapítást tettem a főorsó kondíciójára 
vonatkozóan. A téma hasznosságát bizonyítja, hogy alkalmazásával szerelés nélkül 
vizsgálhatjuk meg komplex szerkezetek állapotát. Összetett, nagyméretű, drága gépek 
karbantartásánál elsődleges előnyt élvez a technológia többek között a gyorsasága, 
praktikussága miatt. A kutatómunkám effektíven elősegítheti a szerszámgépek alkatrészeinek 
vizsgálatát, segítséget adhat a megfelelő mérési módszer kiválasztásához. 

Irodalom: 

[1] Lipovszky György: Gépek rezgésvizsgálata és a karbantartás, Műszaki Könyvkiadó, 
Budapest, 1981 

[2] Dr. Dömötör Ferenc (szerk.): A rezgésdiagnosztika elemei, SKF Svéd Golyóscsapágy 
Rt., 1996, Rezgésdiagnosztika I.-II., Főiskolai Kiadó, 2008 

[3] Dr. Nagy István: Műszaki Diagnosztika I. Rezgésdiagnosztika, Delta-3N Kft., 2006 

[4] S. Saravanan, G.S. Yadava,P.V. Rao: Condition monitoring studies on spindle bearing of 
a lathe, Springer-Verlag London Limited 2005, 2005 
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Lézervágó gép nyalábállítási folyamatának optimalizálása 

(Optimisation of the beam alignment method on laser cutter machines) 

 

Malinkó Dávid BSc 
mdavid95@gmail.com 

Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus, Gyártástudomány és -technológia 
Tanszék 

A megmunkálógépek tervezésénél mindenképpen gondolnunk kell a szerelhetőségre és 
szervizelhetőségre. Nemcsak a használatot kell a lehető legegyszerűbbé és leggyorsabbá 
tenni, de biztosítani kell, hogy esetleges karbantartás, vagy meghibásodás esetén a szervizelés 
alkalmával minél kevesebb ideig kelljen állnia a termelésnek. Ennek érdekében alapvető 
szempont a szervizmérnökök munkájának megkönnyítését szolgáló konstrukció létrehozása. 

Dolgozatom témájaként a Yamazaki Mazak által gyártott CO2 lézervágó gépek tükörcsere 
utáni nyalábállítási folyamatának hibafeltárását és fejlesztési lehetőségeinek kidolgozását 
választottam. Dokumentáltam egy olyan karbantartási munkát, amely során a szennyeződés 
túlzott mértéke miatt szükségessé vált a gépben található, lézernyalábot továbbító tükrök 
cseréje. Ezt követően szükséges a nyalábút pontos beállítása a tükrök segítségével. 
Felismertem, hogy ez egy túlzottan időigényes és nem teljesen biztonságos folyamat, amely a 
gép konstrukciójából adódik. Célom a jelenlegi módszer és szerkezet részletes kielemzésével 
egy olyan fejlesztési javaslatot kidolgozni, amely segítségével a karbantartáshoz szükséges 
idő a töredékére csökkenthető, így az ügyfél számára értékes időt spórolhatunk meg és a 
szervizmérnökök munkáját is megkönnyíthetjük. 

Ennek elérése érdekében megtervezek egy új tükörtartó egységet, amely gyorsabb és 
pontosabb pozícióállítást tesz lehetővé. 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   109 

 
Műhelyszintű programfejlesztés és hatékonyságvizsgálat OKUMA 

környezetben 

(Workshop-level program development and efficiency testing in OKUMA 
environment) 

 

Molnár Dóra MSc 
mlnr.dora@gmail.com 

Konzulens: Dr. Gyurika István Gábor, adjunktus, Gyártástudomány és -technológia 
Tanszék 

Igen nagy igény van, főként az egyedi gyártás területén olyan szoftverekre és kisegítő 
lehetőségekre, melyek a szerszámgépeken történő programozást teszi lehetővé, könnyíti meg, 
ezzel megkerülve a CAD és CAM rendszerek használatát. Nyilvánvalóan nem kizárólagos az 
ilyen programok használata, de megléte egyre több helyen követelmény. 

A gyártástechnológia trendek európai fejlődését követve az OKUMA szerszámgépekhez is 
tartozik műhelyszintű programozást lehetővé tevő és támogató szoftver, ez az Advanced One-
Touch IGF, röviden IGF (Interactive Graphics Function). Ez a szerszámgép vezérlését 
kiegészítve futtatható és számos hasznos funkciójának köszönhetően nagymértékben segíti az 
egyes alkatrészek gyártásának előkészítését. 

A TDK munkámnak az az elsődleges célja, hogy megismertesse a műhelyszintű programozás 
alapvető aspektusait, lehetőségeit. Kitérek az egyes sajátosságokra és egyedi megoldásokra, 
amik kifejezetten OKUMA fejlesztések. Lépésről-lépésre mutatom be, hogyan lehet új 
alkatrészprogramot létrehozni: az előgyártmány létrehozásától egészen a kész NC-programig. 
Bár mindez számítógépeken valósult meg, az OKUMA által biztosított szoftver teljesen 
pontosan szimulálja a szerszámgépek kijelzőjét, így később a szerszámgépen történő 
használat nem jelent problémát. 

A bemutatott alkatrész formája nem önkényes: a próbadarab alapjául a szerszámgépek 
képességét vizsgáló jellegzetes NASA tesztet vettem, melyet úgy módosítottam, hogy a lehető 
legszélesebb skálán tudjam bemutatni a program képességeit. 

Ezen ismeretek összefoglalásaként készítettem egy laborleírást, melynek segítségével a 
hallgatók is elsajátíthatják a szoftver alapvető használatát. A labor elvégzésével a hallgató 
életszerű példán keresztül ismerkedhet meg a műhelyszintű programozással, ezáltal olyan 
ismeretekre tehet szert, melyet a későbbi pályafutása során is hasznosíthat. 

A dolgozatomban bemutatott szoftverrel a műhelyszintű programozás lényegesen könnyebb 
feladat: a számos beépített ciklus és szimulációs lehetőség a kezdő felhasználók számára 
jelenthet könnyebbséget; a részletes megmunkálási és mozgási beállítások a haladó 
programozóknak jelentenek segítséget. 
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Szénszállal erősített polimer kompozit (CFRP) forgácsolhatósági vizsgálata 
kompressziós szármaróval 

(Machinability analysis of carbon fibre-reinforced plastics (CFRP) using 
compression tools) 

Somoskői Balázs BSc 
somibali@gmail.com 

Konzulens: Geier Norbert, doktorandusz, Gyártástudomány és -technológia Tanszék 

A polimer kompozitok felhasználásának elterjedése és a nehéz megmunkálhatóságuk 
közvetlen előidézte az erre speciálisan kialakított szerszámok megjelenését. A kompressziós 
szerszámok olyan geometriával készülnek, hogy a létrejövő forgácsoló erők egymásnak 
préseljék a kompozit anyag laminált rétegeit, ezáltal csökkentve a delamináció (laminált 
rétegek szétválása) mértékét, illetve kiterjedését. 

A kutatásom fő célja volt a CFRP forgácsolhatóságát jellemző geometriai- és 
folyamatparaméterek meghatározása a technológiai paraméterek (faktorok) függvényében, 
speciális élgeometriájú (kompressziós) szármarókkal végzett marási kísérletek alapján. 

A hazai és nemzetközi szakirodalom kutatás során tanulmányoztam a szénszállal erősített 
polimer kompozit anyagok (CFRPs) forgácsolhatóságát és a forgácsolhatósági vizsgálatokhoz 
gyakran alkalmazott válaszfelület (RSM) és varianciaanalízis (ANOVA) módszereket. A 
kísérleteket a Minitab szoftverrel terveztem és értékeltem ki. 

A kísérleteket a Gyártástudomány és –technológia Tanszék Kondia B640 típusú maró 
központon végeztem el. A hőhatások elemzéséhez egy VarioCAM HDx kamera szolgáltatta 
az adatokat, amiket az Ibris 3 nevű szoftverrel rögzítettem és dolgoztam fel. A munkadarabra 
ható forgácsoló erőt egy KISTLER 9257BA típusú erőmérő cellával rögzítettem. A 
szerszámkopás mértékét optikai úton, egy Dino-lite AD7013MZT mikroszkóppal, és a 
megmunkált felület érdességét egy Mitutoyo típusú felület érdesség mérő műszerrel mértem. 

A kutatómunkám eredményeképp két különböző fogosztású kompressziós forgácsoló 
szerszámra határoztam meg CFRP forgácsolhatóságát jellemző geometriai- és 
folyamatparaméterek változását, a technológiai paraméterek hatását. Eredményesen 
alkalmazható, ismert szignifikancia szinten reprodukálható kísérlettervezési és –kiértékelési 
módszert javasoltam, továbbá még meg nem válaszolt kérdéseket fogalmaztam meg a kutatási 
témakörben, melyek megválaszolására további kutatómunka szükséges. 

Jövőbeni tervem, hogy eddigi tudományos eredményeimet további kísérletekkel egészítsem 
ki, hogy a CFRP forgácsolhatóságát magasabb szignifikancia szinten érteni és magyarázni 
lehessen. 

Irodalom: 

[1] N. Geier, T. Szalay: Optimisation of process parameters for the orbital and conventional 
drilling of uni-directional carbon fibre-reinforced polymers (UD-CFRP). Measurement 
110 (2017) 319-334 

[2] R. Voss, L. Seeholzer, F. Kuster, K. Wegener: Influence of fibre orientation, tool 
geometry and process parameters on surface quality in milling of CFRP. CIRP Journal of 
Manufacturing Science and Technology 18 (2017) 75–91 

[3] Haijin Wang, Jie Sun, Jianfeng Li, Laixiao Lu1, Nan Li: Evaluation of cutting force and 
cutting temperature in milling carbon fiber-reinforced polymer composites. Int J Adv 
Manuf Technol (2016) 82:1517–1525 
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Elnök:   Dr. Váradi Károly egyetemi tanár, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

Titkár:  Dr. Csobán Attila adjunktus, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

Tag:   Dr. Goda Tibor docens, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

 

9:00 Orosz Ákos 

 
Kapcsolt véges- diszkrét elemes szimulációk alkalmazási lehetőségei a 
géptervezésben 

 
Konzulens: Dr. Zwierczyk Péter Tamás, Dr. Tamás Kornél,  
 Dr. Rádics János Péter (GT3) 

  

9:20 Soós László 

 
Kukoricanövény csöves betakarítási folyamatának elemzése diszkrét 
elemek módszerével 

 Konzulensek: Kovács Ádám doktorandusz 

  

9:40 Bolyki Zsolt 

 Pneumatikus munkahenger sebességnövelési lehetőségeinek vizsgálata 

 Konzulensek: Dr. Farkas Zsolt adjunktus 

  

10:00 Varga János 

 
Startlyukfúró gép szerszámtár kialakítása és szerszámcsere 
automatizációja 

 
Konzulensek: Dr. Kovács József docens (Polimertechnika), Dr. Piros 
Attila docens 
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10:20 Karsai Adél 

 Formula student autó monocoque váz tervezése 

 Konzulensek: Dr. Farkas Zsolt adjunktus 
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Kapcsolt véges- diszkrét elemes szimulációk alkalmazási lehetőségei a 

géptervezésben 

(Application of coupled finite-discrete element simulations in machine 
design) 

 

Orosz Ákos MSc 
orosz.aakos@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Zwierczyk Péter Tamás, Dr. Tamás Kornél, Dr. Rádics János Péter, 
Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A gépészeti szerkezetek számos esetben lépnek kapcsolatba szemcsés anyagokkal, pl.: 
talajművelő gépek, bányagépek, gyógyszeripari gyártósor stb. A halmaz megfelelő kezelése, 
alakítása és a gép kellő élettartamának elérése szempontjából meghatározó a szerszám 
geometriája és anyaga. A szerszám halmazra gyakorolt hatása mellett a halmaz is hatással van 
a szerszámra. 

A szemcsés anyagok által a gépekre kifejtett, összetett terheléseket általában egyszerűsítik, és 
egy átlagos, megoszló erőt állapítanak meg. Ez bemenő adatként szolgál a további 
számításokhoz (pl. végeselem módszeres (VEM) analízis), melyek segítségével végrehajtható 
a szerszám optimálása. Ez azért tehető meg, mert – ahogy a De Saint-Venan elv is kimondja – 
a terhelés bevezetésétől távol már nem számít a bevezetés módja. Ha azonban az erő 
bevezetésének közvetlen környezetét vizsgáljuk, az egyszerűsítéssel nem kapunk valós 
adatokat, ezért a szemcsés anyaggal érintkező szerszám ezen részét nehéz helyesen 
kialakítani. 

A diszkrét elemes módszer (DEM) az anyagot önálló transzlációs és rotációs 
szabadságfokokkal rendelkező részecskékkel (elemekkel) és a köztök ébredő erőkkel 
(interakciókkal) modellezi. Ez lehetővé teszi a szemcsék szimulációját és követését külön-
külön, ami miatt a DEM ideális szemcsés anyagok modellezésére A kontinuum anyagok 
leírására általában továbbra is a VEM javasolt. Ha a DEM szimulációt összekapcsoljuk a 
végeselem módszerrel, pontos feszültségállapotot kapunk az erő bevezetésének helyén, mely 
ismeretében végrehajtható a szerszám optimálása és kedvezőbb konstrukció létrehozása. 

Korábbi kutatásomban figyelmem a poliéder elemekkel modellezett zúzottkövek felé irányult, 
így dolgozatomban a poliéder elem – szerszám kapcsolat modellezésének elvi lehetőségeit és 
egy szimuláció elkészítésének gyakorlati folyamatát és eredményeit mutatom be. 

Irodalom: 

1. Bagi, K.: A diszkrét elemek módszere, BME Department of Structural Mechanics, 
Budapest, pp. 5-12., 2007. 

2. Cundall, P.A., Strack, O.D.L.: A discrete numerical model for granular assemblies. 
Géotechnique, vol. 29, pp. 47-65 (1979). 

3. Eliáš, J.: Simulation of railway ballast using crushable polyhedral particles, Powder 
Technology, vol. 264, pp. 458-465 (2014). 
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Kukoricanövény csöves betakarítási folyamatának elemzése diszkrét 

elemek módszerével 

(Discrete element analayzis of maize harvesting) 

 

Soós László MSc 
lszlsos@gmail.com 

 

Konzulens: Kovács Ádám doktorandusz, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A gépészeti gyakorlatban, de főként a mezőgépészetben rengeteg olyan folyamat van, melyek 
igen nehezen elemezhetők a hagyományos, analitikus módszerekkel. Ilyen folyamat a 
különböző növények betakarítása is, amely rendkívül összetett, alapvetően különböző 
jelenségek kölcsönhatásának eredménye. 

További probléma az, hogy a növény mechanikai viselkedése nagyban különbözik az 
általános gépészet által alkalmazott anyagokétól. Betakarítás esetén, nem csak egy növény 
mechanikai viselkedését kell megjósolnunk, hanem az állományt alkotó, a betakarításban 
részt vevő növények egymásra hatását is figyelembe kell vennünk. Ebből adódóan a 
munkagép és a betakarítandó állomány kapcsolatának leírása még bonyolultabb. 

Ezen problémák megoldására a mérnökök rengeteg tesztet és megfigyelést végeznek a 
munkafolyamatról. Azonban ez igen költséges, hiszen egy új konstrukció esetében legalább 
egy prototípus legyártására szükség van, valamint a teszteket csak abban az időszakban lehet 
elvégezni, amikor a növény megfelelő érettséget mutat. A költségekhez továbbá hozzáadódik 
még a berendezés mérőműszerekkel történő ellátása is. 

A nehézségek ellenére, a mezőgazdasági gépfejlesztőknek nagy szüksége lenne egy olyan 
numerikus modellre, amellyel képesek lennének előre jelezni a várható folyamatokat a 
betakarítás során. A különböző növények diszkrét elemekkel történő modellezésére már 
vannak törekvések, azonban olyan szimuláció, ahol vizsgálható lenne a növény és munkagép 
kapcsolata, még nem áll rendelkezésre. Dolgozatom célja tehát a kukorica csöves 
betakarításának reprodukálása volt diszkrét elemek módszerével. 

Dolgozatom során irodalomkutatást végeztem a kukorica csöves betakarítási folyamatáról és 
az ehhez használatos gépekről. Ezek alapján létrehoztam a vizsgálandó kukorica adapter CAD 
modelljét. Szintén szakirodalmi áttekintés alapján kiválasztottam a kukorica modellezéséhez 
használatos kapcsolati modellt, valamint kidolgoztam a növény modelljének felépítését. Ezt 
követően elvégeztem a modell kalibrálását a betakarítás során jelentkező terheléseknek 
megfelelően. A kalibrálási folyamat során szimuláltam a szártagok egytengelyű 
húzóvizsgálatát, dinamikus vágását, a teljes szár befogott hajlítását és a csövek szárról történő 
leválasztását. Végül különböző üzemi paraméterkombinációk vizsgálata után, összeállítottam 
a betakarítás szimulációját. Ebben figyelembe vettem a növények vetési pontatlanságát, 
valamint a nem tökéletes sorkövetést is. 

Ezt követően a különböző kiértékelési módszereket használva elemeztem a kapott 
eredményeket és javaslatokat dolgoztam ki a modell továbbfejlesztésére. 
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Pneumatikus munkahenger sebességnövelési lehetőségeinek vizsgálata 

(Analysis of a pneumatic cylinder's speed increase) 

 

Bolyki Zsolt MSc  
zsolt.bolyki@gmail.com 

Konzulens: Dr. Farkas Zsolt adjunktus, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

Dolgozatomban a Műszakik Pneumobil Team legújabb járművének mechanikai energiáját 
szolgáltató munkahengerét vizsgáltam. Az előző jármű más méretű konstrukciójához képest 
lassabb a munkahenger feltöltési folyamata, mert a feltöltendő térrész és a csatlakozó 
átmérőjének aránya nem megfelelő. Ezt az arányt kellett javítani a munkahenger 
hengerfedelén lévő csatlakozófurat módosításával. A furat átmérőjét, mélységét, 
elhelyezkedését, dugattyúhoz képesti pozícióját változtatva vizsgáltam a numerikus 
áramlástan eszközeivel a kialakult áramlási képeket. Ezt követően a jármű mérőrendszerével 
az eredeti hengerfedélen is végeztem méréseket, majd egy általunk gyártott hengerfedélen 
különböző átmérőjű és helyzetű csatlakozófuratokkal ismételtem meg a méréseket. 
Összehasonlítottam, hogy a furat átmérőjének növelése, illetve áthelyezése hogyan 
befolyásolta a munkahenger feltöltési idejét és így annak sebességét. 
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Startlyukfúró gép szerszámtár kialakítása és szerszámcsere 

automatizációja 

(Automatic Tool Changer and magazine system construction for Small hole 
EDM machine) 

 

Varga János MSc 
jano1992@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Kovács József Gábor docens, Polimertechnika tanszék, Dr. Piros Attila 
docens, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

Az AQ Anton Kft. speciális megmunkálásokkal foglalkozó üzeme egyedi technológiával van 
felszerelve, tevékenysége szűk, nemzetközi vevői kört szolgál ki az energiaipari 
szegmensben. Nagy tapasztalat halmozódott fel a nehezen megmunkálható, nikkel bázisú 
szuperötvözetek szikraforgácsolása és konvencionális CNC forgácsolása területén. Az 
üzemben egyedi fejlesztésű berendezéseken, termékhez egyedileg tervezett technológiákkal 
turbina alkatrészek komplex megmunkálása zajlik. A bonyolult geometriájú, speciális anyagú 
alkatrészek gyártástechnológiájában jártas szakemberek a folyamatos fejlesztő 
tevékenységégnek köszönhetően az iparágban járatos technológiák egyre nagyobb skáláját 
képesek lefedni1. A fejlesztés egy egyedi tervezésű start furat megmunkáló gépet érint. A cég 
nagy hangsúlyt fektet az egyedi építésű gépek folyamatos fejlesztésére, ezt bizonyítja az is, 
hogy immár a megmunkáló gép harmadik generációját alkalmazzák a gyártás során. A cél, 
hogy a hatékonyság jelentősen megnövekedjen a ciklusidő csökkentésével. Ennek érdekében 
létre kell hozni egy szerszámtárat az elektróda vezetők, és a patronok tárolására, és biztosítani 
kell a csere automatizálását. 

Az új terület egy komplex probléma csoportot vetett fel. A tervezés során figyelembe kellett 
venni nem csak a megmunkálógép, de az egész gyártó sor környezetét. A tervezés két részre 
bontható, ebből az első a szerszámtár kialakítása és annak mozgásrendszere, a második pedig 
egy többtengelyes lineáris robot létrehozása. A konstrukciónak két folyamatot kell tudnia 
teljesíteni, amiből az első az elektróda-vezető cseréje. A második folyamat összetetteb, ennek 
első lépése az elektródát megfogó patron cseréje, a második pedig az elektróda befűzésé a 
vezetőbe. A tervezés során figyelembe kellett venni a költségeket is, amivel szemben az 
elvárás az volt, hogy 3 éven belül megtérülő befektetésnek kell lennie. 

TDK munkámban célom volt a teljes elektróda cserélő berendezés megtervezése és az 
automatizálási szint növelése. 
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Formula student autó monocoque váz tervezése 

(Designing the monocoque chassis of a Formula Student car) 

 

Karsai Adél Járműmérnöki képzés, BSc 
karsaiadel@gmail.com 

 

 

Konzulens: Dr. Farkas Zsolt adjunktus, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A dolgozatom témája a nemzetközi versenysorozatban induló BME Formula Racing Team 
2017-es teljes karbonkompozit önhordó monocoque vázszerkezet tervezése és szimulációja. A 
tervezést Creo 3.0 és Altair HyperWorks programokban végeztem, illetve egyetemi laborban 
méréseket a pontos szimulációkhoz. 
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BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM 

GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 

 
KÖTÉSTECHNOLÓGIÁK 

 

Helyszín:  G épület, 120. terem 

Időpont: 2017. november 16. 9:00 

Elnök:   Dr. Katula Levente Tamás, adjunktus 

Titkár:  Varbai Balázs, tanársegéd 

Tag:   Gyura László, c. adjunktus 
  Dr. Tóth Károly, hegesztő szakmérnök 

 

9:00 Tóth Tamás Krisztián 

 
Kiemelten nagyszilárdságú acélok ellenállás-ponthegesztett kötéseinek 
optimalizálása kísérlettervezéssel 

 Konzulens: Dr. Májlinger Kornél, adjunktus 

  

9:20 Mucsi Márk, Németh Kristóf, Tóth Tamás Krisztián 

 
Ausztenites korrózióálló acélok huzalelektródás semleges védőgázas 
ívforrasztott kötéseinek vizsgálata 

 Konzulens: Dr. Bobor Kristóf, adjunktus 

  

9:40 Kalácska Eszter 

 Ausztenites acélok kötései különböző hozaganyagokkal és eljárásokkal 

 Konzulens: Dr. Májlinger Kornél, adjunktus 

  

10:00 

 

Szünet 

 

10:20 Galbács Márton 

 
Korrózióálló acélok hegesztett varratainak vas-kloridban történő korróziós 
vizsgálata 

 Konzulens: Varbai Balázs, tanársegéd 
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10:40 Tolnai Ferenc, Remete Solt 

 
Duplex és ausztenites acélok hegesztett és forrasztott kötésének korróziós 
és szövetszerkezeti vizsgálata 

 Konzulens: Dr. Bobor Kristóf, adjunktus 
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Kiemelten nagyszilárdságú acélok ellenállás-ponthegesztett kötéseinek optimalizálása 

kísérlettervezéssel 

(Optimization of resistance spot welded joints of advanced high strength 
steel sheets with DOE method) 

 
Tóth Tamás Krisztián MSc 

toth.tomi94@gmail.com 

Konzulens: Dr. Májlinger Kornél, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

Az autóipar egyik jelenlegi fejlesztési vonala a karosszériagyártásban a különféle kiemelten 
nagyszilárdságú acélok (folyáshatár > 550 MPa) alkalmazása, melynek oka az egyre 
szigorodó műszaki, törésmechanikai és gazdaságossági kritériumok jelenléte, mint például a 
csökkentett üzemanyag-fogyasztás igénye. Az autóipari acélok jellemző hegesztési eljárása 
napjainkban is az ellenállás-ponthegesztés, mert a technológia gyors, megbízható és jól 
automatizálható, robotizálható. A nagy mechanikai igénybevételnek kitett helyeken gyakran 
használnak különféle ferrit-martenzites nagyszilárdságú acélokat, mint például az S1300 vagy 
a DP800. 

