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JEGYZET

„I have a Dream” (Van egy álmom), idézhetném Martin Luther King 
1963-ban elmondott híres beszédét. Igen, az álmok mindig igazi 
hajtóerőt hordoznak! Így volt ezzel Szappanos György is, a TESTOR 
Bt. tulajdonosa, amikor harminc évvel ezelőtt megfogalmazódott 
benne az Anyagvizsgálók Lapja indítása. A kreatív marketing meg-
fontolásokkal táplált ötlet kiváló volt, a felelős Szerkesztő szemé-
lye, a néhai dr. Lehofer Kornél (1934.09.30.- 2007.06.04.) telitalálat, 
az anyagi támogatás pedig folyamatos. Lehet-e ennél kedvezőbb 
feltételeket kívánni egy szakmai folyóiratnak? Természetesen nem. 
Óramű pontossággal meg is jelentek negyedévenként az aktuá-
lis számok, előbb nyomtatásban, majd később elektronikusan és 
évenként egyetlen szám „papír alakban” válogatásként. Szappa-
nos Úr nagyvonalúan 2006. november 2.-án térítésmentesen át-
adta a lap tulajdonjogát a MAROVISZ-nak. Az anyagvizsgálathoz 
közvetlenül kötődő gazdasági környezet változása, az eszközpark 
forgalmazásának körülményei, az újabb és újabb piaci szereplők, 
az erősödő politikai hullámok, a mikroelektronika és informatika 
adta döbbenetes fejlődés, mind-mind olyan „szellőket” gerjesztett 
szakmánkban, amelyek némelyike lokális turbulenciákat eredmé-
nyezett. A „kedvező szelek” egyikének következménye a Magyar 
Anyagvizsgálók Egyesülete (MAE), mint jogi személy bejegyzé-
se 2012. június 27-i dátummal (a történteket lásd: Anyavizsgálók 
Lapja, 2013/3-4). A MAE első választott elnöke, néhai dr. Gillemot 
László (1944.01.30.-2018.05.22.) áldozatos munkájának köszön-
hetően lapunk több-kevesebb rendszerességgel bár, de megje-
lent. Az újjáalakult Szerkesztő Bizottság is „álmodott”. Ezek között 
szerepel többek között az, hogy folytatni kívánja a disszertációk 
magyar nyelvű irodalmi összefoglalóinak ismertetését segítve a 
magyar nyelvű szakirodalom terjedését, a közlemények referálá-
sát elismert szakemberek, egyetemi tanárok bevonásával, a MAE 
és a MAROVISZ elnökök szakmai életének bemutatását ugyanúgy, 
mint a sikeres Portré rovat folytatását. Új elemként kívánjuk elérni 
az olvasottság terjesztését és folyamatos felmérését, különösen 
egyetemi városainkban. Emléket kívánunk állítani a szakmai éle-
tünkre nagy hatást kifejtő, minket már elhagyott szakembereink-
nek. Jelen számunkban a 120 éve született Bay Zoltánra és a 100 
éve napvilágot látó Prohászka Jánosra emlékezünk. 
Gondolom megbocsátható a Felelős Szerkesztő személyének azon 
törekvése, hogy az ünnepi első számban a Bay Zoltán struktúrát, 
annak egyes eredményeit mutathatja be.

Trampus Péter & Tóth László

ISSN: 1215-8410

Az elektronikus folyóirat szerver hátterét a
tripladuplav.hu

webstúdió biztosítja.
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Összefoglaló:

A mérnöki szerkezetek biztonságos üzemeltethető-
sége szempontjából a legveszélyesebbek az anyag-
folytonossági hibák. Ezeket repedésszerű hibáknak 
tekintve, hatásuk a törésmechanikai (TM) elvek al-
kalmazásával értékelhetők. A legkonzervatívabb 
módszerek, a lineárisan rugalmas törésmechanikai 
elvek alkalmazása kellő biztonságot nyújt a megen-
gedhető repedésméretek meghatározására. A biz-
tonság még inkább növelhető az anyagjellemzők 
konzervatív megválasztásával. A roncsolásmentes 
vizsgálattal szembeni minimális követelmény az, 
hogy az így kijelölt repedésméretet üzembiztosan 
kimutassa. 