A kutatásom célja az volt, hogy matematikai alapú kísérlettervezési módszer segítségével a 
legnagyobb elérhető szakítóerőre optimalizáljuk az S1300-S1300 és a DP800-DP800 
ellenállás-ponthegesztett kötéseket. A válaszfüggvény alapú kísérlettervezési módszer 
segítségével a mért pontokra másodfokú görbét illesztve jelentősen lecsökkentettük a 
szükséges kísérletek számát, és viszonylag egyszerűen, grafikus módon az eredményeket 
ábrázoltuk. A kísérlet során adott elektródanyomás és elektródageometria mellett, különböző 
teljesítmény- és hegesztési időértékek esetén végeztünk próbahegesztéseket. A kötéseket 
nyíró-szakítóvizsgálatnak vetettük alá, majd egy kétváltozós regressziós modellt illesztettünk 
a kapott eredményekre, így a szakítóerő szempontjából az optimális teljesítmény és hegesztési 
idő tartomány láthatóvá vált. Ezen kívül a ponthegesztett kötés benyomódását is mértük, és 
meghatároztunk egy olyan optimális teljesítmény és hegesztési idő tartományt, ahol 
viszonylag jó nyíró-szakítószilárdsági értékek mellett kis felületi benyomódású kötés 
készíthető. Az optimalizált kötéseken makro- és mikroszerkezeti vizsgálatokat, illetve 
keménységméréseket is végeztünk. 

Megállapítottuk, hogy a matematikai módszer segítségével az optimális tartomány rövid idő 
alatt, viszonylag kevés kísérlet elvégzése mellett megtalálható. A modell ezen kívül jó 
becslést ad azon paraméterkombinációkra is, amelyekkel fizikálisan nem hegesztettünk 
próbatesteket. A hegesztés során a legfontosabb bemenő változó a teljesítmény volt, a 
hegesztési idő szerepe csekélyebb. Az általunk készített kötések nyíró-szakítóereje jelentősen 
meghaladta az autóipari szabvány által előírt minimálisan elfogadható értékeket. 

Irodalom: 

[1] Pasquale Russo Spena et al.: Weldability and Monitoring of Resistance Spot Welding of 
Q&P and TRIP Steels 

[2] Pasquale Russo Spena et al.: Mechanical strength and fracture of resistance spot welded 
advanced high strength steels 

[3] T. Kim et al.: Optimization of welding parameters for resistance spot welding of TRIP 
steel with response surface methodology 
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Ausztenites korrózióálló acélok huzalelektródás semleges védőgázas 
ívforrasztott kötéseinek vizsgálata 

(Investigation of Metal Inter Gas-brazed joints of austenitic corrosion 
resistant steels) 

 
Mucsi Márk MSc, Németh Kristóf MSc, Tóth Tamás Krisztián MSc 

mucsimark@gmail.com, nemkristof@gmail.com, toth.tomi94@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bobor Kristóf, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék  

Napjaink gép- és járműiparában előszeretettel használnak ausztenites korrózióálló acélokat a 
jó mechanikai, alakíthatósági, hegeszthetőségi és egyéb feldolgozhatósági tulajdonságaik 
miatt. Az ausztenites korrózióálló acélok kötéstechnológiái között egyre nagyobb teret nyer 
magának a huzalelektródás semleges védőgázas ívforrasztás, mert a technológia jól 
gépesíthető, kis hőbevitellel jár és gazdaságosan kivitelezhető. 

A kutatómunka alapja az volt, hogy az általunk kapott ívforrasztott kötésekben rendre 
repedéseket lehetett felfedezni. A vizsgálat során a különféle technológiai változókkal 
készített próbatesteket fűrésszel elvágtuk és metallográfiai csiszolatokat készítettünk belőlük. 
A csiszolatokról többféle nagyításban készítettünk felvételeket, ahol vizsgáltuk az alapanyag 
szövetszerkezetét, a forrasztott kötés alakját, illetve a lehetséges folytonossági hiányok és 
repedések méretét és helyzetét. A legtöbb esetben forraszfém a szemcsehatárok mentén kis 
mértékben behatolt az alapanyagba. Amennyiben a kötéseket további hő érte, például egy 
javítás során, az addigi kisméretű kötés teljes mértékben átterjedt az alapanyag túloldalára, 
így egy szemmel is jól látható repedést hozott lére. Az így létrejött repedéseket pásztázó 
elektronmikroszkópia (SEM) segítségével vizsgáltuk. 

Megállapítottuk, hogy a repedések oka a túlzott mértékű hőbevitel. Amennyiben utólagos 
javítás történik, a bevitt többlet hő a már kialakult repedés terjedését elősegíti. A kezdeti 
repedéseket rézforrasz tölti ki, ami a repedés terjedését szintén elősegíti, mert a forraszanyag 
lecsökkenti a terjedéshez szükséges energiát. A SEM felvételeken jól látszott, hogy a repedés 
jellege transzkrisztallin. 

Irodalom: 

[1] Dobránszky János és társai: Ausztenites acél keményforrasztott kötések mikroszerkezeti 
sajátságai, 25. Jubileumi Hegesztési Konferencia, Budapest, 2010. május 19‐21. 

[2] Berczeli Miklós, Weltsch Zoltán: DP-DC párosított acélok MIG forrasztása, Gradus Vol. 
3, No. 2 (2016) 
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Ausztenites acélok kötései különböző hozaganyagokkal és eljárásokkal 

(Joints of austenitic steel grades via different filler materials and 
procedures) 

 
Kalácska Eszter BSc 

eszter.kalacska@gmail.com 

Konzulens: Dr. Májlinger Kornél, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék  

A korrózióálló acélok mikroszerkezetük alapján négy főbb csoportra oszthatók: ferrites, 
martenzites, ausztenites, duplex (ausztenites-ferrites). A felsoroltak közül az ausztenites 
acélok ipari alkalmazása bír a legnagyobb jelentőséggel, az elmúlt időszakban a korrózióálló 
acélok alkalmazását tekintve, használatuk elérte a 75%-ot. Ötvözőik szempontjából két típusú 
ausztenites acéltípust különböztetünk meg: Cr-Ni, valamint Cr-Mn ötvözésűeket. Az egyes 
acélgyártó vállalatok a Ni világpiaci árának ingadozása és emelkedése miatt igyekeznek 
kiváltani ezt az ötvözőt, főként Mn-nal és N-nel. Ezek az ötvözők az acélok gyártása során 
felmerülő költségeket csökkentik, a nitrogén ráadásul jelentős mértékben hozzájárul ezen 
acéltípusok szilárdságának növeléséhez is. 

Kutatásunk során két gyártótól származó Cr-Mn ötvözésű, N-nel növelt szilárdságú acélt 
(1.4371, 1.4376 jelű) kötöttünk különböző hegesztési és forrasztási eljárásokkal hagyományos 
Cr-Ni ötvözésű N-nel növelt szilárdságú (1.4318 jelű), valamint további összehasonlításként 
egy hagyományos (nem növelt szilárdságú) ausztenites (1.4301 jelű) acéllal. 

A kötéseket TIG, (Tungsten Inert Gas- volfrámelektródás semleges védőgázos ívhegesztés) 
MIG, (Metal Inert Gas – fogyóelektródás semleges védőgázos ívhegesztés) és MIG-
keményforrasztással hoztuk létre. A TIG eljárás esetén kétféle anyagminőségű pálcával 
(1.4316, 1.4430) dolgoztunk, amelyeket különböző katalógusok ajánlásai alapján 
választottunk ki. A MIG-eljáráshoz a TIG-nél is alkalmazott 1.4316-os, a MIG-
keményforrasztásnál 2.0992 minőségű huzalt használtuk. 

A legyártott kötéseket mechanikai tulajdonságaik (szakító vizsgálatok és keménységmérések 
alapján) és mikroszerkezetük alapján minősítettük. A szakítóvizsgálatok eredményei alapján 
szembetűnő volt, hogy a Cr-Mn ötvözésű acélok nagyobb szilárdsággal rendelkeznek, 
emellett szakadási nyúlásuk jóval kisebb a Cr-Ni ötvözésű acélokéhoz viszonyítva. 

A kötések hőhatásövezeteiből metallográfiai mintákat vágtunk ki és a sztenderd metallográfiai 
előkészítéssel mikroszkópos mintákat készítettünk. A maratott mintákon fénymikroszkóppal 
meghatároztuk az átlagos szemcseméreteket a hőhatásövezet egyes tartományaiban. A mérési 
eredményeink alapján az 1.4371 és 1.4318-as anyagminőségek szenvedik el a 
hőhatásövezetben a legnagyobb mértékű szemcsedurvulást. Szintén a maratott mintákon 
vizsgáltuk a hegesztett kötések hőhatásövezeteinek keménységeloszlását is. Eredményeinkből 
jól látható, hogy a Mn ötvöző nem csak az anyagok hőhatásövezetében, hanem a 
varratfémben is növeli a keménység értékét. 

Irodalom: 

[1.] Kalácska, E.; Májlinger, K.; Varbai, B. Gas tungsten arc welding of different high strength austenitic 
stainless steel grades. YPIC 2017 – 3rd Young Welding Professionals International Conference, At Halle an der 
Saale, Germany, 2017; 20-26. 

[2.] Chater J. What prospects for stainless steel in 2016? Stainl Steel World.  2016;(January/February):1-5. 

[3.] Dobránszky, J.; Varbai, B.: A króm-mangán ötvözésű ausztenites acélok és hegesztésük. Hegesztéstechnika. 
2016;27(3):33-38. 
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Korrózióálló acélok hegesztett varratainak vas-kloridban történő korróziós 
vizsgálata 

(Iron chloride corrosion testing of corrosion resistant steel welded seams) 

 
Galbács Márton BSc 

marci.nasa@gmail.com 

Konzulens: Varbai Balázs, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A munkám során korrózióálló acélok vas-kloridos korróziós vizsgálatának 
alkalmazhatóságával foglalkoztam. 

A kísérletekkel két kérdést szerettünk volna megválaszolni: Szükséges-e a ASTM G48 
szabvány szerint előírt 72 óra a korróziós tesztek elvégzéshez, hogyan alakul a korróziós 
folyamat a 72 órán belül és lehetne-e rövidíteni az időn? Valamint azt, hogy milyen hatással 
van a pácolószer összetétele és a pácolási idő a korróziós vizsgálat végeredményére hegesztett 
lemezeken. 

A 72 órás korróziós vizsgálatot kétszer megszakítottuk 24 és 48 óra után és megmértük a 
minták tömegét. Így behatároltuk, hogy a korróziós folyamat milyen arányban történik az idő 
egyes harmadaiban. A korróziós vizsgálat előtt három különböző felületelőkészítést 
alkalmaztunk: pácolószer nélkül és két különböző pácolószerrel. Vizsgáltuk az előzetes 
pácolási idő hatását is. A vizsgálatokat három különböző korrózióálló (egy ausztenites és két 
fajta duplex) szövetszerkezetű lemezeken végeztük. 

Azt tapasztaltuk, hogy az első 24 órában átlagosan a tömegcsökkenés 80%-a, a második 24 
órában a tömegcsökkenés 15%-a megtörténik. Az általunk vizsgált korrózióálló acélokon a 
korróziós vizsgálat eredménye alapján az előzetes felületkezelésnek nem tapasztaltuk jelentős 
hatását a korróziós fogyásra. 

Vizsgálataink alapján az adott acélminőségeken a korróziós vizsgálatokat elegendő lenne 24 
órán keresztül végezni. Az így kapott eredmények jelleghelyesen adnák vissza a 72 órás 
vizsgálat fogyásgörbéit. 
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Duplex és ausztenites acélok hegesztett és forrasztott kötésének korróziós és 
szövetszerkezeti vizsgálata 

(Corrosion and structural examination of welded and brazed joints of 
duplex and austenitic steels) 

 
Remete Solt BSc, Tolnai  Ferenc BSc 

remete.solt15@gmail.com, ferenctolnai1@gmail.com 

Konzulens: Dr. Bobor Kristóf, adjunktus, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

Napjainkba egyre nagyobb szerepet kapnak a duplex acélok az anyag szerkezetében rejlő 
tulajdonságaik miatt. A duplex acélok szövetszerkezete 30-60 százalékban ferritből, míg a 
fennmaradó részben ausztenitből épül fel. Ez az arány jó szilárdságot biztosít a ferrit tartalma, 
kedvező szívóssági tulajdonságot és kis átmeneti hőmérsékletet az ausztenit jelenléte miatt. A 
duplex acélokat előszeretettel használják olyan helyeken, ahol kitüntetett szerep jut a 
korrózióállóságnak és a jó szilárdsági tulajdonságoknak. Éppen ezért felhasználási területük 
széleskörű. Alkalmazzák a gáz- és olajiparban, tengervíz sótalanító üzemekben és 
nyomástartó tartályoknál. 

A forrasztott kötés vizsgálatát 3 és 6%-os FeCl3 oldatban is elvégeztük. Mindkét esetben 
egyértelmű eredményeket kaptunk a rézzel való forrasztott kötés hátrányairól. Kíváncsiak 
voltunk még továbbá, hogy a duplex acéllemezek a hidegalakítás során bekövetkező 
szövetszerkezeti változásokra hogyan reagálnak korróziós szempontból. Habár kisebb 
mértékben mint a forrasztott kötésnél, de itt is tapasztalhatóak voltak a korrózió jelei. Mind a 
két vizsgálat esetében volt még referencia mintánk is, amelyhez tudtuk viszonyítani a kapott 
eredményeket. 

A hegesztés korrózióállóságának vizsgálatánál több kísérletet is végrehajtottunk. Elsőként egy 
kezeletlen mintát helyeztünk 6%-os FeCl3 oldatba. Ennél egyértelmű korróziós jeleket 
kaptunk a hőhatási övezetben. Ezután vizsgáltuk a kötés szövetszerkezeti változásait 
hőkezelés hatására. A hőkezelést 4 hőmérsékleten végeztük (1000, 1050, 1100, 1150 °C). 
Ezután minden mintát gyorsan kötő műgyantába foglaltunk és a keresztmetszeten vártuk a 
6%-os FeCl3 oldat hatását. A korrózió megelőzésének érdekében, valamint a hegesztés során 
keletkezett elszíneződések és revé eltávolítására három féle pácpasztát is kipróbáltunk. Ezek 
alkalmazásával újra elvégeztük a kísérleteket és egyértelműen jobb eredményeket kaptunk, 
mint eddig. 
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10:20 Kiss Gábor 

 
Platformfüggetlen Deep Learning keretrendszer fejlesztése natív 
LabVIEW környezetben etorobotikai célokra 

 Konzulens: Raj Levente, tanszéki mérnök 
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 Lézeres drón követő platform szabályozásának optimalizációja 

 Konzulens: Dr. Czmerk András, egyetemi adjunktus 
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 Konzulens: Dr. Kalmár-Nagy Tamás, egyetemi docens 
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Konzulensek: Dr. Erdős Ferenc Gábor, egyetemi docens 
 Beregi Richárd, doktorandusz 
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Internet alapú kísérleti mérőrendszer fejlesztése és egyenáramú motoros 
mérési elrendezés szabályozása különböző csúszómód algoritmusokkal 

(Development of an internet based experimental system and analysis of 
several sliding mode controller algorithms on a DC servo installation) 

 

Kovács Benjamin (BSc), Tihanyi Dániel (BSc) 
kovacs.beni.1995@gmail.com, tihanyi.dani@gmail.com 

Konzulens: Korondi  Péter (MOGI) 

Az évtized egyik legfontosabb irányzata az Ipar 4.0: a mindennapi gyártás folyamán 
megjelennek a kiber-fizikai rendszerek, az egymással interneten / egyéb hálózatokon keresztül 
kommunkálió robotok. Az oktatás során is fontos az új mérnök generációt a 21. század 
kihívásaira felkészíteni. Ebben a dolgozatban bemutatott informatikai rendszer ezt a célt 
szolgálja: lehetővé teszi, hogy egy évfolyamnyi hallgató használjon egy olyan 
szabályozástechnikai labort a hét minden napján, 24 órában, ahol saját maga írhatja meg és 
próbálhatja ki oktatói felügyelete nélkül, teljesen biztonságosan különböző szabályozók 
viselkedését. A rendszer lehetővé teszi a rendszer online felügyeletét egy webkamerán 
keresztül, illetve lehetőség van a futó programunknak futás időben parancsot kiadni socketen 
kereszül. Az internetes felületen a hallgató a saját fiókjába belépve, a tananyag önálló 
feldolgozását követően megírhatja a szabályozó programkódját. Ezt követően a programkód a 
mérési elrendezés felé továbbítódik. A kísérlet futását követően kiemelezheti az eredményeket 
az online diagram segítségével, illetve MATLAB programba letöltve lehet analizálni. A 
mérőrendszer dinamikusan bővíthető különböző mérési elrendezésekkel, illetve visszajelez az 
oktatóknak a hallgató által elvégzett munkáról. 

Egy darab mérési elrendezés került implementálásra: a vizsgált mechanikai rendszer egy DC 
motorból, és annak tengelyéhez egy viszonylag merev tengelykapcsolóval csatolt hengeres 
tömegből áll. A tengely és tengelykapcsoló rugalmassága elhanyagolható, így a DC motor és 
a hengeres tömeg tehetetlenségi nyomatékai összegezhetők. Az egyszerűsített modell tehát 
egy egy energiatárolós (tömeg) lineáris rendszer. A beavatkozást a motor áramának, vagyis 
nyomatékának vezérlésével oldjuk meg, ami a tengelyen keresztül a tömeget gyorsítja. A 
szabályzás végcélja egy adott elfordulási szög, pozíció beállítása. A vizsgálat fő célja a 
különböző típusú csúszómód szabályozók kísérleti eredményekre alapozott összehasonlítása a 
vizsgált mechanikai rendszer pozíció szabályzásának megoldása során. 

Az alkalmazott csúszómód szabályzó egy nem lineáris, robusztus szabályzórendszer, mely jól 
alkalmazható változó körülmények, nem lineáris rendszerek esetén is. Az alap gondolat: 
kényszerítsük az állapottrajektóriát az n dimenziós állapottért egy n-1 dimenziós, előre 
definiált hiperfelületére úgy, hogy a felület által kihasított térrészekben más-más, a trajektóriát 
a felület felé kényszerítő beavatkozó jelet definiálunk. Ha a trajektória a felületen, vagy annak 
közelében mozog, úgy a rendszert leíró differenciálegyenletek egyszerűsíthetők. Végső soron 
egy könnyen implementálható robusztus szabályozót kapunk, ami a bonyolult elméleti háttér 
ellenére is jól felhasználható. A rendszer problémája az úgynevezett csattogás, mely a 
definiált hiperfelület körüli lengéseket jeleneti. Ennek fő oka a nem modellezett dinamika és a 
beavatkozás időkésése illetve a digitális rendszer mintavételezése, a beavatkozás 
pontatlansága. Jelen rendszer esetén az állapottér a tengely elfordulása és annak deriváltja, a 
szögsebesség által kifeszített sík. 
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A különböző szabályozókat a következő módszerekkel vizsgáljuk: elméleti úton, egyenletek 
felírásával, szimuláció útján, konkrét mérési eredmények alapján. Az elméleti megközelítés 
mindössze az egyenletek felírásából, stabilitás vizsgálatból, optimális paraméterek elméleti 
becsléséből áll. A szimulációhoz egy általunk Mathematica szoftver segítségével írt egyszerű 
szimulátor áll rendelkezésre, ahol a megadott paraméterű rendszer egyenleteinek, megadott 
mintavételezési idő és beavatkozó jel melletti megoldása és megjelenítése a feladat. A 
kihívást itt a nem lineáris, szakaszos egyenletfelírás és megoldás jelenti. A szimulációban 
alkalmazott modell erősen leegyszerűsített. 

Az eredmények kiértékelése során a szabályzó rendszer dinamikai tulajdonságait, beállási 
gyorsaságát, hibáját, stb... vizsgáljuk. Elsőként a kísérletileg mért eredményeket vetjük össze 
az elméleti úton levezetett ideális viselkedéssel illetve szimulációval. A cél továbbá a 
szabályzó robusztusságának igazolása. Másodsorban a szabályozók egymáshoz képesti 
teljesítményét hasonlítjuk össze főként a kísérleti eredményekre támaszkodva. 
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Kisméretű légi járművek navigációja városi környezetben mélytanulási 

eljárások segítségével 

(Vision based Navigation of Micro Aerial Vehichles (MAVs) in Urban 
Environment using Deep Learning techniques) 

 

Berta Benjamin (BSc) 
beni9512@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Majdik András László (MTA SZTAKI), Dr. Szirányi Tamás (ALRT) 

Napjainkban egyre több helyen alkalmaznak kisméretű légijárműveket (MAV, Micro Aerial 
Vehicle) az élet minden területén. Használják a mezőgazdaságban, a filmiparban, vagy akár 
kisebb méretű csomagok szállítására. Ezeket a drónokat nagyrészt emberek irányítják, 
azonban a legújabb alkalmazások megkövetelik a drónok megbízható önálló működését. Ilyen 
feladat például a drónok városi környezetben való alkalmazása. A városi utak túlterheltsége 
miatt kézenfekvő a csomagok légi fuvarozása. Azonban míg egy drón könnyen navigál a 
házak felett GPS alapján, addig a házak között a GPS jelek leárnyékoltsága, illetve az 
akadályok közelsége miatt más megközelítésre van szükség. Erre megoldás lehet egy, a 
járműre rögzített kamera alkalmazása, mellyel információt nyerhet a robot a környezetéről. 

Szimultán helymeghatározás és térképezésnek, röviden SLAM-nek (Simultaneous 
Localization and Mapping) nevezzük azt a problémakört, amikor a robotnak egyszerre kell 
feltérképeznie a környezetét, és meghatároznia a saját helyzetét ezen a térképen. Minél 
gazdagabb ez a térkép, és minél magasabb a szemantikai információtartalma, annál 
hasznosabb az autonóm robot feladatainak ellátása céljából. 

A dolgozatom célja olyan mélytanuláson alapuló képfeldolgozási módszer alkalmazásának 
bemutatása autonóm mobil robotok esetén, amely lehetővé teszi a robotok számára a 
környezetük magasszintű megértését, és ezáltal segítve a tájékozódásukat. A mély 
konvolúciós neurális hálók (DCNN) térnyerésével olyan, eddig elképzelhetetlen feladatok 
megoldása is elérhetővé vált, mint a kép-klasszifikáció, objektum detekció, vagy a 
szemantikai szegmentáció. Ezek az eljárások lehetővé teszik a robotok robosztus navigációját. 

Munkám során kiterjedt irodalomkutatást végeztem gépi tanulás és robotok lokalizációja 
területén, emellett szabadon hozzáférhető kép adathalmazok, illetve programkódok keresésére 
is figyelmet fordítottam, amelyeket a későbbiekben használtam. A neurális háló tanítására az 
ADE20K nevű adathalmazt választottam. Ez egy olyan képgyűjtemény, amely a 
legkülönfélébb helyszíneken készült képeket tartalmaz, a hozzájuk tartozó annotált 
maszkokkal. Ezeket a képeket először szelektálnom kellett, azokra a képekre, amelyek olyan 
elemeket tartalmaznak, amelyek városi környezetben is előfordulnak, illetve olyan formába 
hoznom, hogy azt a neurális háló tanítására alkalmazni tudjam. Ezt követően elvégeztem egy 
ResNet háló tanítását, amely képek szemantikai szegmentálására alkalmas, majd az 
eredményeket a Zürich MAV adathalmazon teszteltem. Ez az  adathalmaz kifejezetten drónok 
városi navigációs algoritmusainak tesztelésére készült. Az eredményeket felhasználva 
vizsgáltam a szemantikai információ felhasználásának lehetőségeit a SLAM problémakörben. 
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Szimulációs szoftver fejlesztése rugalmas anyagok modellezéséhez 

(Development of a simulation software for modelling flexible materials) 

 

Sebestyén József Ádám (MSc)  
sebestyenjozsefadam@gmail.com 

Konzulens: Gräff József (MOGI) 

Dolgozatom első felében bemutatom az általam írt szimulációs szoftvert és a fejlesztés 
folyamatát. Ismertetem az elvégzett munka hátterét, beleértve az irodalomkutatás 
eredményeit, az alkalmazott mechanikai és matematikai modellt, valamint a fejlesztési 
környezetet. 