Kulcsszavak:

törésmechanika, biztonság, szerkezetintegritás, ron-
csolásmentes vizsgálat, periodikus felülvizsgálat.

1. A törésmechanikai elemzések helye, szerepe 
a periodikus felülvizsgálatokban, a szerkezek 
biztonságának megítélésében

1.1. Periodikus felülvizsgálatok alapvető és 
követendő stratégiája

Ahhoz, hogy bármilyen területen dolgozva a lé-
nyeget megértsük, az alapokhoz kell visszalépnünk 
és azt kell pontosan megérteni. Ha a nyomástartó 
rendszerekről beszélünk, akkor mi is az alapkérdés? 
Műszakilag természetesen az, hogy két térrészt egy-
mástól elhatároljon. Az egyik a külső környezet, a 
másik pedig az, amelyben a „megvalósítandó, ter-
vezett folyamatok” végbemennek és az emberiség 
számára hasznot hozó eredmények születnek. Mi is 
a BIZTONSÁG értékelésének lényegi kérdése? A vá-
lasz nagyon sokrétű és sok szálon levezethető. Ha az 
okokat keressük, akkor a fentiekből direkt módon 
keressük

•	 a külső környezet,
•	 a belső folyamatok és

•	 a két térrész elkülönítését szolgáló objektu-
mok

szerepét a rendszer BIZTONSÁGÁNAK megítélésé-
ben. Ha bármilyen rendszer biztonságának értéke-
léséhez kívánunk hozzákezdeni, az előzőkben em-
lítettek mindegyikét át kell tekinteni. Ha ezt nem 
tesszük, következtetéseink mindig hibákat fog hor-
dozni. Ez lehet kisebb, de katasztrofális is. 
Kiragadva a „két térrész elkülönítését szolgáló ob-
jektumok” biztonságát, alapvető követelmény az, 
hogy az említett két térrészt mindenkor egymástól 
szétválassza, elzárja a tervezett üzemeltetés végső 
határidejéig. A további gondolkodás alapja az, hogy 
ezen alapgondolat miképpen vitelezhető ki és fo-
galmazható követelményekbe. A gondolatmenetet 
folytatva jutunk el a mérnöki gondolkodás „alapsza-
vaihoz” és annak tartalmi vonatkozásaihoz. Az alap-
szavak a következők:

•	 biztonság,
•	 megbízhatóság
•	 kockázat.

Bármit is tervezünk egy adott célra, annak a bizton-
ságos üzemeltethetősége alapkritérium a tervezett 
periódusban. De a biztonság valószínűségi kategó-
ria, dimenziója %!! Annak érdekében, hogy a bizton-
ság szintjére következtetni lehessen műszaki számí-
tásokat, méréseket, vizsgálatokat kell végezni, azaz 
végső soron pénzügyi befektetésre van szükség. 
Ezzel állítjuk szembe, az üzemeltetés lehetséges 
kockázatát. Ez pedig nem más, mint egy valószínű-
ség és pénzösszeg szorzata. A „valószínűség” tükrözi 
azt, hogy milyen eséllyel NEM TÖLTI BE SZEREPÉT az 
adott feladatra tervezett objektum (meghibásodás 
valószínűsége), a „pénzösszeg” pedig a meghibá-
sodás pénzben kifejezett következményeit veszi 
számba.
A fenti gondolatmenet igaz kell, hogy legyen az 
üzemletetés bármelyik periódusában az üzemelte-
tés kezdetétől a végéig! Ennek „szúrópróbaszerű elle-
nőrzését” szolgálják a „periodikus felülvizsgálatok” Ez 
különböző roncsolásmentes (általában szemrevé-
telezéses, folyadékbehatolásos, mágneses, esetleg 
radiológiai, stb.) vizsgálatokat foglal magába, ame-

Mindennapi törésmechanika – Belső nyomással terhelt csővezetékek biztonsága

Dr. Dudra Judit1, Erdei Réka2, Tóth László DSc3,
1 Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft, Vezető Kutató, judit.dudra@bayzoltan.hu