A továbbiakban a dolgozat eredményét, azaz az elkészült szoftvert és használatának 
lehetőségeit ismerhetjük meg. A program rugalmas anyagok dinamikus szimulációját teszi 
lehetővé, mellyel mechanikai kísérleteket végezhetünk. A vizsgálati eredményt szöveges 
adatsorként és animációként is megtekinthetjük. 

A dolgozat második felében bemutatok egy futtatott szimulációt, kezdve a kísérlet 
elrendezésétől, a bemenő paramétereken át egészen a vizsgálati eredményekig. 
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Fordított inga stabilizálása hexakopterrel 

(Stabilizing an inverse pendulum using a hexacopter) 

 

Bojtár Veronika (BSc), Eszes Tibor (BSc) 
veronika.bojtar@gmail.com, tibor.eszes@aesir.tech 

Konzulens: Szakály Norbert (MOGI) 

A dolgozat témája egy mechanikailag instabil rendszer stabilizálása. A gyakorlati 
megvalósítás erre egy repülő hexakopterre helyezett rúd megtartása, a hexakopter vezérlése - 
mint beavatkozó felület - segítségével. A probléma lényege, hogy a repülő hexakopter egy 
sajátosan működő három szabadságfokú rendszert képez, így az egyszerű 
szabályozástechnikai probléma bemenő változóinak száma sokszorosára nő. Változtatható 
például a gravitációs gyorsulás a függőleges gyorsulás állításával, de vizsgálható az is, hogy 
az inga bázisát függőleges irányban is elmozdítva hogyan változnak az inga mozgásának 
jellemzői. 
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Platformfüggetlen Deep Learning keretrendszer fejlesztése natív LabVIEW 

környezetben etorobotikai célokra 

(Developement of a pltaform independent Deep Learning toolkit in 
LabVIEW environment for etho-robotical purposes) 

 

Kiss Gábor (MSc) 
kiss.gabor.mecha@gmail.com 

Konzulens: Raj Levente (MOGI) 

Mára a Deep Learning tanuló algoritmusok térhódítása elérte a robotika területét is. Számos 
alkalmazásban jellenek meg a döntéshozástól az adatfeldolgozásig. Ennek megfelelően 
számos keretrendszert fejlesztettek az elmúlt években, melyek tetszőleges architektúrájú 
hálózat létrehozására és tanítására képesek, főleg Python és C++ nyelveken. Manapság a 
robotirányítási és mérés-jelfeldolgozási feladatok jelentős része LabVIEW környezetben 
történik, ennek ellenére nincs egy olyan LabVIEW-s Deep Learning keretrendszer, amely 
platform függetlenül, akár beágyazott rendszereken is működni tudna. Dolgozatom célja egy 
olyan keretrendszer fejlesztése, ami a state-of-the-art Deep Learning normáknak megfelelően 
képes modelleket létrehozni, tanítani és használni natív LabVIEW környezetben, ami lehetővé 
teszi, hogy akár beágyazott rendszereken és egyéb valós idejű rendszereken is használjuk. 
Első lépésként a klasszikus, előrecsatolt neurális hálózatokkal foglalkozom. Implementálom 
ezek létrehozását, használatát és tanítását is back propagation alapon különböző módszerek 
lehetőségével, mint pédául a mini-Batch, a dropout és a momentum módszerekkel. Ezek az 
opcionális módszerek szükségességénék bemutatására összehasonlítást végzek egy jól ismert 
problémán a különböző módszerek használatával a tanulás sebességéről. Az MTA-ELTE 
Összehasonlító Etológiai Kutatócsoport egy robotjának irányítórendszerének fejlesztésébe 
kapcsolódom be, így egy meghatározott architektúrába kell illeszkednem. A Deep Learning 
használati lehetőségei a mobil robotikában kiterjednek, de nem korlátozódnak a 
képfeldolgozáson alapuló térképezésre és lkalizációra, hangfelismerésre, hangvezérlésre és 
dinamikai modell alkotására és identifikációra. 
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Lézeres drón követő platform szabályozásának optimalizációja 

(Optimization of a laser based drone tracker platform control) 

 

Südi István (BSc) 
istvan.sudi@gmail.com 

Konzulens: Dr. Czmerk András (MOGI) 

A drónokat manapság a katonai alkalmazásaikon kívül előszeretettel használják ipari 
diagnosztikai, térképészeti, térinformatikai és a szabadidő eltöltésére is. Az elterjedésükkel 
megannyi munka egyszerűsödött le és gyorsult fel. Az egyre jobban elszaporodó drónok miatt 
megjelent az igény a követésükre. A dolgozatomban egy lézeres drón követő platform 
szabályozásának megalkotásakor és optimalizálásakor felmerülő problémákat járom körbe. A 
platform mechanikai modelljének szimulációjával meghatározom a szabályozás paramétereit. 
Ezt az elkészített rendszeren tovább finomítom, hogy a modell alkotásban elhanyagolt 
hatásokat is figyelembe tudjam venni. A platform megépítése után a szimulációval kijött 
értékeket a mért eredményekkel összevetem és az eltérésekre magyarázatot adok. 
Megvizsgálom az adatok feldolgozásából származó időkésleltetés hatását és ennek a 
csökkentésére kísérletet teszek. A dolgozatomban javaslatot teszek a vizsgált szabályozások 
alapján a legjobb eredményt elérő algoritmus teljesítményének a javítási lehetőségeire. A 
platform lehetséges fejlesztési lehetőségeit összegzem. 
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Quadrotor kvaternió alapú 6 szabadságfokú szabályozásának tervezése 

(Designing a quaternion based 6 degrees of freedom controller for 
quadrotors) 

 

Petényi József (MSc)  
jozsef.petenyi@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kalmár-Nagy Tamás (ARA) 

A dolgozat quadrotorok esetében alkalmazható quaternió alapú szabályozási eljárás 
tervezéséről és kivitelezéséről szól. Először az orientáció szabályozás kerül röviden 
bemutatásra, majd a pozíció szabályozás ami lehetővé teszi, hogy az összes szabadsági foka 
stabilizálva legyen. A pozíció referenciákat felhasználva a trajektória kiszámításra kerül az 
orientáció szabályozásnak, így a pozició követés is stabil maradhat. A modell és a 
szabályozási algoritmus numerikus szimulációja, valamint repülési kísérletek is el lettek 
végezve az algoritmus validálásának érdekében. 
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Adaptív környezetérzékelést megvalósító intelligens robot manipulátor-

alkalmazás fejlesztése és implementálása egy kísérleti kiber-fizikai 
gyártórendszerben 

(Development and implementation of an intelligent robotic manipulator-
application with adaptive environment sensing in an experimental cyber-

physical production system) 

 

Horváth Dániel (MSc) 
daniel.horvath94@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Erdős Ferenc Gábor (GTT), Beregi Richárd (GTT) 

A jelenlegi gyártástudománnyal kapcsolatos kutatások alapján feltételezhető, hogy a kiber-
fizikai rendszerek (CPS) és a kiber-fizikai gyártórendszerek (CPPS) elterjedése hatalmas 
előrelépést hozhat az ipar számára (negyedik ipari forradalom, Ipar 4.0). A CPPS a gyártás 
minden szintjén - a termelőegységeken futó elemi folyamatoktól kezdve, az ellátási hálózatot 
működtető rendszerekig - egymással kapcsolatban álló autonóm és kooperatív elemekből, 
modulokból áll. Az egységek érzékelik a környezetüket, megfigyelik saját működésüket, majd 
ezen információk alapján előre jelezik várható működésüket, valamint minden mért 
környezeti és belső paramétert tárolnak későbbi felhasználásra. 

Célkitűzésem egy a CPPS paradigmához illeszkedő intelligens alrendszer (modul) fejlesztése, 
implementálása és bemutatása egy funkcionálisan egyenértékű, de egyszerűsített ipari feladat 
megoldása során, melyben egy kollaboratív robotkarral valósítok meg objektum detektálást és 
azonosítást, munkadarabok mozgatását és skálázható absztrakt összeszerelését. A robot több 
szenzor segítségével érzékeli a környezetét, beleértve az ember jelenlétét és annak gesztusait. 
Mindezen funkciókat tartalmazó alrendszer a CPPS elveinek megfelelően be van illesztve egy 
konkrét gyártórendszerbe, melynek helyszíne a Magyar Tudományos Akadémia 
Számítástechnikai és Automatizálási Kutatóintézet (MTA SZTAKI) Mérnöki és Üzleti 
Intelligencia Kutatólaboratóriumához (EMI) tartozó úgynevezett SmartFactory kiber-fizikai 
minta-gyártórendszer. 

A dolgozat tartalmazza a témában fontos szakirodalom áttekintését, az ebből következő 
általános kiindulási irányelveket, a felhasznált hardver és szoftver eszközök leírását és a 
tudományos esettanulmány specifikációját, megoldását – különös tekintettel az objektum 
detektálás algoritmusára és a kamera-robot kalibrációs folyamatra – és az eredmények 
ismertetését, kiértékelését. 
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Teljesítményhatékony drónkonstrukció precíziós ereszkedéshez 

(Power-efficient drone-construction for precision descent) 

 

György Levente (BSc), Sipos Bence (BSc) 
levi.981001@gmail.com, bence.sipos@hotmail.com 

Konzulens: Dr. Czmerk András (MOGI) 

A dolgozat célja az általunk létrehozott teljesen új kialakítású két rotoros drón felépítésének 
és előnyeinek bemutatása. Az eszköz kompakt kialakításának köszönhetően beltéri repülésre 
különösen alkalmas, hisz a váz bukókeretként is szolgál. 

Az újítást az jelenti, hogy az emelést 2 egymás felett elhelyezkedő motor végzi és az 
irányításhoz nincs szükség egy harmadik nagyteljesítményű - és nagy súlyú - motorra, mivel a 
súlypont változtatásával vagyunk képesek manőverezni. A súlypont változtatásának módja a 
következő: két egymásra merőleges tengelyű egymáshoz kapcsolt szervó, a relatív nagy súlyú 
akkumulátort a rotorok közös tengelyéhez képest bármilyen szögben képes beállítani. Egy 
ilyen billentés hatására a korábban lebegő kopter a beállított szöggel megegyező irányba 
megindul. A kitérés után természetesen a szervókat vissza kell állítani a kiinduló helyzetbe, 
másképp az egyensúly felborul.  Egy ilyen manőver szabályzása összetett mechatronikai 
probléma, ezért tartjuk kitűnő feladatnak az eszköz megépítését. 

A kialakításnak köszönhetően a gép alsó része a teherhez rögzíthető, ez több egység 
használatát lehetővé teszi ugyanazon céltárgy emelésénél. Erre a quadkopterek nem képesek, 
azok manőverezéséhez elengedhetetlen a teljes vázuk döntése. Quadrokopterek kötelekkel 
való felfüggesztése sem megoldás mivel ekkor egymást zavarják, a különösen nehéz 
szabályzásról nem is beszélve. 

Konstrukciónk emelésre használható ereje alacsonyabb, mint a quadkoptereké (tömegre 
vetítve), viszont átmérője kevesebb, mint negyede azokénak, így szűkebb helyekre is képes 
eljutni. A két rotoros kialakítás általános hátránya a quadrokopterekkel szemben, hogy négy 
motor helyett kettőnek kell levegőben tartania az azonos méretű akkumulátort, vázat és a 
vezérlőelektronikát. Ezzel szemben a mi konstrukciónk vázának aránya egy rotorra 
vonatkoztatva kisebb tömegű, mint egy rotorvédelemmel ellátott quadrocopteré. Az 
akkumulátor tömegre vetített aránya valóban nagyobb, viszont ennek előnye, hogy a két rotor 
miatt lényegesen hosszabb üzemidőt tesz lehetővé. Leszögezhetjük, hogy a vezérlőelektronika 
súlya a teljes tömeghez képest elhanyagolható. (Esetünkben egy motor emelőereje és az 
elektronika súlya közt nagyságrendi különbség van.) 

A drónok általános hátránya, hogy a működéshez elengedhetetlen tárolható energia 
mennyisége meglehetősen korlátolt. Nagyobb üzemidő eléréséhez hatalmas akkumulátorok 
kellenek amelyek nem egyenes arányban növelik az üzemidőt, mivel azok tömegét is 
mozgatni kell. Alkalmazásunk lényege, hogy a drón nagy magasságba juttatásához nem az 
akkumulátor energiáját használjuk, ezzel maximalizáljuk drónunk hatótávolságát. Az eszköz 
nagy magasságba juttatása történhet hidrogénballonnal vagy repülővel is, a lényeg az így 
megszerzett hatalmas helyzeti energia. Ezt ügyesen kihasználva korábban elképzelhetetlen 
távolságok leküzdése válik lehetővé. Az eszköz kialakításának köszönhetően a kis frontfelület 
miatt, jóval kevésbé van kitéve a szélnek, mint például egy vitorlázó repülő, vagy egy 
quadrokopter. 
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Emberi beavatkozás hatásai a mintavételes rendszerek dinamikájában 

(Human operator effects in sampled-data system dynamics) 

 

Zsiros Ádám (BSc) 
adam.zsiros@live.com 

Konzulens: Dr. Budai Csaba (MOGI) 

Napjainkban egyre nagyobb szerepet kapnak az olyan eszközök, amelyek valamilyen 
erőérzetet továbbítanak az emberi felhasználó számára. Alapvetően számos elektronikusan 
vezérelt eszköz segíti az emberek munkáját, de fizikai érzetet ezek közül csak kevés csatol 
vissza az emberi felhasználó számára. Ebből kifolyólag, a dolgozatban azt vizsgáljuk, hogy 
hogyan lehet egy adott erőérzetet létrehozni az elektronikusan vezérelt eszközök segítségével, 
illetve van-e az emberi felhasználónak visszahatása a létrehozott erőérzetre. 

Ilyen feladatok során a felhasznált elektronikus eszköz mintavételes rendszerként kezelhető, 
amely során a folytonos idejű rendszer tulajdonságait diszkrét idejű szabályozóval 
módosítjuk. Azokban az esetben, amikor a felhasználó valamilyen együttműködést végez a 
mintavételes rendszerrel, az eredő rendszer elemzése jóval bonyolultabbá válik. Ennek egy 
lehetséges oka az, hogy az emberben való érzet kialakulása is bizonyos időkéséssel valósul 
meg az erőhatás kifejtéséhez képest, illetve az erre történő reagálás még jelentősebb 
időkéséssel járhat, vagy más szavakkal reflexkésést eredményezhet. Ezt a reflexkésést a 
matematikai modellezés során analóg időkésésként szokás közelíteni. 

Azoknak a mintavételes rendszereknek a modellezése és elemzése, amelyek analóg időkésést 
is tartalmaznak meglehetősen bonyolult. Ezen rendszerek vizsgálatát az analitikus megoldás 
hiányából kifolyólag numerikus módszerekkel végzik. Jelen dolgozatban különféle közelítő, 
de analitikus vizsgálati módszerek alkalmazhatóságát mutatjuk be. 

Elsőként az összetett modell későbbi vizsgálata és megértése érdekében különféle referencia 
modelleket vizsgálunk meg. Bemutatásra kerül egy mintavételes-, illetve egy holtidős 
rendszer modelljének vizsgálata. Ezt követően térünk rá az összetett rendszer különböző 
közelítéséken alapuló vizsgálatára. Először az analóg késést tartalmazó rendszert közelítjük 
diszkrét idejű modellel, majd a diszkrét idejű szabályozó hatását közelítjük, a mintavételezés 
okozta felharmonikusok elhanyagolása mellett, egy folytonos idejű csillapított lengőrendszer 
modelljével. 
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3 Dimenzióban érzékelő digitalizáló toll fejlesztése 

(The development of a 3D digitizer pen) 

 

Dobos Dániel (BSc) 
dobos.andras95@gmail.com 

Konzulens: Dr. Stumpf Péter Pál (AUT) 

A TDK dolgozatom célja egy gyorsulásmérő segítségével, térbeli pozíció érzékelésére 
alkalmas toll fejlesztése. A toll alkalmas lesz meghatározni hegyének elmozdulását a belső 
szenzorjai segítségével, valamint meghatározni a helyzetét. 

A feladat két részből épül fel. Egy hardver fejlesztéséből, ami alkalmas gyorsulást, illetve 
szöggyorsulást mérni, ezeket pedig vezeték nélkül továbbítani tudja egy számítógépnek, vagy 
mobiltelefonnak. A feladat másik része a szoftverfejlesztés. Itt a nehézség, hogy a kiolvasott 
szenzor adatokat szűrjük, illetve megfelelő matematikai modell alapján integrálás segítségével 
elmozdulást számoljon. 

A hardware tervezés során megfelelő elektronikai komponensek kiválasztása után egy 
nyomtatott áramkör készül. Fontos az alkatrészek kiválasztásánál, hogy a rendszer egy 
Lítium-polimer akkumulátorról lesz üzemeltetve. A legyártott nyák köré egy 3D CAD 
szoftver segítségével megtervezett burkolat kerül. 

A szoftver lehetőséget nyújt a szenzorok kalibrálására, illetve a rajzok tárolására, hogy később 
visszanézhető legyen a mentett adatokból generált rajz. 
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Kuplung erő szimulátor tesztpad tervezése és megvalósítása 

(Design and realization of clutch force simulation testbench) 

 

Nagy Kristóf (MSc) 
nkricsi@gmail.com 

Konzulens: Dr. Szentannai Pál (EGR) 

A Knorr-Bremse vállalat meghatározó szereplő a vasút és nehéz haszonjármű 
légfékrendszerek területén. A fékek mellett a haszonjármű iparágban különböző kuplung 
rásegítők fejlesztésével is foglalkozik, melyek egy csoportja mintegy 40 éves múltra tekint 
vissza, és nélkülöz minden elektronikát. A szabályozást teljesen mechanikusan oldja meg 
hidraulikus és pneumatikus közegek segítségével. A mai gyártói trendek megkövetelik a 
termék teljes körű ismeretét, hogy az gazdaságosan gyártható, olcsón beszállítható legyen az 
élettartam feltételek megtartása mellett. 

A szabályozás adottságai miatt felmerült egy esetleges oszcilláció megjelenése, amely 
kritikus információt nyújthat a kopóalkatrészek élettartam tervezése során. Ennek behatóbb 
vizsgálata követelte meg egy tesztpad felépítését, amely segítségével valós vezetői 
környezetben tesztelhetjük a különböző kuplung rásegítőket. Az egyetlen hátránya a padnak a 
kuplungtárcsa cserélhetősége. A probléma megoldásának érdekében egy ellenerő szimulátort 
kell alkalmazni, amely képes előállítani a tárcsák karakterisztikáját. 

A feladatom a rendszer megtervezése szabályozás kialakításával együtt, felépítése és 
validálása mérésekkel. Erre a célra egy pneumatikus munkahengert választottam elektronikus 
szelepvezérléssel. A vezérlését egy mikrokontroller segítségével oldottam meg, amihez a 
szükséges programot Matlab nevű szoftverben írtam. A paraméterek könnyebb beállítása 
érdekében társítottam hozzá egy LCD kijelzőt, amin a mért adatokat láthatom és a szabályozó 
értékeit tudom állítani nyomógombok segítségével. 
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BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM 

GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 

 
OPTOMECHATRONIKA 

 

Helyszín:  D épület 423. 

Időpont: 2017. november 16. 9:00 

Elnök:   Mészáros Gergő, vezető mérnök, ELI-ALPS 

Titkár:  Urbin Ágnes, tanársegéd 

Tag:   Prof. Dr. Ábrahám György, professor emeritus 
  Németh Zoltán, mérnök, MatriX Technologies, GmbH 

 

 

9:00 Maczkó Miklós 

 Látásvizsgáló alkalmazás fejlesztése tabletre 

 Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

9:20 Kiss Zsanett 

 Pupillometriai mérések adatainak elemzése 

 Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

9:40 Szekeres Kornél 

 Android alapú színlátás vizsgáló teszt fejlesztése 

 
Konzulensek: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 
 Urbin Ágnes, tanársegéd 

  

10:00 Kiss Dániel, Kacz Dániel, Kiss Zsanett 

 Időben változó fény stimulusok generálása 

 
Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 
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10:20 Nagy Olivér 

 
Monitor spektrális teljesítmény eloszlásának meghatározása 
színkoordináták alapján 

 
Konzulensek: Urbin Ágnes, tanársegéd 
 Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

Szünet  

  

10:50 Dominek Márk, Hugl Péter 

 Spektrálisan hangolható mérőállomás installációja és kalibrációja 

 Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

11:10 Czifra Zsigmond Bálint 

 OCT felvételek kiértékelése, elemzése és továbbfejlesztése 

 Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

11:30 Zsiros Ádám 

 
Épszínlátó személyek színdiszkriminációs képességének vizsgálata a CIE 
1976 színrendszerben 

 
Konzulensek: Urbin Ágnes, tanársegéd 
 Dr. Szilágyi Brigitta, egyetemi docens 

  

11:50 Pizág Bertalan 

 Automatizált fényforrásmérő berendezés kialakítása 

 Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince, egyetemi docens 

  

12:10 Harsányi Attila 

 
DSLR kamera, Kinect és ipari robot együttes rendszerével végzett, 
pontegyeztetésen alapuló sztereó képfeldolgozás 

 Konzulens: Dr. Antal Ákos, adjunktus 
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Látásvizsgáló alkalmazás fejlesztése tabletre 

(Development of a vision screening application) 

 

Maczkó Miklós (BSc) 
maczkomiklos@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

A dolgozatom célja egy olyan alkalmazás fejlesztése Android operációs rendszerű eszközre, 
amellyel az emberi szem kontrasztérzékenységét lehet vizsgálni. 

A téma feldolgozásának első lépéseként az emberi szem, a látás, valamint a 
kontrasztérzékelés témakörében irodalomkutatást végeztem. A kontrasztérzékenység 
vizsgálatára a Gabor-függvény megjelenítését használom egy zajos háttéren. A függvény 
paraméterei változtathatóak, így befolyásolható a megjelenített minta mérete, térfrekvenciája, 
a zajosság mértéke. A dolgozatban megvizsgálom az egyes paraméterek hatását, valamint a 
teszt továbbfejlesztésének lehetőségeit, minél gördülékenyebb futásához szükséges lépéseket. 
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Pupillometriai mérések adatainak elemzése 

(Analysis of pupillometrical measurement's data) 

 

Kiss Zsanett (BSc) 
kiss.zsanett.judit@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

Dolgozatomban egy pupillometriai mérésekre alkalmas eye tracker adatainak feldolgozási 
folyamatát mutatom be. 

Elsőként megismerem a mérésekre alkalmas különböző műszereket és mérési elveiket. 
Következő lépésben saját méréseket végzek, ezek adatait szűröm szakirodalomban ismertetett 
módszerek segítségével, majd az adatfeldolgozás során külső ingerekre adott 
pupillaválaszokat keresek. 
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Android alapú színlátás vizsgáló teszt fejlesztése 

(Software development of Android based color vision test) 

 

Szekeres Kornél (MSc)  
szekereskornel@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI), Urbin Ágnes (MOGI) 

Munkám során folytatni szeretném a tanszéki kutatásokat, ami a Mechatronika, Optika és 
Gépészeti Informatika tanszéken készült színlátás vizsgáló tesztek továbbfejlesztése lenne. A 
kutatás fő célja megalkotni a színlátás vizsgáló eszközöknek és módszereknek egy modern 
változatát. Szeretném, hogy az új teszt is nemzetközileg ismert és elfogadott legyen. 

Kialakításnál szakítottam a hagyományos statikus képeket tartalmazó módszerekkel, így egy 
dinamikus változatott dolgoztam ki, ami közelebb áll a korunkhoz. Munkám által szeretném 
elérni egy praktikusabb és felhasználó barátiabb mérőeszközt, ami gyorsabb és pontosabb 
végeredményt add. A fő szempontjaink közzé tartozik a szem és az agy adaptációs 
képességéből fakadó zavarások kiszűrése, amelyekkel az statikus vizsgálati módszerek 
terheltek. 
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Időben változó fény stimulusok generálása 

(Time-varying light stimulus generation) 

 

Kiss Dániel (BSc), Kacz Dániel (BSc), Kiss Zsanett (BSc) 
danielkiss12345@gmail.com, kaczd2@gmail.com, kiss.zsanett.judit@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

Munkánk célja egy olyan berendezés kidolgozása, mellyel az elektroretinográfiai 
vizsgálatokhoz szükséges időben változó stimulusok előállíthatók. 