2 Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft, Junior Kutató, reka.erdei@bayzoltan.hu
3 Nyugalmazott egyetemi tanár, laszlo.toth@bayzoltan.hu
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lyek eredményeit értékelve dönteni lehet a további 
üzemeltethetőségről. Nyomástartó rendszereknél 
(általában az üzemi nyomásnál nagyobb nyomással 
elvégzett hidraulikus) nyomáspróbával még meg�-
győződnek az összeszerelt rendszer biztonságáról. 
Ha e folyamatot végiggondoljuk csupán egyetlen 
biztos kapaszkodót, kritériumot találunk a szerke-
zet biztonságának megítélésében, nevezetesen azt, 
hogy sérülés nélkül kibírta-e a próbanyomást, avagy 
sem. Az összes többi vizsgálati eredmény értékelése 
többé-kevésbé szubjektív, azaz az üzemeltehető-
ség és annak feltételei az értékelők felkészültségé-
től, tudásának színvonalától, tapasztalataitól, időn-
ként még az érdekköreitől is függhet. A terhelési-, 
nyomáspróbák tekinthetők egyedül objektívnek 
(kibírja-e károsodás nélkül, vagy sem!). Nem hagy-
ható azonban figyelmen kívül az a tény, hogy ezek 
egyrészt költségesek, másrészt káros hatásaik is le-
hetnek, pl. az esetleges lokális képlékeny alakvál-
tozásnak az anyag ridegedésére, átmeneti hőmér-
sékletére gyakorolt hatása. Ebből egyértelműen 
következik, hogy terhelés (nyomás) próba önmagá-
ban messze nem tekinthető a biztonság megítélé-
sének egyedüli kritériumaként.

1.2.	 Periodikus felülvizsgálatok javasolt 
rendszere [1]

A periodikus felülvizsgálatok tervezéséhez más utat 
kell keresni! A logikailag lehetséges legmegbízha-
tóbb gondolatsor a következő: 

•	 Feltételezzük, hogy a szerkezetben létezik a 
biztonságot döntően befolyásoló anyagfoly-
tonossági hiba.

•	 Ezt a hibát repedésnek tekintjük. 
•	 A repedés csúcsában ébredő viszonyokat kon-

zervatív eszközökkel értékeljük.
•	 Az anyag repedés terjedésével szembeni el-

lenállását konzervatív módon becsülve meg-
határozzuk azt a repedésméretet, amely kri-
tikus állapotot idézhet elő állandó, statikus 
terhelés esetén.

•	 E repedés méretét módosítjuk (csökkentjük), 
abban az esetben, ha a terhelés változó (fára-
dást okozó) a korábbi üzemeltetési tapaszta-
latok és a tervezett élettartam függvényében.

•	 A roncsolásmentes vizsgálatok végzésére pe-
dig olyan módszert, szakembereket válasz-
tunk, amely garantálja azt, hogy a fenti gon-
dolatmenettel kiszámított repedéshossznál 

nagyobb hiba a 100 %-ot megközelítő való-
színűséggel kimutatható.

•	 Zárójelben kell megjegyezni, hogy amennyi-
ben a fenti elemzéssel kijelölt 
›› repedéshossznál nagyobbat detektálnak, 

az nem jelenti automatikusan a további 
üzemeltehetőség kizárását, hanem újabb – 
kevésbé konzervatív – elemzésre van szük-
ség. 

›› Repedéshosszra a biztonságos detektálás 
lehetőségét jelentősen csökkentő érték 
adódik, akkor ugyancsak újabb – kevésbé 
konzervatív – elemzésre van szükség.

Ahhoz, hogy a javasolt módszer megbízhatóan al-
kalmazható legyen, mindenképpen biztonsági kri-
tériumokat kell a folyamatba beépíteni. Ezek a kö-
vetkezők:

•	 A repedéscsúcs környezetében kialakuló vi-
szonyok számítására felhasznált összefüggés 
megbízhatósága

•	 A repedésterjedéssel szembeni ellenállást 
tükröző anyagjellemző konzervativizmusának 
szerepe.