Az eszköz speciális, külső fényhatásokat kitakaró szemüvegbe épített LED-ek segítségével 
adja az impulzusokat, ehhez egy arduino szolgáltatja a jeleket. A mikrokontroller vezérlése 
bluetoothon keresztül egy android alkalmazás segítségével valósul meg. Feladatunk során egy 
ilyen mérésekhez használt mérőműszer trigger jelével indítjuk a LED-ek villogását, illetve az 
általuk kibocsájtott jelek frekvenciáját pontosítjuk, ezzel szinkronba hozva a jelgenerátort és a 
műszert. Az elkészült szemüveggel méréseket végzünk, és a szakirodalomban fellelhető 
eredményekkel összehasonlítjuk. 
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Monitor spektrális teljesítmény eloszlásának meghatározása 

színkoordináták alapján 

(Determine the spectral distribution of a monitor based on color 
coordinates) 

 

Nagy Olivér (BSc) 
nagyoliver576@gmail.com 

Konzulensek: Urbin Ágnes (MOGI), Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

A megjelenítő képernyők színalkotása RGB additív színkeveréssel képződik, azaz piros, zöld 
és kék alapszínek (primerek) aránya adja ki, hogy az egyes pixelek milyen színűek lesznek. A 
mindennaposan használt eszközökben a megjelenítendő színre vonatkozó információ 
leggyakrabban 24 biten tárolódik, ahol az egyes primerekre 8-8-8 bit vonatkozik. Egy bit 2 
féle értéket vehet fel, 0-át és 1-et, így az adott primerekre vonatkozó 8 bit összesen 28 = 256 
féle értéket vehet fel, tehát ennyiféle színárnyalatot tud megjeleníteni alapszínenként. Mivel 3 
alapszínből indulunk ki így mind 3 színre 256 különböző árnyalatot tudunk megjeleníteni, 
melyek természetesen mindenféle kombinációban összekeverhetők, így összesen 2563 = 16 
777 216 különböző színt tudunk megjeleníteni ebben a rendszerben. Képernyők esetén ezt 
nevezzük 24 bites színmélységnek és természetesen léteznek más, akár 30/36/48 bites 
színmélységek is, de a hétköznapi gyakorlatban a fent ismertetett módszer a legelterjedtebb. 

Egy adott megjelenítő képernyőre nézve rengeteg, az eszközre jellemző paramétertől függ, 
hogy ez a közel 17 millió diszkrét színárnyalat, hol helyezkedik el a színrendszerekben. A 
projekt során megmértük egy CRT monitor primerjeinek spektrális teljesítményét, tehát az 
adott hullámhosszakra vonatkozó spektrális teljesítmény eloszlását, mely adatokból 
matematikai úton már kiszámíthatjuk és elhelyezhetjük a Nemzetközi Világítástechnikai 
Társaság (CIE) által definiált színkoordináta-rendszerekben a monitor által megjeleníthető 
színeket. Ezekben alapvetően 3 dimenziós mennyiségként kezeljük a színeket, melyekből két 
érték x-y koordinátákat jelent, a harmadik pedig az intenzitást takarja. Bár jól kezelhetőek így 
a színek a gyakorlatban, képernyők esetén sokszor kíváncsiak vagyunk a spektrális tartalomra 
is, hiszen különböző képernyők esetén ugyanaz a színkoordináta más-más eloszlással 
jeleníthető meg. 

Célunk egy olyan algoritmus létrehozása volt, mely képes arra, hogy bemenetként egy 
általános színkoordináta-rendszerből választott színértékhez meg tudja találni azt az adott 
megjelenítő eszközben található primer csatornák intenzitás arányát, mely megegyezik, illetve 
a 17 milliós értékkészletünkből a lehető legközelebb esik a megadott színhez. Egy 
megjelenítő képernyő spektrális eloszlása mérhető, ezen adatok függvényében az alkalmazás 
bármely képernyőhöz hozzáigazítható és alapját szolgálhatja többek között számítógépes 
színlátás vizsgálatok megtervezéséhez, illetve a kapott adatok általános színrendszerekbe 
történő kiértékeléséhez. 
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Spektrálisan hangolható mérőállomás installációja és kalibrációja 

(Design and calibration of a spectrally adjustable measuring station) 

 

Dominek Márk (BSc), Hugl Péter (BSc) 
mark.dominek@gmail.com, huglpeter@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

Egy árucikk tervezésekor meghatározó szempont a szín. Nagyon sok példát lehetne 
bemutatni, amikor egy adott termékhez egy jellegzetes szín társult az évek során. De egy adott 
termék színét különböző megvilágítások mellett másként látjuk. 

Ennek a tesztelésére építenek világító dobozokat.  A szabványos, piaci kereskedelemben is 
kapható darabokban be vannak építve olyan fényforrások, melyek különböző fényforrásokat 
szimulálnak. Lehet vizsgálni a terméket szimulált természetes napfényben (kb. 6500 K), 
hagyományos halogén izzólámpa fényében (kb. 2800 K), a lemenő nap fényében (kb. 1900 
K), hideg és meleg fehér fényben (kb. 15000 K és 2100 K) vagy akár UV fényben. 

Ennek a dolgozatnak a keretében mi is egy hasonló dobozt tervezünk. Ehhez a fényforrásaink 
adottak, négy panelen elhelyezkedő, különböző színű, SMD teljesítmény-LED-ek. 
Találhatóak vörös, zöld és kék színűek, melyek az additív színkeverés alapszínei. E színeket 
még kiegészítik a borostyánsárga és természetes fehér LED-ek. Vezérlésüket két Arduino 
Uno mikrokontroller végzi, impulzusszélesség-modulációval. A LED-ek vezérlésére 
áttekinthető grafikus felületű vezérlőprogramot készítettünk. Mind az öt szín esetén a 
fényerősség 0-255-ös skálán állítható, ami igen sokféle színkombináció kikeverését teszi 
lehetővé. 

A doboz tervezésének első fázisa a fénysűrűség-eloszlás optimalizálása szimulációs program 
segítségével, cél, hogy a látható belső felületeken homogén legyen a fénysűrűség. 
Ugyanakkor a panelek elhelyezésének fizikai korlátai is vannak. Így a végleges geometria 
kialakításánál a mérnöki életben megszokott módon kompromisszumokat kellett kötni. 

A tervek elkészültével a dobozt legyártatjuk, üzembe helyezzük. Ezt mérések elvégzése 
követi, az eredmények összevetése a korábban szimuláltakkal. Az esetleg szükséges 
jusztírozás után a doboz kész lesz a használatra, lehetőség nyílik tesztalanyok látásának 
vizsgálatára nyomtatott és számítógépes tesztek segítségével tetszőlegesen beállított színű 
környezetben. 
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OCT felvételek kiértékelése, elemzése és továbbfejlesztése 

(Analysis and development of OCT image processing) 

 

Czifra Zsigmond Bálint (BSc)  
bczifra@engineer.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

A dolgozatban az optikai koherencia tomográfia működési elve kerül ismertetésre. Az 
ismertetésben kitérünk a tomográfia lehetséges módszereire, a berendezések jellemzőire és 
működésére, valamint a jelenleg alkalmazott képfeldolgozási módszerekre. Megvizsgáljuk a 
tomográfia eszköztárát, és ezt elemezzük. A különböző módszerek összevetésre kerülnek, 
majd ezek közül kiválasztásra kerül a számunkra megfelelő. 

OCT felvételek kiértékelésére alkalmas szoftvert készítünk. Egy adott szembetegség 
célcsoportjából kinyert képeket vetünk elemzés alá, és vizsgáljuk meg az elkészített 
szoftverrel. A kinyert adatokból statisztikát készítünk. Egészséges alanyokból is felállítunk 
egy célcsoportot, amelyeket szintén elemzés alá vetünk az elkészített programmal. Az 
egészséges és beteg alanyok statisztikai adatait összevetjük, és levonjuk a következtetéseket. 
A következtetések alapján a szoftver betanítása a betegség gyanújának jelzésére. 
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Épszínlátó személyek színdiszkriminációs képességének vizsgálata a CIE 

1976 színrendszerben 

(Colour discrimination ablilty measurement of people with normal colour 
vision in the CIE 1976 colour space) 

 

Zsiros Ádám (BSc) 
adam.zsiros@live.com 

Konzulensek: Urbin Ágnes (MOGI), Dr. Szilágyi Brigitta (Geom) 

A nyomdatechnika mellett rohamosan teret hódító digitális képmegjelenítők és kijelzők 
világában egyre inkább szükségessé válik a különböző képmegjelenítő technológiák 
összehangolása. A kezdetben leginkább elterjedt CRT monitorok mára már kikoptak a napi 
általános használatból, és egyre szélesebb palettáról választhatnak a felhasználók, ugyanis 
megjelent többek között a LED, OLED és a Q-DOT technológia is a TFT és LCD kijelzők 
után. Továbbá fontos megemlíteni, hogy az eddigi általános használat során a kijelzők 
kontrollált környezetben (kiváltképp az irodákban) kerültek felhasználásra, azonban az utóbbi 
időben egyre inkább teret hódító okostelefonok és táblagépek korszakában sötétben, 
napfényben, többféle szögben rátekintve is elvárt, hogy a felhasználó azt a képet lássa, amit a 
gyártó láttatni kíván. 

Az anyagiak, a marketing, valamint a technológiai különbségek mellett is az a végcél, hogy a 
felhasználók szempontjából kerüljön optimalizálásra a kijelzők összessége, tehát az emberi 
érzékelés alapul vétele a kézenfekvő. Ezért lényeges olyan kutatásokat végezni, amelyek ezt 
segítenek feltérképezni. 

A dolgozatban bemutatott munka célja a Cambridge Colour Test ismételhetőségi, 
megbízhatósági vizsgálata volt.  A mérési eredmények alapján a CIE 1976 színrendszer 
egyenletessége vizsgálható. A vizsgálat során épszínlátó megfigyelők színdiszkriminációs 
képességének alsó határát, vagyis a legkisebb észlelhető küszöbértékeket kerestük. A 
színdiszkriminációs  képesség a színes látás egy fontos jellemzője, a képesség, amellyel meg 
lehet különböztetni két egymástól csekély mértékben eltérő színt. Ennek alsó határa a 
legkisebb észlelhető küszöb (LÉK) az a legkisebb színingerkülönbség, amik között a 
megfigyelő már különbséget érzékel. A méréseket a Cambridge Colour Test (CCT) ellipse és 
trivector  teszt moduljával végeztük, amely a LÉK értékeket adja eredményül egy adott 
referencia színponthoz képest rögzített irányok mentén. A referencia pontokat a rendelkezésre 
álló CRT monitor gamutjának teljes terjedelmében változtattuk. 

A mérésekről készült statisztika, sorozatmérés valamint mérési sorozat felállítását követően 
összehasonlíthatóvá vált a különböző emberek azonos pontban, valamint ugyanazon emberek 
azonos és különböző pontokban elvégzett mérései . Ezáltal a mérés bizonytalansága 
állapítható meg, valamint világossá válnak, az épszínlátók közötti hasonlóságok és 
különbségek. Ez nagyban segíthet a későbbi kísérlettervezés megalapozásában. 
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Automatizált fényforrásmérő berendezés kialakítása 

(Automated light source measurement) 

 

Pizág Bertalan (MSc) 
pizagb@gmail.com 

Konzulens: Dr. Nagy Balázs Vince (MOGI) 

A dolgozat célja egy, a statikus mérőállomásokhoz képest alternatívát jelentő, önjáró mobil 
rendszer kidolgozása automatizált világítástechnikai mérésekre, kereskedelmi forgalomban 
kapható távirányított jármű/járművek felhasználásával. Továbbá a járművet kiegészítő 
szenzor állomás (szenzorok, azok adatgyűjtő és kommunikációs áramkörei valamint 
pozícionáló mechanika) prototípusának elkészítése és programozása. 

A prototípus eszköz egy, a szenzorok és áramköri elemek könnyű rögzítését és vezetékezését 
biztosító 3D nyomtatott váz biztosítja. A fénymérést két darab Texas Advanced 
Optoelectronic Solutions TSL2561-es szenzor valósítja meg, kisméretű, könnyen elhelyezhető 
és szerelhető NYÁK-lapra szerelve, I2C kommunikációs protokollt alkalmazva a 
konfigurációhoz és adatkommunikációhoz. 

Az adatgyűjtés és a szenzorok konfigurációja egy Arduino Nano 3 kártya segítségével 
történik, aminek konfigurálása soros kommunikáción keresztül valósítható meg. Továbbá ha 
nincs rendelkezésre álló konfigurációs adat, akkor meghatározható frekvenciával végez 
méréseket, és az eredményeket (illetve az aktuális konfigurációt) továbbítja a soros porton át. 

A vezeték nélküli kommunikációt egy Adafruit HUZZAH ESP8266-os modul valósítja meg, 
ami egy a programozásakor megadott WiFi hálózathoz csatlakozik egy előre megválasztott 
IP-címmel. Az Arduino Nano-hoz soros porton át csatlakozik, az onnan érkező 
karakterláncokat feldolgozás nélkül UDP kapcsolaton keresztül továbbítja a rendszerrel 
kapcsolatot tartó PC felé, valamint az PC felől érkező UDP csomagokat soros portra írja. 

A prototípuson továbbá helyet kapott egy Robbe RoVoR S8220 szervó, ami az egyik 
fényszenzor mozgatását biztosítja irányfüggő mérések végzésére, továbbá opcionálisan helyet 
adva egy kamerának (akár a jármű átszerelt belső kamerájának) is, ami egy kijelölt tárgy vagy 
fényforrás vizsgálatára teszi a rendszert alkalmassá. 

A rendszer PC vezérlőprogramja LabVIEW környezetben készült, mivel az adatfolyam logika 
ideális az időzített adatfeldolgozásra, egyszerű párhuzamosításra, valamint szabályozási 
feladatokra. 
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DSLR kamera, Kinect és ipari robot együttes rendszerével végzet, 

pontegyeztetésen alapuló sztereó képfeldolgozás 

(Combined system of DSLR camera, Kinect and indusrtial robot for point-
based stereo image processing) 

 

Harsányi Attila (MSc) 
theseus3.0@gmail.com 

Konzulens: Dr. Antal Ákos (MOGI) 

A dolgozat tematikáját követve elsőként a sztereo képalkotás szakirodalmi kutatását végzem a 
projektív kameraától a 3D pontok meghatározásáig, majd a dolgozat megvalósításához 
elengedhetetlen alkatrészek részletesebb jellemzésével folytatom. Itt taglalva a felhaszált ipari 
robotot, Kinectet és DSLR fényképezőt. Ezt követően bemutatom a LabVIEW-ban és 
MATLAB-ban megvalósított programom. Kifejtem külön-külön a Kinect és a DSLR kamera 
képének feldolgozását, és összevetem az eredményeket alapvetően a rekonstruált pontok 
mérékére vetítve. Végül megfogalmazom a dolgozatban rejlő további fejlesztési 
lehetőségeket, és kiértékelem az eddig kapott eredményeimet egy konklúziót fogalmazva meg 
a rendszerről. 
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BUDAPESTI MŰSZAKI ÉS GAZDASÁGTUDOMÁNYI EGYETEM 

GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 

 
ORVOSTECHNIKA 

 

Helyszín:  MT épület, Anyagvizsgáló laboratórium 

Időpont: 2017. november 16. 9:00 

Elnök:   Dr. Mészáros István, egyetemi docens 

Titkár:  Károly Dóra, tanársegéd 

Tag:   Dr. Dévényi László, c. egyetemi tanár 
  Katona Bálint, tanársegéd 

 

 

9:00 Rochlitz Bence 

 3D-nyomtatott ortézis tervezése csuklótöréshez 

 
Konzulensek: Prof. Kiss Rita, egyetemi tanár 
 Pammer Dávid, tanársegéd  

  

9:20 Király István, Palotás Dóra 

 Bifurkációs sztentelés vizsgálata 

 Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd 

  

9:40 Csongvay Péter, Bojtos Bálint 

 
Additívan gyártott strukturált felülettel rendelkező próbatestek 
csontosodási képességének in vitro vizsgálata 

 Konzulens: Pammer Dávid, tanársegéd 

  

10:00 

 

Szünet 

 

10:20 Kemény Alexandra 

 Sztenttulajdonságok elemzése 

 Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd 
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10:40 Pusztai Zénó 

 Ujjprotézis tervezése 

 
Konzulensek: Károly Dóra, tanársegéd 
 Pammer Dávid, tanársegéd 

  

11:20 Tamási Mária 

 Értágulaton belüli áramlásredukáló mikroháló funkcionális tulajdonságai 

 Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd 
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3D-nyomtatott ortézis tervezése csuklótöréshez 

(3D-printed splint design for wrist fracture) 

 
Rochlitz Bence BSc 

rbence94b@gmail.com 

Konzulens: Prof. Kiss Rita, egyetemi tanár, Mechatronika Optika és Gépészeti Informatika 

Tanszék, Pammer Dávid, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A hagyományos külső rögzítők, “gipszek”, és az újabb üvegszál erősítésű kompozit rögzítők, 
“könnyített gipszek” ugyan bevált megoldások csuklótörés kezelésére, azonban több 
szempontból is kívánni valót hagynak maguk után. Ezek a rögzítők irritálhatják a bőrt, nem 
szellőznek, nem vehetők le és éppen kellemetlen érzetet, rosszabb esetben fertőzést 
okozhatnak. Továbbá gátolják az izmok legkisebb mozgásait is, ezáltál a rehabilitáció hosszú 
lehet, és adott esetben nem is teljes mértékben nyeri vissza az ízület a mozgékonyságát. Ez 
különösen idősebb betegeknél jelent problémát, akiknél a csuklótörés igen gyakori, és a 
rehabilitáció általában kevésbé sikeres. 

Ez a dolgozat egy esettanulmányról készült, amely során a fenti hiányosságok 
kiküszöbölésére lett létrehozva egy 3D-nyomtatott, könnyített csuklórögzítő, amely teljes 
mértékben személyre szabott. A tervezés során több koncepció is készült, a technológia adta 
lehetőségeket kihasználva. Ezeket a modelleket gyártás után fel is próbálta a páciens, és a 
visszajelzései alapján további módosításokra került sor, elsősorban az illeszkedést tekintve. 

Az eredmények alapján elmondható, hogy a gyógyulási szakaszban a rögzítő sikeresen 
leváltotta a hagyományos megoldásokat, és egy könnyű, szellőzést biztosító, azonban kellően 
stabil terméket sikerült elérni, amely a rehabilitációt is megkönnyíti. 
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Bifurkációs sztentelés vizsgálata 

(The examination of bifurcation stenting) 

 
Palotás Dóra MSc, Király István BSc 

palotasdora@freemail.hu, istvan97.kiraly@gmail.com 

Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A szív- és érrendszeri betegségek világszerte vezetik a halálozási statisztikákat, 
Magyarországon is a lakosság több, mint felét érintik. A kardiovaszkuláris betegségek közül 
is a koszorúérbetegségek a leggyakoribbak. A betegség során az erek falában úgynevezett 
plakk alakul ki, amely egy zsíros, meszes lerakódás. Ez elzárhatja, illetve szűkítheti a vér 
áramlásának útját, amely hosszútávon szívinfarktushoz, szívelégtelenséghez vezethet. 

Ezen betegségek egyik legelterjedtebb kezelési módszere a sztentbeültetés. Maga a sztent egy 
rövid, fémből készült csőszerű háló, amelyet a kezelni kívánt érszakaszba juttatnak katéter 
segítségével, ott a katéteren lévő ballont indeflátorral felfújják, így a sztent a plakkot 
összenyomja, és megtámasztja az érfalat. Ezáltal a vér áramlásának útja újból szabaddá válik. 
Speciális esetben érelágazáshoz (bifurkációhoz) kell beültetni az eszközöket. A bifurkáció 
lényegében a fő érág kettéágazását jelenti két mellékérágra, lézióról akkor beszélhetünk, ha 
legalább az egyik ágban található szűkület, közel az elágazáshoz. Az összes sztentimplantáció 
10-15%-ában van szükség bifrkációs sztentelésre. 

Bifurkációs sztentelés esetén az orvosoknak vagy dedikált bifurkációs sztenteket vagy sima, 
egyenesági sztenteket kell használniuk különböző speciális tágítási technikákkal. Az orvosok 
számára a bifurkációs léziók kezelése kihívást jelent, mégis kevés műszaki szakirodalom 
foglalkozik ezzel a problémával. 

Jelen dolgozatban vizsgáljuk a sztentek több funkcionális tulajdonságát, ezen belül pedig az 
oldalágelérés előrejelzése és az oldalági tágítás vizsgálata a legfőbb feladatunk. Az 
oldalágelérés lehetőségét a sztentmintázat alapján mérjük. A tágításhoz pedig szükségünk van 
egy megfelelő érmodellre, amely jól szimulálja az anatómiai viszonyokat és az oldalági 
tágítás könnyítése mellett akár oktatási eszközként is segítség lehet az orvosoknak. Az 
irodalomban talált modellek összehasonlítása után 3D tervezőprogrammal készítünk egy 
érmodellt, amelyben vizsgálni tudjuk a sztent tágítása során bekövetkezett változásokat, 
deformációkat. A modellt additív technológia segítségével gyártjuk le és ebben vizsgáljuk az 
oldalági tágítás menetét. 
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Additívan gyártott strukturált felülettel rendelkező próbatestek 
csontosodási képességének in vitro vizsgálata 

(In vitro analysis of osseointegration on additive manufactured samples 
with structured surface) 

 
Csongvay Péter BSc, Bojtos Bálint MSc 

cs.csongvay@gmail.com, b.balint@hotmail.com 

Konzulens: Pammer Dávid, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

Napjainkban az orvostudományban elterjedt csontrögzítésre/csonthelyettesítésre szolgáló 
implantátumok (fogimplantátumok, gerinccsavarok, koponyaimplantátumok stb.) több lépéses 
gyártástechnológián mennek keresztül, míg elérnek abba az állapotba, hogy beültethetök 
legyenek az élő szervezetbe. Az implantátumok felületi morfológiájának előállítására az évek 
során különböző módszerek alakultak ki, ilyen például a homokszórás, kémiai maratás, 
anodizálás vagy elektropolírozás. Az említett felületkezelési módszerekkel olyan felületi 
morfológia állítható elő, amely az osszeointegráció szempontjából kedvező. Ezen felületek 
előállítása hagyományos, egylépéses szubtraktív gyártástechnológiával lehetetlen. Gondot 
okoz a felületi egyenlőtlenség betartása, illetve a természet által diktált szabálytalan bonyolult 
alakzatok létrehozásához szükséges gépi térbeli pályavonalak programozása. 

A technológia fejlődésének köszönhetően az additív gyártással (3D nyomtatás) olyan 
szerkezeteket hozhatunk létre, melynek geometriája nem korlátozott a gyárthatóság 
szempontjából. A dolgozatban a természet által diktált strukturált felületi geometriát 
közelítettem CAD szoftverek segítségével oly módon, hogy az osszeointegráció 
szempontjából kedvező és additívan optimálisan gyártható legyen. 

Első sorban titán alapanyagú korongok készültek, amelyek felületei hasonlítanak a 
hagyományos felületkezelési módszerekkel előállítottakéhoz, csak geometriai 
szabályszerűséggel kiegészítve. A 3D nyomtatott titán korongokra és az etalonként szolgáló, 
hagyományos gyártástechnológiával készült titán esztergált felületű korongra 
vérkoncentrátumos oldat került. A véralvadás függvényében mechanikai vizsgálatok 
elvégzése során kerültek elemzésre az adott felületi struktúrák sajátosságai. Következtetésként 
levonható, hogy idő és költséghatékonyan lehet osszeointegráció szempontjából kedvező, 
egyedi felületi kialakítással bíró implantátumokat létrehozni additív gyártással. 

A dolgozat számos további lehetőséget foglal magába. ilyen például az additívan gyártott 
implantátumok in vivo viselkedésének vizsgálatának előkészítése. 
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Sztenttulajdonságok elemzése 

(Analysing stent properties) 

 
Kemény Alexandra MSc 

alexandra.kemeny@edu.bme.hu 

Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A sztent egy olyan speciális szövetbarát háló, amelyet a szűkült érszakaszok átjárhatóságának 
javítása céljából ültetnek be. A koszorúerek szállítják a tápanyagokat és az oxigént a szívhez, 
ezért megbetegedésük, szűkületük a szívizom oxigénellátását károsítja, így szívinfarktust 
okozhat. Dolgozatomban az angioplasztika egyik leggyakrabban alkalmazott eszközével, a 
sztentrendszerrel, ezen belül is kifejezetten a koszorúérsztenttel foglalkozom. 