A periodikus felülvizsgálat javasolt rendszerének 
gyakorlati alkalmazhatóságát egy olyan cikksoro-
zattal mutatjuk be, amelyben az ismertetett lépé-
seket egy-egy tipikus szerkezeti elemre kidolgozott 
számpéldák szemléltetik. Jelen közlemény a belső 
nyomással terhelt csővezetékek biztonságának 
megítéléséhez kötődő megfontolásokat veszi szám-
ba és kidolgozott számpéldával illusztrálja.
A lineárisan rugalmas törésmechanika tekinthető 
a legkonzervatívabb modellnek, mert ezt alkal-
mazva feltételezzük, hogy a szerkezetet terhelve a 
benne felhalmozódott alakváltozási energia teljes 
egészében a repedés terjesztésére fordítódik. A re-
pedéscsúcsban keletkező viszonyok ilyen anyag-
modell esetén függnek a szerkezet kialakításától, 
terhelésének körülményeitől, valamint a repedés 
alakjától, hosszától és helyének paramétereitől. 
Ekkor a repedéscsúcsban kialakuló viszonyokat az 
un. feszültségintenzitási tényező, a K (MPa√m) 
foglalja össze. E kifejezések könnyen megtalálha-
tók kézikönyvekben, különböző közleményekben 
és az INTERNET-en is [2][3]. Ez utóbbi illusztrálásá-
ra: a GOOGLE keresésre beírt „SIF expression” több 
mint 5 millió, a SIF calculator” kb. 1,5 millió, a „SIF  
formulas” több mint 3.5 millió találatot ad (SIF = 
stress intensity factor = feszültségintenzitási ténye-
ző).
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2. Belső nyomással terhelt csővezetékek 
biztonságának megítélése törésmechanika 
elvek figyelembevételével

Két legveszélyesebb hiba a körkörös-, vagy a hos�-
szanti repedés. Az első pl. adódhat a csövek toldá-
sánál, vagy csőszakaszok hegesztésénél keletkező 
körkörös gyökhibából, a második pl. a hosszvarratos 
csövek gyökhibájából.
A repedések csúcsában ébredő K feszültségintenzi-
tási tényező számítására a szakirodalomban számos 
összefüggés fellelhető [1][5][6][7][8]. Ezek időnként 
egymással nem kompatibilitis eredményeket szol-
gáltatnak azonos tartományokban, de az is előfor-
dulhat, hogy a közleményekben elírások vannak, 
stb. Következésképpen mindig célszerű a talált ös�-
szefüggések összehasonlítása.
A következő bekezdésekben több összefüggést ha-
sonlítunk össze, valamint a VERB7 program által szá-
molt eredményeket is ismertetjük. 

Az összehasonlítás tárgyát képezik:
•	 Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Non-

profit Kft. által alkalmazott összefüggések [1]
•	 VERB7 program számítási képleteiről megje-

lent dokumentum [5]
•	 VERB7 program által kirajzolt görbe [6]
•	 H. Tada, P.C. Paris, G.R. Irwin „The Stress Analy-

sis of Cracks Handbook” c. kézikönyvben meg-
jelent összefüggések [7]

•	 I.M.Dmytrakh, L. Tóth, O.L. Bilyy, A.M. Syrotyuk 
„Workability of materials and structural ele-
ments with sharp-tipped stress concentrators” 
c. könyvébenben megjelent összefüggések [8]

Vizsgált esetek:
•	 teljes keresztmetszeten átmenő hosszanti re-

pedés,
•	 teljes keresztmetszeten átmenő körkörös re-

pedés.
A számpéldákat a következő alapadatok alkalmazá-
sával készültek:

•	 Belső sugár:  610iR mm= ,

•	 Falvastagság:  8t mm= ,

•	 Nyomás: 6 6p MPa= .

2.1. Teljes keresztmetszeten átmenő hosszanti 
repedés

A teljes keresztmetszeten átmenő axiális repedés 
(1. ábra) számításait elvégezve megállapítható, hogy 
a SIF görbék egymáson futnak, azonban a képletek-
ben fellelhető némi eltérés. Míg az [1][8] irodalmak 
és a VERB7 összefüggései [5] teljesen megegyeznek 
és a belső sugárral számolják az összefüggéseket, a 
PARIS [7] összefüggéseiben a közepes sugár szere-
pel a λ számításánál. Eltérés tapasztalható az F szá-
mításában is, azonban az eltérések ellenére is a gör-
bék jó egyezőséget mutattak (2. ábra).