Jelenleg nem létezik olyan pontos mérési módszereket és eljárásokat leíró szabvány, amely 
segítségével lehetséges a sztentek átfogó vizsgálatát elvégezni. Munkám során létrehozok egy 
olyan eljárássorozatot, amelyet akár szabványtervezetként is használni lehet. Ezen kívül a 
Tanszéken végzett előző kutatások eredményeit foglalom össze, az eddig ki nem értékelt 
felvételek elemzésével valamint a mérési adatok egységes formátumba hozásával. 

Csak Magyarországon több, mint 19000 sztentimplantációt végeznek évente, mindezt úgy, 
hogy nincs megfelelő összehasonlítási módszer a sztentek érékelésére, kutatásommal ennek 
javításához szeretnék hozzájárulni 
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Ujjprotézis tervezése 

(Finger prosthesis design) 

 
Pusztai Zénó BSc 

pusztai.zeno@gmail.com 

Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd, Pammer Dávid, tanársegéd, Anyagtudomány és 

Technológia Tanszék 

A sérülések egyik legsúlyosabb formája egy végtag vagy annak egy részének elvesztése. Ujj 
vagy ujjhegy sérülések könnyen előfordulhatnak különböző balesetek és betegségek esetén. A 
baleseti sérülés lehet éles vágás, szakadás, szétzúzódás vagy ezeknek a kombinációja. Orvosi 
okok miatt akkor végeznek amputációt, ha az érintett testrész nem gyógyítható, vagy a beteg 
életét másként nem lehet megmenteni. Az amputáció a 20. század közepéig a végtag végleges 
elvesztését jelentette, de ma már lehetőség van a végtagok vagy végtagrészek replantációjára, 
visszaültetésére. Az orvostechnika fejlődésével a nem visszaültethető végtagrészek protézissel 
való pótlására is lehetőség nyílik. 

Dolgozatomban az ilyen esetek elemzésével, illetve az hozzájuk szükséges protézis 
tervezésével foglalkozom, az kézre és ujjra összpontosítva. Külön kitérek arra, hogy az 
alakemlékező fémötvözetek - mint amilyen az orvostechnikában elterjedt nikkelt-titán 
ötvözet, a nitinol – számos előnyös tulajdonságát, hogyan lehetne felhasználni 
végtagpótlásokban. 

Mivel nagyon sok esetben az amputált személyek a funkcionális protézist elutasítják egy 
kozmetikai, azaz a látványon kívül tényleges funkciót nem betöltő protézis tervezését is 
fontosnak tartom, hogy a tervezett protézis minél jobban hasonlítson az eredeti testrészhez. 

Szakirodalmi áttekintésként létező struktúrákat és technológiai  megoldásokat is elemzek, 
kozmetikai és funkcionális kivitelezéseket egyaránt, a teljesség igénye nélkül. Az így szerzett 
ismeretek segítségével kiválasztom az egyik technológiát, ami a saját ujjprotézis tervezésem 
alapjául fog szolgálni. 
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Értágulaton belüli áramlásredukáló mikroháló funkcionális tulajdonságai 

(Functional properties of intraaneurysmal flow reductional microbraid 
devices) 

 
Tamási Mária MSc 

t.marika0512@gmail.com 

Konzulens: Károly Dóra, tanársegéd, Anyagtudomány és Technológia Tanszék 

A szív- és érrendszeri betegségek világszerte a vezető halálozási okok közé tartoznak, a WHO 
2012-es adatai alapján minden harmadik haláleset hátterében ezek a megbetegedések állnak. 
A betegségcsoporton belül az egyik legsúlyosabb probléma a verőereken tágult szakaszok, az 
ún. aneurysmák kialakulása. Az értágulatok egyik legnagyobb veszélye az elvékonyodott érfal 
megrepedése (ruptura). Az aneurysma megrepedésekor bekövetkező vérzés szövődményeiben 
a betegek kb. 15%-a meghal, mielőtt a kórházba érne. Ahogy számos más betegség esetén is, 
úgy a koponyaűri értágulatok kezelésénél is törekednek a minimálisan invazív műtéti 
technikák kifejlesztésére. A különböző intravascularis módszerek, például mikrospirál 
occlusio vagy áramlásmódosító sztentek alkalmazása is ezt a célt szolgálja. 

Az elmúlt évek legújabb vívmányai az agyi értágulatok ezen kezelési területén a belső 
áramlásmódosító implantátumok (ún. WEB implantátumok). A gömbszerű, sűrű hálófonatból 
álló eszközt az értágulat belsejébe juttatják, ezáltal módosítják az aneurysma és a szülő 
ércsatorna közti dinamikus folyadékcserét. Előnye, hogy mivel a szülőérbe nem kerül idegen 
anyag, nem igényel tartós antiaggregációs kezelést. Az eszköz újszerűsége miatt kevés a 
rendelkezésre álló irodalom, ezáltal rengeteg a kutatási lehetőség. 

A klinikai gyakorlatban gyakran választanak az aneurysma méreténél nagyobb implantátumot 
(orvosi kifejezéssel túlméretezik), így beültetés során az eszköz alakváltoztató hatásnak van 
kitéve. Célom az eszközök funkcionális tulajdonságainak vizsgálatára vonatkozó vizsgálati 
rendszer kidolgozása volt, mivel jelenleg nincs olyan szabvány, ami ezekről rendelkezik. 
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POLIMER KOMPOZITOK 

 

Helyszín:  MT épület Polimertechnika Tanszék laboratórium 

Időpont: 2017. november 16. 9:00 

Elnök:   Dr. Bárány Tamás, egyetemi docens 

Titkár:  Dr. Tamás-Bényei Péter, adjunktus 

Tag:   Dr. Mezey Zoltán, adjunktus 
  de Rivo Balázs, fejlesztési csoportvezető, Zoltek Zrt. 

 

 

9:00 Virág Ábris Dávid 

 
Erősítőszövet szerkezetének hatása a fonalak közötti súrlódási 
viszonyokra 

 
Konzulensek: Dr. Halász Marianna, egyetemi docens 
 Dr. Bakonyi Péter, adjunktus 
 Prof. Dr. Vas László Mihály, címzetes egyetemi tanár 

  

9:20 Bugár-Mészáros Márton 

 
A vizsgálati hőmérséklet hatásának elemzése szívós viselkedésű hibrid 
kompozitok mechanikai tulajdonságaira 

 Konzulens: Dr Czél Gergely, tudományos munkatárs 

  

9:40 Csallány Enikő Krisztina 

 
Rendezett rövid szálakkal erősített kompozitok viselkedése és 
tönkremeneteli módjai nyomó terhelés hatására 

 Konzulens: Dr Czél Gergely, tudományos munkatárs 

  

10:00 Magyar Balázs 

 Tervezhető határfelületi adhéziójú polimer kompozitok fejlesztése 

 
Konzulensek: Dr. Szebényi Gábor, adjunktus 
 Prof. Dr Czigány Tibor, egyetemi tanár 
 Prof. Dr. h.c. mult. Karger-Kocsis József, egyetemi tanár 
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10:20 Felnagy Dávid 

 Speciális töltőanyagok szerepe a fröccsöntött termékekben 

 
Konzulensek: Dr. Kovács József Gábor, egyetemi docens 
 Dr. Suplicz András, adjunktus 

  

10:40 Tornyos Szilárd 

 
Szénszál erősítésű kompozitok szakadási nyúlásának pontos 
meghatározása hibrid kompozit húzó próbatestek segítségével 

 Konzulens: Dr Czél Gergely, tudományos munkatárs 

  

11:00 Magyar Balázs 

 Hibrid szénszálerősítésű epoxigyanta kompozitok égésgátlása 

 

Konzulensek: Dr Szebényi Gábor, adjunktus 
 Dr. Molnár Kolos, adjunktus 
 Dr. Toldy Andrea, adjunktus 
 Tóth Levente Ferenc, doktorandusz 

 

11:20 Gonda Bence 

 
A bazaltszál és a montmorillonit jelenlétének hatása a politejsav 
tulajdonságaira 

 

Konzulensek: Dr. Mészáros László, egyetemi docens 
 Dr. Kmetty Ákos, adjunktus 

 

11:40 Hári Péter 

 
Szálerősített, hőre keményedő mátrixú kompozit hulladékok anyagában 
történő újrahasznosíthatóságának lehetőségei 

 Konzulens: Dr. Pölöskei Kornél, adjunktus 
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Erősítőszövet szerkezetének hatása a fonalak közötti súrlódási viszonyokra 

(The effect of the reinforcing fabric’s structure on the frictional relations 
among yarns) 

 

Virág Ábris Dávid BSc 
viragabris@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Halász Marianna, egyetemi docens, Polimertechnika Tanszék 
Dr. Bakonyi Péter, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 

Prof. Dr. Vas László Mihály, címzetes egyetemi tanár, Polimertechnika Tanszék 

Manapság egyre szélesebb körben használnak polimer kompozit szerkezeteket, az egyszerű 
kábelcsatornáktól kezdve, a sporteszközökön át egészen a nagyon magas követelményeket 
támasztó autó- és repülőgépiparig. Az egyik leggyakrabban használt erősítő anyag az 
üvegszövet. 

A szövetszerkezet, amelyet alapvetően a súrlódás tart össze, igénybevétel hatására 
deformálódik. A gyártandó termékek alakjától függően az erősítőszövetnek akár kétszer 
görbült felületeket is fel kell vennie. Ez jelentősen befolyásolja a kompozit teherbírását, 
illetve tulajdonságait. A kompozitipar termékeinek számos esetben kitüntetett irányokban kell 
adott terhelést elviselni, éppen ezért a szövet befektetésekor tudnunk kell, hogy az hogyan fog 
deformálódni. Az erősítőszövet deformálhatóságának mértéke nagyrészt a fonalak közötti 
súrlódási viszonyoktól függ, ezért nagyon fontos ezek vizsgálata és elemzése. 

TDK munkám során különböző szerkezetű és területi sűrűségű üvegszöveteken végzek 
hengeres súrlódásméréseket, fonalkihúzási-, illetve nyíróvizsgálatokat. Dolgozatom célja a 
mérések kiértékelését követően az egyes vizsgálatok eredményeinek összevetése, illetve a 
vizsgálati módszerek közötti összefüggések feltárása. 
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A vizsgálati hőmérséklet hatásának elemzése szívós viselkedésű hibrid 

kompozitok mechanikai tulajdonságaira 

(The effect of test temperature on the mechanical response of pseudo-
ductile thin-ply hybrid laminates) 

 

Bugár-Mészáros Márton BSc 
marton.bugar.meszaros@gmail.com 

Konzulens: Dr. Czél Gergely, tudományos munkatárs, Polimertechnika Tanszék 
 

A nagy teljesítményű kompozit anyagok talán legnagyobb hátránya a kiszámíthatatlan, 
katasztrofális tönkremenetel. A közelmúltban kifejlesztettek egy vékony szénrétegeket 
tartalmazó, szívós viselkedésű, unidirekcionális hibrid kompozitot, amelynek nagy előnye, 
hogy a szénrétegek tönkremenetele során a terhelés állandó értéken marad, szemben a 
hagyományos rétegvastagságú hibrid kompozitokkal, amelyek esetében a szénrétegek 
tönkremenetelekor jelentős erőesés tapasztalható. Az új anyag tulajdonságainak széles körű 
feltárása részeként vizsgáltam a hőmérséklet hatását az alkalmazhatóságra. A kutatás során 
két, különböző rétegrendű próbatest típust készítettem, a vékonyabb típus esetében középen 
két réteg szén, kétoldalt pedig egy-egy üvegszálas réteg alkotja a próbatestet. A vastagabb 
próbatest típus négy szénszálas réteget tartalmaz, amelyek középen teljes vastagságuk mentén 
át vannak vágva. A rétegek száma a másik típushoz képest ez esetben kétszeres így a két-két 
üvegszálas réteg fogja közre a szénszálast. A vékony próbatestek esetében a szénszálas réteg 
töredezését, a vastagabbaknál a szén- és üvegszálas rétegek elválását vizsgáltam. A 
próbatesteket alacsony- (-50 °C), szobahőmérsékleten (25°C), és magas hőmérsékleten (80°C) 
vetettem alá egytengelyű szakítóvizsgálatoknak. A károsodás (rétegelválás) alacsonyabb 
nyúlás és feszültség értékeknél jelentkezett a vastagabb próbatestek esetén, mint a szénszálas 
réteg töredezése a vékonyabb típus estén. A károsodási folyamat megindulásához tartozó 
nyúlás- és feszültség értékek mindkét próbatest típus esetén csökkenést mutattak a 
hőmérséklet függvényében. Ez a csökkenés a rétegelválást mutató próbatestek esetén 
jelentősebb volt, mint a vékonyabb (töredező) típusnál, mivel az előbbi típus mechanikai 
válasza érzékenyebb a hőmérsékletfüggő viselkedésű mátrix tulajdonságaira. A töredezési 
mintázat szemmel látható változása a rétegközi nyírószilárdság hőmérséklet függvényében 
történő csökkenésével magyarázható. 
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Rendezett rövid szálakkal erősített kompozitok viselkedése és 

tönkremeneteli módjai nyomó terhelés hatására 

(Mechanical behaviour and failure modes of aligned short fibre reinforced 
composites under compression) 

 

Csallány Enikő Krisztina MSc 
eniko1992@gmail.com 

Konzulens: Dr. Czél Gergely, tudományos munkatárs, Polimertechnika Tanszék 
 

A polimer kompozitok olyan szerkezeti anyagok, amelyek manapság egyre inkább 
használatosak a mérnöki életben, például az autó- és a repülőgép iparban. Habár ezeknek az 
anyagoknak rengeteg előnye van, úgy, mint alacsony sűrűség, anizotrópia, valamint a hosszú 
élettartam, azonban van egy jelentős hátrányuk, amely korlátozza a felhasználhatóságukat. 

A folytonos szálakkal erősített kompozitok általában előre megjósolhatatlan, katasztrofális 
módon mennek tönkre, bármilyen erre utaló, figyelmeztető jel nélkül. A szívós viselkedés 
elérése ezért intenzíven kutatott terület. Számos koncepciót dolgoztak ki a szívós viselkedés 
elérésére. Ilyen lehetőség például az elforgatott rétegű, szénszál erősítésű polimer kompozit 
laminátok kifejlesztése, nagy teljesítményű üvegszál/epoxy kompzitok vékony rétegű 
szénszálas prepreg rétegekkel történő hibridizációja, unidirekcionális hibrid kompozitok 
gyártása rövid szénszál/epoxy és folytonos üvegszál/epoxy rétegekkel. Yu és társai 
nagymértékben rendezett rövid szénszál/üvegszál erősítésű hibrid kompozitokban vizsgálták a  
szívóssági tulajdonságokat. 

TDK munkám célja rendezett rövid szállakkal erősített kompozitok nyomás hatására történő 
viselkedésének és tönkremeneteli módjainak négy-pontos hajlítás, optikai mikroszkóp és 
pásztázó elektronmikroszkóp segítségével történő vizsgálata volt. A munkám első lépéseként 
széleskörű irodalomkutatást végeztem, majd az irodalomban talált adatok alapján kompozit 
próbatesteket terveztem. Az előkészületek után rendezett rövidszálas előformákat gyártottam E-
üvegszálakból, nagy moduluszú szénszálakból, valamint nagy szilárdságú szénszálakból a Yu 
és társai által kifejlesztett HiPerDiF gép segítségével. Ezután prepregekből kézi laminálás 
technológiájával kompozit próbatesteket készítettem. A próbatestek autoklávban történő 
térhálósítását követően azokat négy-pontos hajlítással a rövidszálas rétegek tönkremeneteléig 
terheltem. Munkám zárásaként mikroszkópi és pásztázó elektron mikroszkópi képeket 
készítettem, hogy azokkal alátámasztott következtetéseket vonjak le a rövidszálas rétegek 
tönkremeneteli módjáról. 

Kutatásom során kapott eredmények az első lépések a rendezett rövid szálakkal erősített 
kompozitok nyomás hatására történő viselkedésének, illetve tönkremeneteli módjának alapos 
megértéséhez. 

Irodalom: 

[1] Yu H., Potter K. D., Wisnom M. R.: A novel manufacturing method of aligned short 
fibre composite. In: Proceedings of ECCM15-15th European conference on composite 
materials. Venice, Italy (2012). 
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Tervezhető határfelületi adhéziójú polimer kompozitok fejlesztése 

(Development of polymer composites with interfacial adhesion design) 

 

Magyar Balázs MSc 
mabalazs@outlook.hu 

Konzulensek: Dr. Szebényi Gábor, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 
Prof. Dr. Czigány Tibor, egyetemi tanár, Polimertechnika Tanszék 

Prof. Dr. h.c. mult. Karger-Kocsis József, egyetemi tanár, Polimertechnika Tanszék 

A kompozitok a modern ipar megkerülhetetlen szerkezeti anyagai. Térnyerésük a XX. 
században kezdődött, a poliészter/üvegszál rendszerekkel. Azóta a mechanikai, illetve 
sűrűséggel fajlagos tulajdonságokkal szemben támasztott követelmények egyre szigorodtak, 
így jelentek meg a modernebb szénszál/epoxi erősített rendszerek. A szénszálerősítésű 
kompozitok mára elengedhetetlenek a nagyobb elvárásokkal rendelkező iparágakban, köztük, 
az autóipari, repülőgépipari és hajóipari szektorokban. Számos kiváló mechanikai 
tulajdonságot biztosít a szénszálerősítésű polimer kompozit, köztük: alacsony sűrűség, mely 
kis alkatrész tömeget biztosít, e mellett pedig nagy rugalmassági modulusz, illetve merev 
szerkezet érhető el. A számos jó tulajdonság mellett azonban a tönkremenetel nem kedvező 
ezen anyagokat tekintve, hiszen egy kritikus feszültséget elérve a szerkezet robbanásszerűen 
szenved tönkremenetelt, azaz a szívós viselkedés nagy részben hiányzik. 

A kutatás folyamán a szívós viselkedést az adhézió módosításával, 3D nyomtatással előállított 
tapadásmódosító mintázatok kialakításával értük el, melyet az előző éves TDK konferencián 
már bemutattunk. Az adhézió módosításával sikerült elérni a kívánt szívós viselkedést, 
azonban további kutatások szükségesek. Jelen kutatás folyamán különböző kialakítású 
adhézió módosító mintázatokat vizsgáltunk, amiket a referencia mintával összehasonlítva 
megkaphatjuk az ideális mintázatot. A vizsgálatok során hőkamerás- és akusztikus emissziós 
méréssel vizsgáltam a kompozitok tönkremeneteli folyamatát, aminek segítségével fény 
derülhet, hogy melyik a legjobb kialakítású mintázat, kiderülhet hogyan növelhető tovább a 
fejlesztett kompozit rendszerek szívóssága. 
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Speciális töltőanyagok szerepe a fröccsöntött termékekben 

(Role of special fillers in injection molded products) 

 

Felnagy Dávid MSc 
felnagydavid@t-online.hu 

Konzulensek: Dr. Kovács József Gábor, egyetemi docens, Polimertechnika Tanszék 
Dr. Suplicz András, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 

A műanyagipar az egyik legjelentősebb és legdinamikusabban fejlődő ipari terület a világon. 
60 ezer vállalaton keresztül másfél millió embernek ad munkát, miközben évente 
megközelítőleg 340 milliárd euró összértékű pénzforgalmat bonyolít [1]. 
A folyamatos fejlődés közepette egyre növekvő szerepe van a mesterséges polimerek 
alkalmazásának, gyártásának, kutatásának és fejlesztésének. Egy társadalom műanyag-
felhasználása és fejlettségi szintje közt szignifikáns kapcsolat mutatható ki: a magasabb bruttó 
hazai össztermékkel (GDP) rendelkező országok jelentősen több polimert állítanak elő és 
használnak [1, 2]. 
A mesterséges polimerek térnyerésével hamar megjelent az ipar és a végfelhasználói oldal 
felől az igény, hogy az anyagok tulajdonságait minél nagyobb mértékben befolyásolni 
lehessen. Megjelentek az adalékanyagokkal társított mesterséges polimerek, amelyeket 
összefoglaló nevükön műanyagoknak hív a köz- és szaknyelv. 
Az adalékanyagokkal társított rendszerek létrehozása azért szükséges, hogy tovább javítsuk az 
előnyös jellemzőket és kiküszöböljük a hátrányos tulajdonságokat. Adalékanyag szinte bármi 
lehet, amely társítás következtében befolyásolni tudja az alaprendszer tulajdonságait 
valamilyen módon. A rendszertársítás célja lehet például a mechanikai tulajdonságok javítása, 
feldolgozhatóság javítása, illetve súly- vagy költségcsökkentés is. 
Az adalékanyagok széles variációja miatt hasonló hatást különböző adalékanyagokkal is el 
lehet érni. Dolgozatomban célom, hogy különböző adalékanyagok (szűkebb értelemben 
töltőanyagok) hatását vizsgáljam társított rendszerek esetén. 
Mivel a nagy sorozatban gyártott műanyag termékek minőségének egyik legfontosabb eleme 
az előírt méretnek való megfelelés, a töltőanyagok vizsgálatánál a különböző anyagcsaládok 
mérettartásra gyakorolt hatásának vizsgálatát tűztem ki célul. Az erősítőanyagok szálas 
jellegétől való elvonatkoztatás és az izotróp tulajdonságok elemzése miatt a vizsgált 
töltőanyagokat gyöngy formában használom. 
Dolgozatomban az irodalmi kutatások és a kíséreltek során kiemelten vizsgálom a társított 
polimer rendszerek zsugorodását és mérettartását. Különösen a szűk geometriai tűréssel 
rendelkező műszaki alkatrészek esetén releváns tulajdonság a mérettartás, a különböző 
speciális anyagú adalékok hatásának vizsgálata pedig ezáltal az iparban azonnal hasznosítható 
eredményeket biztosíthat. 
Irodalom: 

[1] Plastics - the facts 2016. PlasticsEurope, Brüsszel (2016). 

[2] Czvikovszky T.: Lehet-e „zöld” a műanyag?. in 'Mindentudás Egyeteme. Budapest, 
Magyarország' VII., 4. (2005). 
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Szénszál erősítésű kompozitok szakadási nyúlásának pontos meghatározása 

hibrid kompozit húzó próbatestek segítségével 

(Accurate measurement of the tensile failure strain of carbon fiber 
reinforced composites, with hybrid composite specimens) 

 

Tornyos Szilárd BSc 
tornyosszilard@gmail.com 

Konzulens: Dr. Czél Gergely, tudományos munkatárs, Polimertechnika Tanszék 

A kőolaj alapú, mesterségesen előállított szerkezeti anyagok, vagyis a műanyagok manapság 
már az élet minden területén megtalálhatóak. Műanyagból készülnek az eldobható 
bevásárlószatyrok és PET- palackok, de a rendkívül pontos tervezést és gyártást igénylő 
Forma 1-es alkatrészek is. Elterjedésük hátterében sokféleségük és a többi anyaghoz képest 
kitűnő tömegre fajlagosított merevségük és szilárdságuk állhat. Azonban ahhoz, hogy a magas 
követelményeknek megfelelő termékeket és biztonságosan üzemelő szerkezeteket 
gyárthassunk belőlük, körültekintően kell őket megtervezni és méretezni. Ehhez 
elengedhetetlen az alapanyagok mechanikai tulajdonságainak pontos ismerete, amely 
szálerősítéses kompozitok esetén a nagyszámú elérhető szál-mátrix párosítás miatt kiemelt 
jelentőségű. 

A kutatás célja a húzóvizsgálatból meghatározott jellemzők pontosságának növelése egy új 
próbatest típus alkalmazásával. Erre azért van szükség, mert a jelenleg széles körben elterjedt 
szabványos próbatestekkel mért eredmények sok esetben nem teljesen pontosnak, hiszen a 
próbatestek a szakítóvizsgálat során tipikusan a befogások közelében mennek tönkre, az ott 
fellépő feszültségkoncentráció következtében. 

Az alkalmazott megoldás az idő előtti, nem kívánatos helyen történő tönkremenetelre az, 
hogy hibrid kompozit húzó próbatesteket állítunk elő, amelyek a vizsgálat tárgyát képező 
szénszál erősítésű kompozitból és az azt mindkét oldalról körülvevő üvegszál erősítésű 
kompozit rétegekből állnak. Ennek előnye, hogy a gondosan megtervezett vastagságú és 
anyagú, kívül elhelyezkedő üvegszálas rétegek viselik a befogási pontok körüli 
megnövekedett feszültséget, ezzel megvédve a belső szénszál erősítésű réteget, amely így a 
tényleges szakadási nyúlásánál megy tönkre. A szénszálas réteg törésekor egy jól detektálható 
feszültség esés jelenik meg a feszültség-nyúlás görbén, amely lehetővé teszi a szakadási 
nyúlás kiértékelését. 
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Tóth Levente Ferenc, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

A kompozitok a térhódításukat a XX. században kezdték a hadiiparnak köszönhetően. Ennek 
az iparágnak nagy szüksége volt olyan anyagokra, mellyel ki lehet küszöbölni a fémek nagy 
tömege és magas ára okozta hátrányokat. Erre remek megoldást nyújtottak és nyújtanak ma is 
a polimer kompozitok. A fejlesztéseket tekintve még mindig meghatározó szerepet játszik 
azóta is a hadiipar, a főbb fejlesztések gyakran onnan jönnek, melyeket a hétköznapi életben 
is érzékelhetünk. A kompozitok megjelenése meghatározó a mindennapjainkban, gondoljunk 
csak a közlekedésre. A közlekedésben először az űripar figyelt fel az anyagban rejlő 
lehetőségekre, majd fokozatosan került elérhetőbbé a hétköznapi ember számára, a 
repülőgépipar, autóipar, hajógyártás alkalmazásaiban. 

Ezen iparágak mind további fejlesztésekkel éltek az addig használt anyagot tekintve, köztük 
az ár optimalizálását tekintve, illetve a felhasználási cél érdekében is. A hibrid kompozitok 
fejlődése sem tér el a felvázolt modelltől, először ezt is a hadipar alkalmazta a számos kiváló 
tulajdonságuk miatt. A kutatómunka folyamán erősítést tekintve nanoszálas és szénszálas 
anyagokat, valamint különböző keverékű mátrix anyagok kombinációját vizsgáltam. A hibrid 
kompozitok alkalmazásával az egyes komponensek megfelelő párosítása esetén az egyes 
alkotók előnyös tulajdonsága jelenik meg, sőt ezek egymást erősítve is megjelenhetnek. 
Nanoszálas erősítésnél, illetve nanorészecskék alkalmazásával kiváló vezetési tulajdonságokat 
érhetünk el (elektromos és termikus), valamint a mechanikai tulajdonságokat tekintve is 
pozitív hatást érhetünk el. 

A kutatómunka során hagyományos szénszállal, szénnanocsövet tartalmazó nanoszénszállal 
és szénnanocsővel erősített epoxigyanta kompozitokat foszfortartalmú adalékkal 
égésgátoltam. Vizsgáltam a nanoszálak és a nanocsövek hatását az éghetőségre, mechanikai 
tulajdonságokra, elektromos- és hővezetőképességre. A kutatómunka célja egy olyan anyag 
kifejlesztése, ami nem szenved súlyos tönkremenetelt, egy esetlegesen fellépő környezeti 
hatásnak a következtében, mely hirtelen hőfejlődéssel jár, repülőgép esetét tekintve például 
egy villám esetén. 
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A kifogyóban lévő kőolaj tartalékok és a mára már nagy méreteket öltő környezetszennyezés 
miatt egyre jobban előtérbe kerülnek a környezetbarát, fenntartható anyagok és feldolgozási 
technológiák, így egyre több kutató is foglalkozik bio-kompozitok fejlesztésével megújuló 
erőforrásból előállított anyagok használatával – mint például a különböző biopolimerek, a 
természetes nano- és mikroméretű erősítőanyagok. Egyre többen törekednek manapság 
kiszorítani a kőolaj-alapú műanyagokat a mindennapokból, lecserélve azokat megújuló 
erőforrásból előállított polimerekre, polimer kompozitokra, hiszen a természetben fellelhető, 
illetve természetes anyagból előállított polimer/erősítőanyag is remek tulajdonságokkal 
rendelkeznek [1, 2]. 

A TDK munkám témája egy olyan bio-kompozit fejlesztése és vizsgálata, amely alapanyagai 
100%-ban fellelhetőek a természetben, vagy megújuló, természetes anyagból előállíthatók, 
valamint olyan tulajdonságokkal rendelkezik, ami vetekszik a szintetikus polimer 
kompozitokéval. Az anyagválasztás során ezért is esett a választásom a megújuló erőforrásból 
előállított politejsavra (PLA), valamint a természetben megtalálható montmorillonitra és 
bazaltszálra. 

Részletes irodalomkutatást követően egy ikercsigás extruder segítségével 4 féle kompozit 
anyagot hoztam létre (csak bazaltszállal erősített, valamint bazaltszállal és 1,2, illetve 3 
m/m% montmorillonittal erősített), valamint tiszta PLA-t – mint referencia anyagot – is 
extrudáltam, ami szemben a gyári PLA-val a feldolgozás során ugyanúgy, mint a többi 
kompozit anyag hősokknak lett kitéve, így az eredmények kiértékelésénél tisztább képet 
kaptam az anyag tulajdonságának változásairól. Az elkészült 5 anyagból ezután szabványos, 
téglalap keresztmetszetű próbatesteket fröccsöntöttem, amelyeket szakítóvizsgálatnak és 
ciklikus húzóvizsgálatnak vetettem alá, valamint differenciális pásztázó kalorimetria (DSC) 
segítségével megállapítottam a próbatestek anyagi tulajdonságait (kristályos részarány, 
üvegesedési és kristályolvadási hőmérséklet).  

A vizsgálati eredményekből megállapítottam, hogy a kompozitok szakítószilárdsága és 
rugalmassági modulusa kétszerese a tiszta politejsavénak. A SEM felvételek alapján a 
töretfelületeken csekély helyen fordult elő aggregátumok kialakulása, így nem a 
nanoszemcsék jelenléte okozta a törést, valamint jól látható, hogy a bazaltszál és a mátrix 
között kiváló adhéziós kapcsolat jött létre. 

Irodalom: 

[1] E. Castro-Aguirre, F. Iñiguez-Franco, H. Samsudin, X. Fang, R. Auras: Poly(lactic acid) 
- Mass production, processing, industrial applications, and end of life. Advanced Drug 
Delivery Reviews 107 (2016) 333–366. 

[2] J. Ma, J. Xu, J.-H. Ren, Z.-Z. Yu, Y.-W. Mai: A new approach to 
polymer/montmorillonite nanocomposites, Polymer 44 (2003) 4619–4624. 
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A szerkezeti anyagok között egyre nagyobb jelentőséget kapnak a polimer mátrixú 
kompozitok, kedvező mechanikai tulajdonságaiknak köszönhetően. Rugalmassági 
moduluszuk és szilárdságuk megközelíti, sőt sokszor felülmúlja az acélokét, sűrűségük pedig 
általában kisebb az alumíniumnál. A nagyteljesítményű kompozitok többsége hőre 
keményedő mátrixú, mivel a hőre lágyuló anyagokhoz kapcsolódó technológiák erősen 
korlátozzák az erősítő szálak hosszát, valamint a két és háromdimenziós erősítőstruktúrák 
használatát. 

A hőre keményedő polimer anyagok polimerizációja a termékek gyártása során történik meg. 
Kedvezőbb mechanikai és termikus tulajdonságokkal rendelkeznek, mint hőre lágyuló társaik, 
azonban jelentős hátrányuk, hogy az elkészült termékek a hagyományos technológiákkal nem 
dolgozhatók fel újra, mivel nem lehet újra megömleszteni a hőre keményedő anyagokat. Ez 
erősen korlátozza az újrahasznosítási lehetőségeiket, ebből kifolyólag leginkább csak 
energetikailag hasznosítják azokat. 

TDK munkám célja az egyre nagyobb mennyiségű kompozit hulladékok anyagában történő 
újrahasznosításási lehetőségeinek vizsgálata. Kompozit hulladékok jelentős része üvegszál 
erősítésű poliészter. Magyarországon évente megközelítőleg 1000 tonna üvegszálas hulladék 
keletkezik. Ehhez képest a szénszálas és egyéb hulladékok mennyisége elhanyagolható. Ezért 
a regionális viszonyokhoz alkalmazkodva első sorban a nagy mennyiségben keletkező 
üvegszálas poliészter kompozitok újrahasznosításával foglalkozom. A két legelterjedtebb és 
ipari méretekben elérhető megoldás, a mechanikai és termikus újrahasznosítás. A kutatásom 
során a hulladék kompozitokat mechanikusan aprítottam. A különböző méretű kompozit 
szemcsékből állítottam elő kompozit anyagokat, amelyek során a célom a számunkra értékes 
erősítőanyag erősítő képességeinek a kinyerése volt. A hulladékból gyártott kompozitokat 
mechanikai vizsgálatok segítségével minősítettem. 

Bízom abban, hogy unkám során elősegítettem a hőre keményedő mátrixú hulladékok 
anyagában történő újrahasznosítására irányuló kutatásokat, amelyek csökkentik a lerakott és 
energetikailag hasznosított hulladékok mennyiséget, valamint elősegítik a kompozitok el- és 
tovább terjedését az újrahasznosításra érzékenyebb területeken is (például az autóiparban). 

Irodalom: 

[1] Paut T. Mativenga Norshah A. Shuaib, Jack Howarth, Fadri Pestalozzi, Jörg Woidasky:  
High voltage fragmentation and mechanical recycling of glass fibre thermoset 
composite, Manufacturing Technology , 65 , 45-48 (2016). 
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Az AQ Anton Kft. 1993-tól kezdve foglalkozik fröccsöntéssel, és 2004-től önálló üzletággá 
vált a vállalaton belül. 4400 m2-es gyártóterületen, éves szinten 1500 t műszaki műanyagot 
dolgoz fel. A létesítmény kimondottan fröccsöntésre rendezkedett be, így alkalmas az 
automatizált gyártásra, az alapanyag ellátástól a termék csomagolásáig. Az üzemben Engel és 
Demag típusú fröccsöntő gépek vannak telepítve, 80-400 t-ás mérettartományban1. Első 
sorban PA6, PP, és SEBS alapanyagból készülnek a termékek de megtalálható a PPS is. 
Egyes termékek esetében a fröccsöntés után utómunkálatokat kell eszközölni, egy példa a 
bárkód nyomtatása a termékek felületére. Egy jelentős megrendelő egy termékcsaládot gyártat 
a fröccsöntő üzemben, ezeknek a gyűjtőneve: a pipák. Az AQ Anton Kft. évekkel ezelőtt 
tervezett egy munkaállomást a termékekhez, hogy azok felületét a kívánt mintázattal, vagy 
vonalkóddal lehessen ellátni. A megnövekedett vevői igények kielégítésére már nem volt 
megfelelő a konstrukció, így fejlesztésként létre kellet hozni egy új, félautomata, nyomtató 
munkaállomást. 

Az új munkaállomásnak produktívabbnak kell lennie az előzőnél, de mégis emberi 
erőforrással kell működnie. Az új technológia folyamatos működésű, conveyor láncos 
rendszeren alapszik. A konstrukció tartalmazza a printer fejet, ami az egyes termékek 
esetében a megfelelő pozícióba, a megfelelő mintázatot festi, és a visszaolvasó fejet, ami a 
hibák kiszűrését teszi lehetővé. Szenzorok segítségével meg kellet valósítani, hogy a 
technológia folyamatos legyen de egyben a hibás darabokat egy külön dobozba válogassa. A 
válogatáson túl elláttuk a konstrukciót egy szoftveres számlálóval is, így biztosított az, hogy a 
kiszállításra kerülő dobozokba csak a megfelelő minőségű és mennyiségű darab kerül. A 
nyomtatási folyamat a teljes gyártási sorban az utolsó művelet, így az emberi 
figyelmetlenségből eredő hibákat sikerült kizárni. A munkaállomás alapvetően egy operátor 
munkájához lett tervezve, de további két férőhellyel bővíthető. 

TDK munkámban célom a nyomtató munkaállomás megtervezése az adott követelményeknek 
megfelelően. 
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Korunk egyik megoldásra váró problémája a túlzott kőolaj felhasználás, és a többek között 
belőle készített polimer termékek okozta hulldék-felhalmozódás . Az utóbbi években előtébe 
kerültek a megújuló energiaforrások, valamint azon alapanyagok és polimerek, amelyek 
előállításához nem szükséges kőolaj. 

Az egyik ilyen polimer a politejsav (PLA), amely egy úgynevezett biopolimer. Azokat a 
polimereket, amelyek megújuló energiaforrásból készülnek és/vagy biológiailag lebonthatóak, 
biopolimereknek nevezzük. További feltétel még, hogy ezeket az anyagokat a talajban 
komposztálva, vagy biotikus környezetbe helyezve a gombák, baktériumok vagy algák 
enzimatikus bontó képességének hatására hónapok, esetleg néhány év alatt szemmel nem 
látható részekre (humusz, víz, szén-dioxid) bomlanak és a bomlástermékek nem szennyezik a 
környezetet vagy a komposztot [1]. 

A politejsav előnyös tulajdonságai mellett (kiváló mechanikai tulajdonságok, csekély 
zsugorodás, ellenáll UV fénynek és alkoholnak) nagy hátránya a ridegsége, amelyen munkám 
során igyekeztem javítani. Azt vizsgáltam, hogy adalékanyag (szilícium-dioxid) 
hozzáadásával és gyártás utáni hőkezeléssel miként lehet megváltoztani az anyag szívósságát, 
valamint hogy az adalékanyag és a politejsav kristályos részaránya között megfigyelhető-e 
kereszthatás. Wu Gaihong és társai korábban hasonló témában végeztek kutatást. Munkájuk 
során politejsavhoz 1-3 tömegszázalék szilícium-dioxidod adalékoltak, majd szálat húztak 
belőle és vizsgálták a mechanikai tulajdonságait, amely során megállípitották, hogy kevés (1 
m%) szilícium-dioxid tartalom kedvezően befolyásolja azt [2]. Saját szakdolgozatomban is 
hasonló témával foglalkoztam, viszont ott természetes kaucsuk, talkum és etilén-vinil-acetát 
hatását vizsgáltam a PLA szívósságára [3]. 

Irodalom: 

[1] Tamás Tábi: Biopolimerek alkalmazása, Polimerek alkalmazástecsnikája tárgy. BME 
Polimertechnika Tanszék (2015) 

[2] Wu Gaihong, Liu Shuqiang, JIA Husheng, DAI Jinming: Preparation and Properties of 
Heat Resistant Polylactic Acid (PLA)/Nano-SiO2 Composite Filament. Journal of 
Wuhan University of Technology-Mater. Sci. Ed. Vol. 31 No. 1 (2016) 

[3] Bence Naszvetter: Biopolimer kristályosságának és különböző ütőszilárdság növelő 
adalékanyagok tulajdonságmódosító hatásának elemzése. Bsc Szakdolgozat. BME 
(2017) 
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Napjainkban egyre több kutatás zajlik a fenntarthatóság jegyében. A műanyagipar számára 
komoly gondot okoznak a kimerülő félben lévő alapanyagforrások, mely gazdasági 
bizonytalanságot is jelent. A polimerek megjelenése az iparban hatalmas fellendülést váltott 
ki, mely mára a tömeggyártás és a polimer termékek viszonylag rövid életciklusa miatt gondot 
jelent a környezet számára. 

A hagyományos, kőolajalapú polimerek kiváltására alkalmasak lehetnek a biopolimerek, 
melyeket megújuló nyersanyagból, különböző agráripari termények (kukorica, rizs stb.) 
állítanak elő és életciklusuk végén, biológiai úton lebonthatók. A biopolimerek kutatása az 
1990-es évek végén újabb lendülettel folytatódott, egy napjainkban egyre népszerűbb anyag, a 
politejsav (PLA) megjelenésével. 

A PLA egy hőre lágyuló, részben kristályos polimer, melynek legelterjedtebb alapanyaga a 
magas keményítő tartalmú kukorica. A keményítőből először fermentálással monomert 
(tejsav) állítanak elő, majd ezt dimerizálják, és a folyamat utolsó lépéseként gyűrűfelnyitásos 
polimerizációval nyerik a PLA-t. A politejsav kémiai szerkezetét tekintve alifás poliészter, 
tulajdonságai a PET-hez hasonlóak, feldolgozható a hagyományos műanyagipari 
berendezéseken. 

A PLA egyre nagyobb érdeklődés tárgya, számos jó mechanikai tulajdonsága miatt. Sajnos 
ezekhez a tulajdonságokhoz több, az előállítás és felhasználás szempontjából kevésbé előnyös 
tulajdonság is társul. A PLA érzékeny az előállítási hőmérsékletre, a berendezésben eltöltött 
időre. Kis ütőszilárdsága (~2-3 kJ/m2) és kis hőállósága miatt felhasználása korlátozott. A 
problémákra megoldást jelenthet a különböző hőmérsékleteken végrehajtott kristályosítás, 
ami a szferolitok méretét befolyásolja, ami pedig az ütőszilárdságra van hatással. 

Célom munkám során háromféle PLA alapanyagból fröccsöntött próbatestek előállítása, 
hőkezelése. A próbatesteket ezután Charpy-féle ütvehajlításnak vetem alá. A töretfelületek 
elektronmikroszkópos vizsgálatával hasonlítom össze a különböző mintákon a hőkezelés 
hatását a kialakult morfológiára és annak kapcsolatára az ütőszilárdságot tekintve. 

Irodalom: 

[1] Dr Lehoczki László: Bioműanyagok-legyünk zöldek , Műanyag és gumi, 2014/03 

[2] Haidekker Borbála: Megújuló nyersanyagból előállított műanyagok, Műanyagipari 
szemle, 2002/11 

[3] Plastics Europe: Plastics- the Facts 2012, An analysis of European plastics production, 
demand and waste data for 2011, 2012 
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Polimer mátrixú nanokompozitokkal már az 1950-es évek óta foglalkozik a tudomány, 
poliamid 6 felhasználásával készültekkel pedig 1976 óta. Azonban kevés forrás foglalkozik a 
hőre lágyuló kompozittermékek életciklusa alatt elvégzett gyártási lépéseknek, mint az 
újrafeldolgozás, az anyagra gyakorolt hatásával. Dolgozatomban ennek járok utána, kitérvén a 
procedúra gazdaságosságára is, mely a mindennapi életben nem elhanyagolandó tényező. 

TDK munkám során mikro- és nanorészecske erősítésű kompozit anyagot gyártottunk. A 
technológiai lépések extrúzióval kezdődtek. Az itt legyártott anyag egy részét vizsgálatokra 
félretettük, másik részét pedig csak egy ismételt extrúzió után vetettük alá a vizsgálatoknak. 
Minden technológiai lépés után a minták morfológiáját elemeztük. A kapott adatok alapján 
pedig kiderül, hogy a várt eredményeket mennyire támasztják alá a méréseink. 

Reményeim szerint az újrafeldolgozás segíti a nanoerősítők a mátrixon belüli jobb 
eloszlatását, valamint nem jár számottevő degradációval a polimer szempontjából sem. 

Irodalom: 

[1] H.R. Dennis, D.L. Hunter, D. Chang, S. Kim, J.L. White, J.W. Cho, D.R. Paul : Effect 
of melt processing conditions ont he extent of exfoliation in organoclay-based 
nanocomposites, Polymer 42, 9513-9522 (2001). 
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A mérnöki gyakorlatban és az autóiparban is kedvelt műszaki alapanyag a poliamid. 
Nedvességfelvételre képes anyag, és számos kutatás, TDK témáját adta már, miként 
befolyásolja mechanikai tulajdonságait a nedvességtartalmának változása. Feldolgozás, 
szerelés, használat és tönkremeneteli okok megállapítása szempontjából is fontos ismerni 
vízfelvételét, nedvességtartalmát. 

A legelterjedtebb víztartalom meghatározó módszerek termograviometrikus1 (minta 
melegítése és tömegének mérése) elven működnek, például a hőszekrényes, infravörös 
sugárzással, TGA-val való kiszárítás. Az iparban használt poliamid alkatrészek gyakran 
tartalmaznak adalékanyagokat, töltőanyagokat, segédanyagokat (pl. UV állóság növelő, 
lágyító stb.) Ezek az adalékanyagok termograviometrikus mérések során a vízzel együtt 
távozhatnak az anyagból, így nem tudni, a minta valós víztartalmát határoztuk-e meg. 
Szerencsére léteznek víz szelektív eljárások2,3 is, amelyek titrálás, infravörös vagy 
mikrohullámú spektroszkópia vagy a víz valamely reagenssel való kicsapatása alapján 
határozzák meg a minta nedvességtartalmát. 

TDK dolgozatom során poliamid 6 granulátum mintákat kondicionáltam klímaszekrényben 
ISO 1110 szerinti előírt 70±1 °C hőmérsékleten és 62±1 % páratartalmon. Ezt követően a 
minták egy részét hőszekrényes szárítással (termograviometrikus módszer) vizsgáltam és 
felvettem az anyag száradási görbéjét és emellett párhuzamosan Karl Fisher titrálással és 
infravörös spektroszkópiával (víz szelektív módszerek) is meghatároztam azonos minták 
nedvességtartalmát. 

TDK munkám célja, hogy az iparban elterjedt nedvességtartalom meghatározó eljárásokat 
összehasonlítsam, alkalmazhatóság, mérés ideje, gyorsasága, pontossága, megismételhetősége 
alapján. 

Irodalom: 

[1] G. W. Ehrenstein - Kunststoff Schadensanalyse 

[2] Good Titration Practice™ in Karl Fischer Titration –Mettler Toledo 
(https://goo.gl/L6sU6S) 

[3] Walker Camacho, Ana Valle´s-Lluch, Amparo Ribes-Greus, Sigbritt Karlsson - Deter 
Determination of Moisture Content in Nylon 6,6 by Near-Infrared Spectroscopy and 
Chemometrics, 2002. 



 
Tudományos Diákköri Konferencia 2017 

 

Ünnepélyes eredményhirdetés: 2017. november 22. szerda, 1615 E.I.C.   178 

Politejsav lágyítása lemez termékekhez 

(Plasticization of polylactide-acid for sheet products) 

 

Haramia Zsófia MSc, 
zsofia.haramia@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Mészáros László, egyetemi docens, Polimertechnika Tanszék 
Litauszki Katalin, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

A 21. században központi irányelvé vált Európában a környezetterhelés csökkentése, így a 
legtöbb iparágban megindultak a fejlesztések, amelyek a fenntartható fejlődést, ezen belül is a 
körkörös gazdaság (circular economy) tűzték ki célul. A műanyag ipar egyik legjelentősebb 
válasza a biopolimerek előállítása és fejlesztése lett. 

Akkor beszélhetünk biopolimerről, ha az alábbi két tulajdonság közül legalább egyik jellemző 
rá: megújuló forrásból előállítható (pl.: bio-polipropilén, bio-polietilén), és/vagy biológiai 
úton lebontható, komposztálható (pl.: polibutilén szukcinát). Olyan alternatívákról van tehát 
szó, amelyekkel a fosszilis energiahordozók kikerülhetőek és biomassza alapokra helyezi a 
polimerek gyártást. [1, 2] 

A kritikusabb feltétel a lebonthatóság, amely a hulladékkezelés problémáit hivatott 
csökkenteni. Mivel a gyártott polimerek 39,4%-át csomagoló ipar veszi fel (2014), ahol 
egyszer használatos terméket állítanak elő, ezért itt termelődik a műanyaghulladék jelentős 
mennyisége. Leginkább palackok, fóliák és lemezalapú termékek alkotják ezt a szegmenset, 
így ezek kiváltása lebontható polimerekkel nagy szerepet kaphat a jövőben. [3] 

Azért, hogy ez a hulladék akár komposztban történő lebontással is kezelhető legyen, nagy 
figyelmet kapott a politejsav (PLA), mint alapanyag. Az anyag tulajdonságai alapvetően nem 
teszi lehetővé, hogy a széles körben használt poliolefineket egyszerűen kiváltsuk vele, viszont 
adalékolással megközelíthetőek a tömegműanyagok tulajdonságai is. Dolgozatomban egy 
melegalakításra alkalmas lemez előtgyártmány kifejlesztése a cél, mely adottságaiból 
fakadóan széles termékkört tud helyettesíteni. [4] 

Ehhez az anyagfejlesztéshez lágyítószereket használtam. Ez az anyagmódosítási eljárás 
legfőképp a PVC gyártásnál elterjedt, hiszen önmagában ez az anyag is ridegnek és 
hagyományos technológiákkal nehezen feldolgozhatónak bizonyult. Emellett nagy hangsúlyt 
fektettem a különböző kristályosságú PLA-k vizsgálatára is. Ezeket az anyagszerkezeti 
változatokat az alapanyag D- és L-laktid arányai határozzák meg, ahol az L módosulat 
hajlamosabb egy részben kristályos struktúrát alkotni, míg a D-laktidból előállított politejsav 
egy amorf szerkezetű anyag. A megfelelő D-L arány és lágyító kiválasztásával egy széles 
körben alkalmazható lemeztermék előállítása vált lehetővé. [4] 

Irodalom: 

[1] Czvikovszky T., Nagy P., Gaál J.: A polimertechnika alapjai, Budapest (2007). 