A számítási összefüggések:
[1][8][5] irodalmak:

pRK F a
t

π=

2 3

4 5

1 0,072449 0,64856 0,2327
0,038154 0,0023478

F λ λ λ

λ λ

= + + − +

+ −

a
Rt

λ =
 

1. ábra. Teljes keresztmetszeten átmenő 
hosszanti/axiális repedés

2. ábra. Teljes keresztmetszeten átmenő hosszanti repedés 
különböző megoldókkal
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ahol:
• R	 belső sugár,
• 2a	 repedéshossz,
• t	 falvastagság,
• p	 belső nyomás.

Paris összefüggései [7]:
K F aσ π=

2 1/2(1 1, 25 )F λ= +  ,ha 0 1λ< ≤
0,6 0,9λ= +  ,ha 1 5λ< ≤

pR
t

σ =
,

a
Rt

λ =
,

ahol: 
• R	 közepes sugár,
• 2a	 repedéshossz,
• t	 falvastagság,
• p	 belső nyomás.

2.2. Teljes keresztmetszeten átmenő körkörös 
repedés

A teljes keresztmetszeten átmenő körkörös repe-
dés (3. ábra) esetén már eltérés tapasztalható a SIF 
értékei között. Az [1][8] irodalmak összefüggései 
megegyeznek. A VERB7 program [6] és a PARIS [7] 
összefüggések alapján számolt görbék szinte egy-
máson futnak. A VERB7 összefüggései [5] eltérnek 
attól, amit a program [6] kirajzol. Az eltérés oka itt a 
feszültség összefüggésében található:

•	 Az [1][8] irodalmak a közepes átmérővel szá-
molnak (R0=R).

•	 A VERB7 összefüggéseinél [5] a repedéscsúcs-

nál (Ra) lévő feszültséget használja a számítá-
soknál, ami ebben az esetben (átmenő repe-
dés) a külső átmérőre számolt (Ro).

A sugár értelmezésében történő eltérés nagy kü-
lönbséget mutat (4. ábra) a különböző esetekre, de 
valószínűsíthető, hogy az utóbbi értelmezés, azaz a 
külső átmérővel történő számítások a helyesek.
Alkalmazott számítási képletek: 
[1][8] irodalmak: (Ezek az összefüggések nagy 
eltérést mutatnak a többitől, valószínűsíthető-
en rosszak! Az eltérés az R0 értelmezésében van.)

3. ábra. Teljes keresztmetszeten 
átmenő körkörös repedés

4. ábra. Teljes keresztmetszeten átmenő kerületi irányú repedés 
különböző megoldókkal
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VERB7 program összefüggései [5]

K F aσ π= ,
0,3ξ = ,

2i
tR R= +

,
a
R

α =
,

2
αδ
τ

=
 ,

2 31 0,0293
16
πβ δ δ= + − ,ha 1δ ≤

0,5 0,8850,1798 δ
π δ

   = +   
    ,ha 1δ >

2
1

2tan
tan2

µ

π α
α

=

−  + 
  ,

a iR R t a= + −  (a repedés csúcsánál, itt: a iR R t= + ),

2

1a

i

p

R
R

σ =
 

− 
  ,

1
tan1
2kF

α
αµ

α

−
= +

,

( )
2 2

28 1o kI F β απ
δ τ

 
= − + 
  ,

1
2

0
0 2

IF
πα

 =  
  .

Paris összefüggései [7]:

K F aσ π= ,

( )1/221 0,3225F λ= + ,ha 0 1λ< ≤
0,9 0,25λ= + ,ha 1 5λ< ≤

2
pR

t
σ =

,
a
Rt

λ =
.