[2] Máthé Cs.: A műanyagipar szerepe a fenntartható fejlődésben. Műanyagipari szemle, 5. 
szám (2014) 

[3] Lehoczki L.: Műanyagok piaci helyzete a világon és Európában. Műanyag és gumi, 50. 
évfolyam 1. szám (2013) 

[4] Auras R., Lim L.,Selke M., Tsuji H.: Poly(lactic-acid) Synthesis, Structures, Properties, 
Processing, and Applications. John Wiley&Sons, Inc., Hoboken, New Jersey (2010) 
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Napjainkban számos kutatás középpontjában áll a megújuló erőforrásból előállított politejsav. 

Alkalmazhatóságának az alacsony üvegesedési hőmérséklete, valamint rideg természete 
korlátot szab, amelyeket erősen befolyásol az anyag D-laktid tartalma. Az anyaggal 
kapcsolatban intenzív kutatás folyik, amely során adalékossal, vagy szerkezeti módosítással 
próbálják megváltoztatni a politejsav tulajdonságait. A polimerek szerkezetének 
megváltoztatására alkalmas lehet a nagyenergiájú ionizáló sugárzás, amely politejsavra 
gyakorolt hatásaival kapcsolatban még csak néhány kutató foglalkozott [1]. 

A munkámban arra próbálok választ kapni, hogy nagy energiájú besugárzás hatására hogyan 
változik a politejsav morforógiája, mechanikai tulajdonságai, növelhető-e segítségével a 
felhasználási területe. Célom meghatározni, hogy a sugárzásnak kitéve az anyag gyengén 
térhálóssá válik-e, vagy bomlásnak indul, valamint, hogy ezeket a folyamatokat hogyan 
befolyásolja a kapott dózis, az anyag nedvessége és a D-laktid tartalma. 

Ennek érdekében elsőként összeállítottam egy kísérlettervet, amelyben figyelembe vettem a 
faktorok számát, illetve mérési pontjait. A sugárzási dózist 0-150 kGy tartományon vizsgálom 
különböző D-laktid tartalmú anyagokon. Nedvesség szempontjából elsőként csak arra vagyok 
kíváncsi, hogy a nedvesség befolyásolja-e a kapott eredményt, hiszen víz jelenléte 
besugárzáskor fontos szerepet játszhat, így azt száraz és légnedves körülmények között 
vizsgálom. A minták reprodukálhatóságának biztosítása érdekében fröccsöntött próbatesteket 
vizsgálok, amelyeket nagy energiájú besugárzásnak teszek ki a kísérlettervben 
meghatározottak alapján. A kész minták húzószilárdságát és ütési munkáját húzóvizsgálattal, 
illetve Charpy-féle ütővizsgálattal határozom meg, majd a töretfelületeket mikroszkópos 
vizsgálattal ellenőrzöm. Az alapanyag termomechanikai tulajdonságait pedig DMA (Tg, 
csillapítóképesség) vizsgálattal minősítem. A kapott eredmények alapján következtetéseket 
vonok le arra vonatkozóan, hogyan viselkedik a PLA alapanyag besugárzás hatására, valamint 
fejlesztési javaslatokat teszek a jövőre vonatkozóan. 

Irodalom: 

[1] I.V. Pukhova, K.P. Savkin, O.A. Laput, D.N. Lytkina, V.V. Botvin, A.V.Medovnik, 
I.A.Kurzina: Effects of ion- and electron-beam treatment on surface physiocemical 
properties of polylactic acid. Apllied Surface Science 422 (2017) 856-862. 
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Az emberiség egyre több szintetikus polimert használ a fogyasztói igények kielégítésére. Az 
elterjedés oka az alacsony gyártási, illetve feldolgozási költségek mellett a sokoldalú 
megmunkálhatóság, egyedi anyagtulajdonságok, kis sűrűség. Ezzel magyarázható az is, hogy 
a modern csomagolástechnika szinte már elképzelhetetlen polimer alapanyagok nélkül, az 
előállított mennyiség egyharmada ebben a szegmensben kerül felhasználásra. Sajnos az 
egyszer használatos csomagolóeszközök korán megjelennek a hulladékáramban, így felmerül 
az igény olyan polimer anyagok csomagolástechnikai alkalmazására, amelyek életciklusuk 
végén biológiai úton lebonthatók, ezzel megakadályozva a túlzott mértékű hulladék-
felhalmozódást és környezetünk szennyezését. [1] 

Az említett iparágban elterjedt kőolaj-alapú tömegműanyagoknak kiváló alternatívája lehet a 
lebomló polimerek csoportjába tartozó politejsav (PLA). Jellegzetessége, hogy kétféle, ’D’- 
és ’L’-típusú izomerrel is rendelkezik. A PLA kialakuló tulajdonságaira a d-laktid tartalma 
alapvetően hatással van, de fontos befolyásoló tényező a polimer termék előállításához 
alkalmazott gyártástechnológia is. 

A polimer csomagolóanyagok jelentős része fólia, így dolgozatom célja háromféle, 
síkfóliagyártással előállított minta termomechanikai tulajdonságainak vizsgálata, annak 
függvényében, hogy az egyes mintákban a d-laktid egységek milyen mennyiségben vannak 
jelen. A kutatás során a csillapítási képesség meghatározására dinamikus mechanikai analízis 
(DMA), az átmeneti üvegesedési hőmérséklet, az átmenetekhez kapcsolódó hőeffektusok és a 
kristályos részarány jellemzésére differenciál pásztázó kalorimetria (DSC), a feszültség 
mérésére relatív nyúlás függvényében pedig szakítóvizsgálat szolgál. 

[1] http://www.plasticseurope.org (2017.09.25.) 
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Napjainkban az etilén-propilén- dién-monomer (EPDM) gyengén térhálós elasztomer egyre 
nagyobb arányban jelenik meg a műszaki alkalmazásokban. Monomerjei az etilén és a 
propilén a petrolkémiai iparban nagy mennyiségben keletkeznek, és így áruk is kedvezőnek 
mondható [1]. Nagy arányban alkalmazzák a kisebb igénybevételnek kitett gumi alkatrészek 
gyártásánál. Például az autóiparban ajtótömítések, motortéri csövek, az építőiparban ablakok 
szigetelése és különböző vezetékek borítása készül ebből az anyagból [2]. Az alkalmazási 
területek növekedésével, az ebből keletkező hulladék mennyisége is növekszik. Anyagában 
történő hasznosítása nem megoldott, ezért például az autóbontókban értéktelen hulladékként 
tekintenek rá, így legjobb esetben is a vegyes műanyaghulladék részeként, termikusan 
hasznosítják újra. Hasznosításának egy másik lehetséges módja a regenerát képzés. 
 
TDK munkám célja egy olyan HDPE-EPDM blend fejlesztése és mechanikai 
tulajdonságainak vizsgálata, amelynek EPDM tartalma hulladékból származik. Az ehhez 
elvégzett részletes irodalomkutatás és Berta Ádám Iván szakdolgozatának korábbi eredményei 
alapján konzulensemmel kísérlettervet állítottunk össze. A kísérletek elvégzéséhez a használt 
autó- és busz ablaktörlő lapátok gumiját bontókból és szervizekből gyűjtöttem össze. A 
nagyobb szennyeződések eltávolítása után, hengerszéken „őröltem le” azokat. Ezután 
belsőkeverőben és hengerszéken hő- és mechanikai igénybevétel együttes hatásával bontottam 
az anyagban lévő elsődleges kötéseket. Ekkor nem csak a molekulák közti, hanem nagyobb 
részt a molekulaláncokon belüli kötések bomlottak fel. Az így kapott EPDM regenerát 
mechanikai tulajdonságai jelentős mértékben romlanak, ezért döntöttem a termoplasztikus 
elasztomerként való hasznosítás mellet, amely során különféle arányokban HDPE-vel 
társítottam. Az elkészített kompaundok mechanikai tulajdonságait szakítóvizsgálattal 
ellenőriztem. 
 
Reményeim szerint a kutatásom során kifejlesztett termoplasztikus elasztomer a jövőben 
megoldást nyújthat ezeknek a hulladékoknak a környezetkímélő kezelésére és megbízható, 
széleskörűen alkalmazható ipari alapanyaggá válhat. 

Irodalom: 

[1] Dr. Bartha Zoltán: Gumiipari kézikönyv I. kötet, TAURUS-OMIKK, Budapest. 
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Ráfröccsöntési folyamat elemzése prototípus szerszám segítségével 

(Investigation of overmolding process with the help of rapid prototype 
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Szabó Bence BSc 
szabo.bennyo@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Romhány Gábor, egyetemi docens, Polimertechnika Tanszék 
Dr. Kovács Norbert Krisztián, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 

A megrendelők által kívánt követelmények folyamatosan új kihívásokat nyújtanak a 
kivitelezők számára és ebből születnek egyre újabb és újabb eljárások, ezért a műanyag-
feldolgozásban egyre inkább kezdenek elmosódni az éles határok különböző technológiák 
között. A legfontosabb feltétel egy új eljárás megalkotásánál továbbra is a tömegtermelés 
elérése minél gazdaságosabb keretek között, mindamellett értékteremtő termék gyártására is 
alkalmas legyen, amivel felvehető a versenypiac harca. Ezeket a célokat leginkább kielégítő 
feldolgozási technológia a fröccsöntés, éppen ezért alakultak ki olyan, különleges és hibrid 
technológiák, amik a fröccsöntést ötvözik valamilyen más eljárással, mint pl.: 
többkomponensű fröccsöntés vagy kompozit szerkezetekre fröccsöntés. 

Ahhoz, hogy egy új technológiát ki tudjunk fejleszteni, szükségünk van egy szerszámra, amin 
a kísérleteket elvégezhetjük. A vizsgálatok során számtalanszor kiderül, hogy valamilyen 
kisebb-nagyobb változtatást kell végezni a szerszámon. A tesztelés fázisában célszerű gyors 
prototípus szerszámokat alkalmazni, mivel a sorozatgyártást elviselő fém szerszám legyártása 
időigényes és drága folyamat. Az évek előrehaladtával egyre újabb gyártástechnológiák 
fejlődtek ki, de igazán újat a hagyományos képlékeny alakító és lebontó alakadás helyett a 
rétegenként felépítő (additive) rendszerek hoztak. 

Az általam vizsgált kísérleti fröccsszerszám egy PolyJet eljárással készült átlátszó gyors 
prototípus szerszám, ami lehetővé teszi, hogy nagysebességű kamerával figyeljük meg a 
befröccsöntés folyamatát. Dolgozatomban többek között arra a kérdésre keresem a választ, 
hogyan lehet ráfröccsöntés technológiájával két komponens között jó adhéziós kötést 
kialakítani. 

Irodalom: 

[1] Dunai A., Dr. Macskási L.: Műanyagok fröccsöntés. Lexica Kft., Budapest (2003). 
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Dr. Suplicz András, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 
Boros Róbert, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

Napjainkban a műanyag termékek egyre meghatározóbb szerepet töltenek be életünkben, 
ugyanis már az ipar szinte minden területén felhasználásra kerültek, a műszaki cikkektől 
egészen a hétköznapi használati eszközökig egyaránt. A műanyagok töretlen térhódítása 
elsősorban az alapanyag rendkívül előnyös tulajdonságainak és viszonylag könnyű 
feldolgozhatóságának köszönhető. Ennek hatására az alapanyaggyártás és a feldolgozás 
technológiák az utóbbi években dinamikus fejlődésen mentek keresztül, amelyek 
eredményeként egyre gazdaságosabb és jobb műszaki megoldások kerültek megvalósításra. 

A műanyagfeldolgozás technológiái közül az egyik legmeghatározóbb alakadási eljárás a 
fröccsöntés, amely még az általános válság ellenére is képes volt fejlődést és növekedést 
mutatni. A technológia nagy előnyét a közel bármilyen geometriával rendelkező 3D-s 
termékek nagy termelékenységgel történő gyárthatósága jelenti, amelynek következtében a 
hőre lágyuló polimerek több mint 30%-át fröccsöntéssel dolgozzák fel [1]. Az eljárással épp 
úgy gyártanak kevésbé igényes háztartási eszközöket és játékokat, mint az autóipar által 
felhasznált precíz és funkcionális alkatrészeket. A speciális termékek esetenként különleges 
eljárásokat igényelnek, amelyek magukba foglalhatják a többkomponensű, víz- vagy 
gázutánnyomásos, esetleg speciális habosítási technológiákat is. 

A mikrocellás fröccsöntés az egyik legújabb habosítási technológia, amelyet a Trexel Inc. 
szabadalmaztatott MuCell néven 1998-ban [2]. A mikrocellás szerkezetű termékek számos 
előnyös tulajdonsággal rendelkeznek, amelyek a mikroszkópikus cella méreteknek és a 
megnövekedett cellaszámnak köszönhetőek. Ezzel a technológiával az általános habosítási 
eljárásoknál tapasztalt hátrányokat sikerült leküzdeni, amelyeket leginkább a hosszú ciklusidő 
és a vastag falak jelentették. 

Dolgozatomban átfogó célom a vastag falú fröccsöntött termékek gyártástechnológiájának 
optimalizálása, amelyhez egy előre megválasztott általános fröccsöntési technológiával 
gyártott vastag falú terméket vettem alapul. Kiemelt célom, hogy a mikrocellás fröccsöntés 
előnyös tulajdonságainak kihasználásával, a termék feldolgozási ciklusidejét minimalizáljam, 
amelyet elsősorban a termék tömegének csökkentésével kívánok elérni oly módon, hogy 
annak mechanikai tulajdonságai még megfeleljenek az előírt követelményeknek. Kiemelt 
szándékom továbbá az üvegszálerősítésű alapanyag mikrocellás termékre gyakorolt hatásának 
vizsgálata. További célom, hogy a mikrocellás fröccsöntést és a kémiai habosítást 
összehasonlítsam az általam választott vastag falú termék vizsgálatán keresztül. 

Irodalom: 

[1] Buzási Lajosné: A fröccsöntés helyzete Magyarországon 2014-ben, Polimerek, 2/2, 50 
53 (2016). 

[2] Jere R. A., Sung W. C., Dana L. E., David E. P., James F. S.: Injection molding of 
microcellular material. EP19980902562, Europe (1998). 
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Dr. Baka Ernő, adjunktus, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A mai modern és felgyorsult világban már egyre több fejlesztési területen alkalmaznak 
műanyag alkatrészeket fémek helyett. Egy ilyen feldolgozási terület például az autóipar is. A 
műanyag, általában fröccsöntött eljárással készült termékek előnyei, hogy gyártási költségük 
olcsóbb, illetve az alkatrészek előállítása gyorsabb, mint maga a fém megmunkálása. Az így 
gyártott alkatrészeknek azonban teljesíteniük kell a korábbi fémekkel szemben előírt 
mechanikai tulajdonságokat, amelyeket a műanyagok esetében az alapanyagok 
tulajdonságaival tudnak megvalóstíani. Esetleges erősítő adalékanyagok hozzáadásával 
merevebb, deformációra és zsugorodásra kevésbé hajlamos darabok készíthetőek. Ezen felül 
lehetőség van új, és korszerűbb eljárások alkalmazására, főleg a prémium kategóriás autók 
tekintetében, amelyek az utasok kényelmét, komfortérzetét javítják, valamint esztétikai 
szempontból is fontosak, hiszen a vevők ezeket látják először, így jobban eladható termékeket 
készítenek (pl. bőrözött felület kialakítása fröccsöntés során, lakkozott réteg kialakítása a 
felületeken). 

A gépkocsik belső terének változatos kialakítása a mérnökök és a designerek számára nagyon 
sok egyedi lehetőséget biztosít, mind megvalósítási oldalról, mind pedig technológiai oldalról. 
Az anyag és a technológia megválasztása során figyelembe kell venni az adott legyártandó 
alkatrész funkcióját, külső megjelenésének igényét, biztonságos kivitelezését, valamint szem 
előtt kell tartani a gazdasági és környezetvédelmi szempontokat is. Fontos szempont az is, 
hogy ezeket az alkatrészeket a lehető leggyorsabban tesztelni lehessen, hogy a széria 
gyártásban ne fordulhassanak elő hibák. Ilyen tesztelési lehetőség a prototípusgyártás, illetve 
a prototípus szerszámozás, amellyel gyártáshelyes termékek is tesztelhetővé válnak. 

TDK munkámban célom egy autóipari tervezési és fejlesztési folyamat bemutatása, amely 
keretén belül egy műszerfalelem prototípusának modellezését, valamint ehhez a modellhez 
egy szilikonszerszám készítését végzem el.  A modell mesterdarabját egy 3D nyomtatott 
darab fogja képezni. 

Munkám további célja egy olyan prototípus szerszám elkészítése, amelyet a későbbiekben 
alkalmazva olyan termékek állíthatóak elő, amelyek megközelítik a fröccsöntött termék 
minőségét, hiszen a szériagyártás előtt ilyen darabokon tesztelik a környező darabok 
egymáshoz illeszthetőségét, esetleges bepattanó kötések szilárdságát, lokátorok pozícióját, 
valamint a darabok egymáshoz viszonyított távolságát, az illesztési hézagokat. 
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Az iparban egy termék gazdaságosságának döntő szerepe van. Ezt leginkább a fejlesztési 
időkkel tudjuk növelni, amiben nagy jelentősége van az additív gyártástechnológiáknak. Ezek 
közül is kiemelkedik az ömledékrétegzéses eljárás (FDM) amely során a gép a megolvasztott 
polimer alapanyagot rétegről-rétegre viszi fel, így építve fel a végleges geometriát. Az FDM 
technológia segítségével jó minőségű prototípusokat tudunk létrehozni rendkívül 
gazdaságosan. 

Az FDM technológia egyik nagy hátránya, pont a rétegről-rétegre történő anyag felhordási 
mechanizmusából származik, ugyan is ilyenformán nem alkalmas arra, hogy előre elkészített 
prototípusokat kiegészítsünk vagy körbejárjunk és arra sem, hogy már az alapoktól különböző 
anyagokkal nyomtassunk. Ez azért probléma, mert az ipar régóta használ különféle 
anyagpárosításokat annak érdekében, hogy a lehető legjobb minőségű és tulajdonságú 
termékeket hozza létre. Gyakorta készítünk különböző bevonatokat annak érdekében, hogy 
egy termék vagy alkatrész, kopás- és vagy korrózióállóságát növeljük. Kompozitokat hozunk 
létre szívós befoglaló anyagból (mátrix) és nagy szilárdságú szálas erősítőanyagból azért, 
hogy a különböző tulajdonságokat vegyítsük és ezáltal egy erősebb, jobb anyagot hozzunk 
létre. 

Annak érdekében, hogy az FDM technológia alkalmas legyen olyan alkatrészek additív 
gyártására, ahol a különböző részek eltérő anyagból, eltérő munkafázisban kerülnek 
felhordásra, több szabadságfokra van szükségünk. TDK dolgozatom célja tehát egy olyan 
több szabadságfokú FDM alapú additív gyártóberendezés megalkotása, amelynél a 
nyomtatófejet a térben egy robotkaros mechanizmus mozgat, valamint forgat. Munkám első 
lépésként egy, már meglévő robotkart alakítottam át úgy, hogy az az FDM technológia alapját 
képező extruderfej befogadására és működtetésére alkalmas legyen. A tényleges fizikai 
megvalósulás előtt számítógépes szimulációkat készítettem Wolfram Mathematica 
segítségével. Ennek eredményeit felhasználva készült el a vezérlőkód Matlab-ban. Az eszköz 
oldaláról az utasításokat egy Arduino fogadja és dolgozza fel. Ezt követően az így létrejött 
rendszert teszteltem. A tesztek eredményei alapján a végső célom egy olyan robotkar 
létrehozása, amely masszív, teljesen egyedi 3D nyomtatott alkatrészekből áll. 
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Az AQ Anton Kft. 1993-tól kezdve foglalkozik fröccsöntéssel, és 2004-től önálló üzletággá 
vált a vállalaton belül. 4400 m2-es gyártóterületen, éves szinten 1500 t műszaki műanyagot 
dolgoz fel. A létesítmény kimondottan fröccsöntésre rendezkedett be, így alkalmas az 
automatizált gyártásra, az alapanyag ellátástól a termék csomagolásáig. Az üzemben Engel és 
Demag típusú fröccsöntő gépek vannak telepítve, 80-400 t-ás mérettartományban1. Első 
sorban PA6, PP, és SEBS alapanyagból készülnek a termékek. A vállalat specializálódott a 
többkomponensű termékekre, így három és négy komponensű termékek gyártására is 
alkalmasak a fröccsöntő gépek, de a legtöbb gép mégis csak kettő vagy három 
fröccsagregáttal rendelkezik. A további komponensek fröccsöntését egy babyplast nevű, külső 
fröccsegység segítségével oldják meg. A babyplast a megömlesztést és a befröccsöntést is 
egy-egy dugattyú segítségével oldja meg. Kis adagsúly esetén kielégítő működésre képesek, 
de egy bizonyos határ felett az ömledék homogenitását nem tudják megfelelően biztosítani. 
Piackutatásom alapján kijelenthető, hogy nem található olyan csigás mechanizmussal működő 
külső fröccsegység, amely a fröccsöntő üzem igényeinek megfelelne, ezért célul tűztem ki 
egy, a cég igényeinek megfelelő fröccsegység megtervezését. 

Első lépésben a szükséges csigaátmérőt kellet meghatározni. A cél az volt, hogy a 
feldolgozandó alapanyagok plasztikálása kielégítő legyen. A tervezés megkezdése előtt, az 
üzemben alkalmazott fröccsszerszámokat is meg kellett vizsgálni, abból a szempontból, hogy 
a fröccsegység milyen pozícióban helyezhető el. A tervezés során igazoltam, hogy ugyanaz a 
konstrukció nem alkalmas a horizontális és vertikális elhelyezéshez. A következtetések 
levonása után, egy 22 mm átmérőjű csigával rendelkező, horizontális elrendezésű, hibrid 
rendszerű fröccsegység konstrukciójának kidolgozása mellett döntöttem. A plasztifikálás 
szervohajtással történik, a befröcsöntés pedig hidraulikus elven működik, egy 
szervohidraulikus tápegység vezérlésével. A vezérlő szoftver más cégekkel együttműködve 
lesz kifejlesztve. 

TDK munkámban célom a többkomponensű fröccsöntés megismerése és egy külső 
fröccsegység tervezése volt. 
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Fröccsöntésszimulációs szoftverek vetemedésszámítási algoritmusainak 

pontosítása 

(Optimization of warpage calculating algorithms of injection molding 
simulation softwares) 

 

Tomin Márton MSc 
tominmarton@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Szabó Ferenc, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 
Zink Béla, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

Az elmúlt évtizedben a műanyaggyártás korunk egyik legmeghatározóbb iparágává nőtte ki 
magát. 2015 évben 322 millió tonnányi polimer terméket gyártottak, amelynek köszönhetően 
a műanyagipar az előkelő 7. helyet foglalja el Európa vezető iparágai között. A folyamatos 
fejlődésnek köszönhetően a polimer termékek gyártása mára számos területre kiterjed, többek 
között a csomagoló-, az építő-, az autó- és az elektronikai iparra [1]. 

Jelenleg a fröccsöntés a leggyakrabban alkalmazott feldolgozás-technológia, részaránya 
meghaladja a 30 %-ot a magyar műanyag-feldolgozóiparban. Az ágazat dinamikus fejlődése, 
a fröccsöntött termékek bonyolult geometriája, valamint a folyamat során lejátszódó 
anyagszerkezettani változások indokolják a folyamat szimulációs úton történő modellezését. 
A termék-, illetve szerszámtervezési folyamat támogatása mellett a fröccsöntésszimulációs 
programok segítségével optimálható a gyártás, így rengeteg idő, valamint költség spórolható 
meg, jobb termékminőség érhető el [2]. 

A szimulációs eredmények pontosságát csökkentik a számítások során feltételezett 
egyszerűsítések. Jó példa az alapanyagban alkalmazott töltő és erősítőanyagok folyási út 
menti szétválogatódása (szegregáció), amelyet a szimulációs algoritmusok pillanatnyilag nem 
képesek figyelembe venni, így pontosságuk csökken [3]. 

A termékek egyenetlen zsugorodása vetemedést, minőségbeli romlást eredményez. A 
vetemedést nagymértékben befolyásolja a töltőanyag szegregáció, mivel a termék különböző 
részein létrejövő eltérő töltőanyag-tartalom hatására megváltoznak az alapanyag-
tulajdonságok, így különböző mértékű zsugorodás lép fel [3]. 

Célom olyan matematikai modellek kidolgozása, amelyekkel a szegregációs jelenségek 
modellezése pontosítható, és amelyek végeselemes fröccsöntési szimulációs programokba 
való integrálásával növelhető azok vetemedésszámítási algoritmusainak pontossága, 
kiküszöbölhetők az eddigi elhanyagolások által okozott pontatlanságok. Mivel a szimulációs 
programokat az ipar számos területén alkalmazzák, így a vetemedési számítások pontosítása 
széles körben lenne pozitív hatással a termék-, illetve szerszámtervezési folyamatokra [3]. 

Irodalom: 

[1] Plastics Europe: Plastics - the Facts 2016, An analysis of European plastics production, 
demand and waste data (2016). 

[2] Czvikovszky T., Nagy P., Gaál J.: A polimertechnika alapjai. Műegyetemi Kiadó, 
Budapest (2000). 

[3] Dunai A., Macskási L.: Műanyagok fröccsöntése. Lexica kiadó, Budapest (2003). 
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Természetes kaucsuk tartalmú politejsav biopolimer fröccsöntése 

különböző csigacsúcs konstrukcióval 

(Injection molding of natural rubberfilled polylactid-acid by using different 

screw design) 

Lukács Antal MSc 
lukacsantal93@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Tábi Tamás, egyetemi docens, Polimertechnika Tanszék 
Hajba Sándor, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

Napjainkban világméretű problémát okoznak a kőolaj alapú polimerek millió tonna számú 
gyártása, felhasználása és az ezekből keletkező hulladékok gyűjtése, kezelése akár újra 
felhasználása. Évek óta próbálkoznak, kísérleteznek és kutatnak olyan anyagcsoport után, ami 
megoldhatja a fent említett problémát. Nagy reményeket fűznek a biológiai úton lebomló 
anyagokhoz, mivel a hétköznapi életben termesztett mezőgazdasági növényeinkből (pl. 
kukorica, burgonya, rizs, stb.) előállíthatók. 

Jelenlegi kutatások alapján a legígéretesebb a politejsav (PLA). Több szempontot 
megvizsgálva is belátható, hogy megfelel a mindennapokban gyártott tömegpolimerek 
tulajdonságainak. Egy hőre lágyuló polimer, tömeggyártásra alkalmas, könnyen kezelhető 
alapanyag és a legfontosabb, hogy biológiai úton lebontható anyag, mivel 
kukoricakeményítőből állítják elő. 

A PLA mechanikai tulajdonságai közül jó szilárdsággal rendelkezik, jó merevségi értékeket 
mutat, viszont gyenge ütésállósága van, ami sok termék esetében nagy hátrányt okoz a gyártás 
és az eladhatóság szempontjából. 

Ezen hibájának javítására a kiinduló PLA alapanyag módosíthatjuk természetes kaucsuk 
felhasználásával. Fontos a százalékos arányuk a bekeverés során, viszont nagyon nagy 
előnyre teszünk szert az ügyben, hogy a természetes kaucsuk felhasználásával teljes 
mértékben megmarad a biobonthatóság illetve, hogy megújuló erőforrást alkalmazunk. 

Dolgozatomban, és munkám során ezért a kaucsuk PLA-ra gyakorolt hatását, továbbá a 
feldolgozás során a kialakult kaucsukcseppek méretének hatását vizsgálom. A mintákat 
fröccsöntéssel állítom elő, különböző csigacsúcs geometriák felhasználásával a 
kaucsukcseppek eloszlatása érdekében. 
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Üvegszál erősítésű poliamid lézersugaras hegesztése 

(Laser diode welding of glass fiber reinforced polyamide) 

Gyüre Bálint MSc 
gyurebalint@gmail.com 

Konzulensek: Dr. Kiss Zoltán, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 
Temesi Tamás, doktorandusz, Polimertechnika Tanszék 

Az utóbbi években a lézersugaras hegesztés nagy figyelmet kapott, mint ígéretes hegesztési 
technológia, amely nagy termelékenységű, rugalmas és kiváló minőségű, kis deformációjú 
varratok létrehozására képes. A varrat minőségén túl a technológiának további előnye az 
automatizálhatóság és gyártósorokba való könnyű integrálhatóság.  A nagy teljesítményű és 
magasan automatizált gyártósorokon a megfelelő hegesztési technológia kiválasztása 
rendkívül fontos, mivel ekkor már egy előgyártott és előkészített nagy értékű munkadarabokat 
kapcsolunk össze. Korábbi kutatások alapján a dióda lézer átvitelű hegesztési technológia 
pénzügyileg és technikailag is a legjobb megoldás a kapacitás, automatizáltság, 
kontaktmentesség, higiénia, alacsony hőmérsékletű, rövid ciklusidejű és több anyag egyidejű 
kapcsolására képesség mivolta miatt. 

A használhatósága több iparágon is átível többek között az autóiparon, a gyógyszeriparon, 
légitechnikán, elektronikán és szenzortechnikán. A technológiát folyamatosan vizsgálják nem 
csak polimerek hegesztésekor, különösképpen a lézer nyaláb okozta ömledékáram, a 
kulcslyuk effektus és a buborék okozta porozitást szempontjából. 

Dolgozatomban üvegszál erősítéses hőre lágyuló, elsősorban poliamid mátrixú kompozitok 
hegesztésével foglalkozom. Feladataim közé tartozik a munkadarabok előkészítése, azok 
hegesztése és az elkészült varratok vizsgálata, majd a kapott eredmények alapján a 
technológiai paraméterek és a kötésszilárdság kapcsolatának vizsgálata. 
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3D nyomtatott nyeregízület implantátum követelményrendszere és 
elkészítésének lehetőségei 

(Requirements and manufacturing possibilities of a 3D printed CMC 

implant) 

Wimmer Anna MSc 
anna.wimmer9210@gmail.com 

Konzulens: Dr. Kiss Zoltán, adjunktus, Polimertechnika Tanszék 

A 3D nyomtatással gyártott orvostechnikai eszközök, implantátumok és protézisek 
segítségével mindenkit személyre szabottan lehet kezelni, gyógyítani, ugyanis az érintett 
személy anatómiai sajátossága alapján történik a szükséges eszköz gyártása. A betegről MRI 
vagy CT felvételt készítenek, ezután egy szoftver segítségével elkészítik a 3D modellt, majd 
megtervezik az implantátumot és végül egy megfelelő additív gyártástechnológiával 
legyártják. A hagyományos módszer esetében a mérési, célzási folyamat a beavatkozást 
követően történik [1], amely időigényesebb, kockázatosabb, valamint pontatlanabb lehet. A 
PSI (Patient Specific Instruments) technológia esetében azonban a műtét alatti mérés elmarad, 
ezáltal csökken a beültetés ideje. Továbbá a műtét kevesebb vérzéssel, műtét utáni 
duzzadással, illetve fájdalommal jár. 

A dolgozatban egy kézsebészeti nyeregízület implantátum tervezésével és gyártásával 
foglalkozunk. Az implantátum beültetése akkor válik szükségessé, amikor már a konzervatív 
gyógymódok nem segítenek az arthrosisban szenvedő pácienseknek [2]. Az irodalomkutatás 
során részletesen bemutatom a jelenleg használt implantátumokat, a kezelések során 
felmerülő problémákat. Az implantátum kialakításával, rögzítésével szembeni 
követelményeket ortopéd orvosok tapasztalatai, javaslatai alapján határozom meg, továbbá 
human cadaver mintákon mechanikai szempontból jellemzem a leendő implantátummal 
szembeni követelményeket. A human cadever minták 3D szkennelése, majd a kiválasztott 
biokompatibilis anyagból való 3D nyomtatása után mechanikai vizsgálatokat végzek, és 
összehasonlítom a kapott eredményeket. 

Irodalom: 

[1] Van De Kimmenade R. J., Bullens P. H. , Raven E. E.: Short Term Results Of The 
Ascension® Nugrip™ Cmc Implant For Thumb Carpometacarpal Osteoarthritis. The 
Internet Journal of Orthopedic Surgery, (2014) 

[2] Semere A., Vuillerme N., Corcella D., Forli A., Moutet F.: Results with the Roseland1 
HAC trapeziometacarpal prosthesis after more than 10 years. Chirurgie de la main, 
(2014). 
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Autóipari tervezési folyamat bemutatása 

(Design process in the automotive industry) 

 
Tóth Csenge MSc 

csngtoth@gmail.com 

Konzulens: Dr. Baka Ernő, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A kutatás célja az autóipari tervezési folyamat megismerése és bemutatása egy példán 
keresztül. Kiindulási pontként egy egyetemi keretek között készített autó interior terv és az 
ehhez csoportmunkával épült 1:1 méretarányú makett szolgált. Ennek segítségével lépésről 
lépésre kerül bemutatásra az autóipari tervezési folyamat iskolai rekonstrukciója, 
látványtervtől a termék virtuális modelljéig. A dolgozat ismerteti a felhasznált módszertant, a 
maketten végzett 3D szkennelés folyamatát és az ebből nyert adathalmaz feldolgozási 
lehetőségeit, végül pedig a példaként szolgáló termék sajátosságait. 
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A talaj-kultivátorszerszám kölcsönhatás laboratóriumi vizsgálata és 
diszkrételemes szimulációja 

(Investigation of soil-sweep interaction in laboratory and modelling with 
discrete element method) 

 
Oláh Zsófia BSc, Rácz-Szabó Lilla BSc 

foltos822@hotmail.com, rszlilla@gmail.com 

Konzulens: Dr. Tamás Kornél, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A számítógépes technológia fejlődésével egyre inkább elterjedt a valós fizikai jelenségeket 
nagy pontossággal modellezni képes numerikus szimulációs szoftverek alkalmazása. Így a 
számítási idő lecsökkentése lehetővé tette a talaj-kultivátorszerszám kölcsönhatásának 
behatóbb vizsgálatát. A talaj-szerszám kapcsolatát korábban pusztán kísérletezés útján és 
analitikus módszerekkel elemezték, csupán a vontatási ellenállás megbecslésére voltak 
alkalmazhatók. A legkorszerűbb numerikus modellek már nemcsak az egyszerű szerszámra 
ható erők becslésére alkalmasak, hanem a talaj keveredésének a vizsgálatát is lehetővé teszik. 
Továbbá alkalmazásuk lehetőséget ad például a különböző szerszámgeometriák, 
talajnedvesség tartalmak, beállított munka mélységek alapján számítógépes szimulációs 
vizsgálatokra a munkaminőség, illetve az erőhatások együttes elemezhetőségével. 

A kutatási témánk középpontjában a talaj-kultivátorszerszám kapcsolat vizsgálata állt: a 
célunk egy laboratóriumi talajvályús kísérlet végrehajtásával párhuzamosan egy 
háromdimenziós diszkrét-elemes modell (DEM) megalkotása volt. Három különböző 
szélességű (100 mm, 230 mm, 300 mm), különböző kialakítású kultivátor kapát használtunk 
fel a talajvályús mérések során, amelyet különböző nedvesség tartalmú homoktalajon, 
különböző sebességek mellett hajtottunk végre 0,15 m munkamélységben. A szerszámok 
modelljeit azok szimulációban történő beillesztéséhez 3D scannerrel hoztuk létre a megfelelő 
pontosság és alakhűség szem előtt tartásával. 

A DEM modellt a YADE nyílt forráskódú programban hoztuk létre. Első lépésben egy 
kalibrálási folyamatot végeztünk el az energiadisszipáció szimulációjához leginkább alkalmas 
szemcsegeometria megkereséséhez, majd ezt követően további futtatásokat alkalmaztunk a 
laboratóriumi talajvályús mérések validációihoz. A kísérleti és szimulációs eredmények 
összehasonlításával a talaj-kultivátorszerszám DEM modelljét tökéletesíthettük, végül pedig a 
szemcsék közötti súrlódásos-kohéziós (CohFrictMat) kötési modell beállítási paramétereit 
validáltuk. 

Irodalom: 

1. McKyes, Edward: Soil cutting and tillage, Elsevier, Amsterdam, Oxford, New York, Tokyo 
(1985) 

2. Lisowski,A., Klonowski, J., Green, O., Swietochowski, A., Sypula, M., Struzyk, A., 
Nowakowski, T., Chlebowski, J., Kaminski, J., Kostyra, K., Mieszkalski, L., Lauryn, D., 
Margielski, J. et al.: Duckfoot tools connected with flexible and stiff tines: Three components 
of resistances and soil disturbance, Soil & Tillage Research 158, 76-90 (2016) 

3. Gürsoy, S., Chen, Y., & Li, B. (2017). Measurement and modelling of soil displacement 
from sweeps with different cutting widths. Biosystems Engineering, 161, 1-13. 
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Propelleres kétéltű oktatókészlet bemutatása 

(Introduction of the Propeller Driven Amphibian Educational kit) 

 
Egyedi Emese BSc, Czigány Benedek BSc 

egyediemese@gmail.com, czigus@gmail.com 

Konzulens: Dr. Károsi Zoltán, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

TDK dolgozatunkban egy fiataloknak fejlesztett, tudományos ismeretek elsajátításához 
segítséget nyújtó oktatókészletet mutatunk be, amely egyben egy játék is. Célunk, hogy 
bizonyos alapvető fizikai, informatikai, elektronikai, gépészeti és környezetvédelmi 
összefüggéseket játékosan adhassunk át, segítsük a megértésüket. Különösen nagy hangsúlyt 
fektetünk a motiváció felébresztésére és fent tartására, ezért választottuk témának egy 
Arduino vezérelt, részben palackokból összeszerelhető propelleres kétéltűt, amely látványos, 
és nem csak szárazföldön, hanem vízen is képes közlekedni. Célunk, hogy minél tágabb 
korosztály játszhasson és tanulhasson a termékkel, fokozatosan emelnénk a nehézségi szintet, 
a funkciók számát és azok érthetőségét, így a korosztályi besorolás: 10 éves kor feletti 
fiatalok. 

Egy egyszerűbb prototípussal már rendelkezünk, amit Integrált terméktervezés c. tárgyban 
készítettünk egy oktatás-fejlesztésre szakosodott cég (Makerspace) támogatásával. Az eszköz 
bemutatása és elkészítése foglalkozások, workshopok keretén belül felnőttek segítségével 
történne, de a „nagyobbak” számára könnyedén kezelhető, otthon is összeszerelhető, 
működtethető készlettel készülünk. Az eddig szerzett tapasztalatok és további témához tartozó 
ismeretek alapján az alábbiakban röviden felsorolt funkciók, sajátosságok megvalósítását 
tűztük ki célunkként, amelyekből reményeink szerint e rövid időszak alatt minél többet 
sikerül megvalósítanunk: 

• fizikai ismeretek: 

o  áramlástani jelenségek, fogalmak bemutatása (felhajtóerő, közegellenállás, 
formatényezők, tolóerő, turbulencia stb.) 

o energia, teljesítmény fogalmának érthetőbbé tétele. 

• elektronikai ismeretek: manapság már népszerű Arduino rendszer használata (vezérlés, 
kommunikáció, szenzorok, elektromos energia tárolása stb.) 

• gépészeti ismeretek: konstrukcióépítés, szerkezeti stabilitás, mechanikai feszültségek, 
egyszerűbb gépelemek használata, egyszerű hajtáslánc kialakítása 

• gyártástechnológiai ismeretek: a szerkezetet többféle technológiával készülhet, úgy, 
mint 3D nyomtatás, lézervágás, egyszerű, otthon is végezhető technikák. 

• informatikai ismeretek: kezdetben egy egyszerű mobiltelefonos irányítást tervezünk, 
amely a későbbiekben könnyedén és interaktívan fejleszthető, programozható 
alkalmazássá válhat, utalunk már megvalósított és követendő technológiákra. 

• dekorációs ismeretek: különböző technológiákkal készült egyedi grafikák 
felhasználása 

• környezetvédelmi ismeretek: ez a játéknak egy hangsúlyos része, a legnagyobb 
mennyiségben „kidobott” termékből, a műanyag palackból készülne a szerkezet és a 
hajtás legfőbb részei. Így és az ehhez kapcsolódó ismeretekkel próbáljuk felhívni a 
fiatalok figyelmét az újrahasznosításra, környezettudatosságra. 
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Lítium-ion akkumulátorok élettartamának növelése töltő-kiegészítő 
eszközzel és mobil applikációval 

(Increasing the lifetime of Lithium-ion based batteries with a charging 
accessory and mobile application) 

 
Troll Péter MSc, Zsubori Eszter MSc 

trollptr@gmail.com, zsuborieszter@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Ekler Péter (AUT) 

Dolgozatunk témája egy olyan töltő-kiegészítő eszköz, mely a mobiltelefon és a töltő közé 
illesztve figyeli a töltöttségi szintet. Tanulmányok szerint a lítium-ion akkumulátorok 
élettartama jelentősen növelhető, ha az akkumulátort nem töltjük a névleges maximumára, 
hanem töltési folyamatát korábban megszakítjuk. A dolgozat magában foglalja egy hardver és 
a vele kommunikáló szoftver kapcsolatát, melynek megvalósítása során figyelembe vesszük a 
szükséges biztonsági, ergonómiai és esztétikai szempontokat. 
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Műtárgyak megjelenítése kiterjesztett valóságban 

(Art Objects In Augmented Reality) 

 
Ivanics André BSc 

ivanics.andre@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Körtélyesi Gábor, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A kiterjesztett valóságban nagyon sok lehetőség van. Például marketing szempontjából 
nagyon fontos a látvány és a termékkel való első találkozás élménye. Egy cég bemutathatja új 
termékét kiterjesztett valóságban. Egy lehetséges vásárló megnézheti, hogy nézne ki a 
garázsában a következő autója. 

Oktatási célra is lehet készíteni AR (Augmented Reality) alkalmazást, amivel kulturális vagy 
művészeti örökséget lehet bemutatni. Kutatásom során egy Android alkalmazást készítek el, 
amivel kiterjesztett valóságban jelenítem meg a The British Museum 3D szkennelt 
műtárgyait. Az alkalmazással jó minőségű modelleket akarok megjeleníteni, azonban a jó 
minőségű modellek sok helyet foglalnak, és nagy erőforrásigényű a renderelésük. Az 
okostelefonok hardverminősége évről évre fejlődik, de akkor is korlátozott. Nem érdemes 
pazarolni az erőforrást és a tárhelyet. Egy videójátékokban gyakran alkalmazott technikával, 
alig észrevehető minőségromlással nagyságrendeket spórolok a fájl méretén, illetve a 
renderelés erőforrásigényén. 

Alapvető különbség az animációs filmek és a videójátékok között a renderelés ideje. Az első 
esetben akár több óra is lehet egy képkocka renderelése. Ez természetesen nem megengedhető 
a második esetben. Videójátékok és alkalmazások esetén valós időben kell renderelni a 
modelleket. A magas poligonszámú modell alapján készítek egy alacsony poligonszámú 
modellt, amit normal mappel és textúrával látok el. Így kapok egy olyan modellt, ami valós 
időben renderelhető. Ezt a modellt rakom be az alkalmazásba, amit a Unity játékfejlesztő 
szoftverben készítek el párosítva a Vuforia szoftverfejlesztő csomaggal. 
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Játékos, oktató célzatú robotkar fejlesztése gyerekek számára 

(Design of Educational, Entertaining Robotic Arm Kit for Children) 

 
Szabó Eszter BSc, Szabó Ágnes BSc, Pálinkás Márton BSc, Popovics-Duzsej Édua BSc 

szabo.eszter32@gmail.com, szaboagnes94@gmail.com, 
marton.kristof.palinkas@gmail.com, edua.popovics95@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Károsi Zoltán, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

A MakerSpace kreatív műhely kérésére, a Demola Budapest közreműködésével a feladatunk 
egy játékos oktatókészlet megtervezése volt, ami a gyermekeket bevezeti az űrkutatás és 
elektronika világába, mialatt szórakoztató feladatokkal és kihívásokkal köti le őket. A 
tervezési folyamatot követően elkészítettük a robotkar, valamint a hozzátartozó kezelőfelület 
és csomagolás prototípusát is, majd gyermekekkel teszteltük a felépítést és a használatot. 

A Robokar a Nemzetközi Űrállomáson található robotkarok mintájára egy anyagmozgatásra 
alkalmas berendezés, amelyet a felhasználó egy interaktív kezelőfelület segítségével képes 
irányítani.  A kar három nagyobb részre bontható, melyek külön-külön irányíthatóak - a törzs 
vízszintes forgómozgást végez, míg a fel- és alkar fel-le mozdítható el. Az alkar végén 
található az effektor, ami elektromágnes segítségével a készlethez kialakított modulok 
megragadására képes. Bár a prototípuson még nincs beüzemelve, tervbe van véve egy kamera 
elhelyezése is a rendszerben, melyen keresztül a felhasználó rálát az effektor környezetére, 
így képes lehet a tárgyak mozgatására anélkül, hogy közvetlenül a robotkar mellett lenne. 
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Belső tartószerkezetek optimalizálása a térbeli Voronoj-cellák segítségével 

(Optimising internal support structures using 3D Voronoi cells) 

 

Solti Márton  
marci.solti.hu@gmail.com 

 

Konzulens: Dr. Piros Attila, Gép- és Terméktervezés Tanszék 

Az additív gyártástechnológiák népszerűsége töretlen, legyen szó fogyasztói vagy akár ipari 
felhasználásról. Az asztali ömledékrétegezés (FDM) eljárásán alapuló szálas nyomtatókat az 
egyre olcsóbb egylapos számítógépeknek – pl. Arduino, Raspberry Pi – köszönhetően 
gyakorlatilag bárki megépítheti otthon az interneten rendelkezésre álló részletes 
dokumentációk segítségével. 

A „3D nyomtatás” a legtöbb ember számára a gyors prototípusgyártást és a kisszériás- és 
egyedi darabok elkészítését jelenti. Ám számos előnnyel kecsegtet ez a módszer a 
szubsztraktív gyártástechnológiákkal szemben, ezért a tömeggyártásban is van jövője. Az 
egyik ilyen lehetőség az alkatrész belső vázszerkezettel – „lattice”-szal – való ellátása. Mi 
sem mutatja jobban a rácsszerkezetek generálásának növekvő fontosságát, minthogy már a jól 
ismert CAD rendszereinkbe integrálva is megtalálhatóak lattice-optimalizáló modulok. 

Dolgozatomban a jelenleg rendelkezésre álló szoftverek vizsgálata mellett új megközelítéssel, 
a térbeli Voronoj-cellák alkalmazásával és a Monte-Carlo-módszer segítségével mutatom be a 
belső tartószerkezetek optimalizálását. 

A természetben számos helyen megtalálhatóak a Voronoj-cellák, például a csontok szivacsos 
belső szerkezetében, vagy a különféle könnyűfák törzsében. A különböző méretű és alakú 
üregek biztosítják az optimális anyageloszlást az adott feszültségnek való ellenállás mellett, 
így maximalizálva pl. az éltető napfényhez szükséges felületet. 

A Voronoj-cellákat a Rhinoceros NURBS-modellező program Grasshopper nevű algoritmikus 
modellező moduljában lehet létrehozni úgy, hogy a klasszikus CAD programokkal is 
feldolgozható legyen. Az algoritmikus modellezési paradigmának köszönhetően tetszőleges 
számú véletlenszerű tartószerkezet generálható, az így elkészült modellek pedig végeselemes 
módszerrel értékelhetők. A Monte-Carlo-módszer szerint megfelelő számú eredmény 
birtokában már kiválasztható az adott geometriához és terhelés tartozó optimális megoldás. 
Ezen megoldás kerül összehasonlításra a gyári algoritmusokkal elkészített hálókkal. 
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