3. Gyakorlati megállapítások

Az előzőkben bemutatott példák – egyébként az 
ipari gyakorlatban is előforduló geometriai, terhe-
lés és anyagi paraméterekkel elvégzett számítások 
eredményei – számos következtetést támasztanak 
alá. 
Vegyük ezeket sorra először az átmenő hosszanti re-
pedés tekintetében.
a.	 Ha a cső átlyukad, a repedés nem terjed instabi-

lan tova még akkor sem, ha a cső anyaga rend-
kívül rideg is (pl. KIc≤50 MPa√m). Megjegyzen-
dő, hogy a tranzitvezetékek építésénél használt 
anyagok törési szívóssága az üzemeltetés körül-
ményei között 150-200 MPa√m nagyságrendbe 
esnek.

b.	 Az előbbi megállapításból viszont következik 
az is, hogy átlyukadás esetén a kiáramló közeg 
esetleges hatását célszerű mérlegelni egyrészt 
a „mire jó” (pl. hiba detektálása), vagy a „mit 
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanásve-
szély előidézése, környezeti kár a következmény, 
mérgező hatás, stb.).

c.	 A K-a görbét szemlélve az is látható, hogy a kri-
tikus hibaméretre jelentős hatást gyakorol az 
anyag törési szívóssága. Ebből adódóan ezt cél-
szerű kellő körültekintéssel, megbízhatósággal 
kísérleti úton meghatározni, hiszen nem mind-
egy, hogy megelégszünk egy becsült alsó ha-
tárral (pl. KIc≤50 MPa√m érték esetén a kritikus 
repedéshossz kb. 4 mm, míg KIc≤100 MPa√m-nél 
15 mm, avagy KIc≤150 MPa√m mintegy 30 mm). 
Gondoljunk csak a b. pontban említettekre!

d.	 Mivel a 2. ábra 6 MPa belső nyomásra vonatkozó 
viszonyokat tükrözi, nagyon egyszerűen követ-
keztethetünk a nyomásviszonyok változtatásá-
nak hatására. Semmi mást nem kell figyelembe 
venni, mint azt, hogy a függőleges tengely men-
tén a K érték a belső nyomással lineáris össze-
függésben van. 

Nézzük milyen gyakorlati következtetés lehetősé-
gét kínálja a 4. ábra, kerületi repedés esetére! 
a.	 Eklatánsan látható, hogy a „kék színnel rajzolt 

görbe” nem illik a többi közzé, tehát az összefüg-
gés hibás!!! Már ez - az egyetlen - példa is nyo-
matékosan aláhúzza azt az igényt, hogy amikor 
számolunk és eredményeiből gyakorlati követ-
keztetések kívánunk levonni, óvatosnak, körül-
tekintőknek kell lennünk!!

b.	 Ha cső átlyukad, a repedés nem terjed instabilan 
tova még akkor sem, ha a cső anyaga rendkívül 
rideg is (pl. KIc≤50 MPa√m)!

c.	 Az előbbi megállapításból viszont következik 
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az is, hogy átlyukadás esetén a kiáramló közeg 
esetleges hatását célszerű mérlegelni egyrészt 
a „mire jó” (pl. hiba detektálása), vagy a „mit 
okoz” kérdések feltevésével (pl. robbanásve-
szély előidézése, környezeti kár a következmény, 
mérgező hatás, stb.).

d.	 E példa kapcsán is különös hangsúlyt kap a 
csőanyag törési szívósságának szerepe a kritikus 
repedésméret tekintetében, hiszen ha csupán 
KIc≤50 MPa√m, akkor a kritikus félrepedéshos�-
sz 12-13 mm, ha pedig KIc≤100 MPa√m, akkor 
12 mm helyett 40 mm!

e.	 Az előzőkből „kiabáló módon” (szinte „süvítve”) 
tör elő a helyszíni körvarratok megkövetelen-
dő minősége!! A varratoknak tömörnek kell 
lenni (ez nem kérdéses), de az, hogy milyen zár-
ványokat és milyen eloszlásban, vagy milyen 
egyéb hibákat engedünk meg, mindenképpen 
elgondolkodtató. Ugyanezen probléma más 
megfogalmazásban: egy körvarrat javítása/nem 
javítása műszaki szempontból mindenképpen 
elgondolkodtató. Még inkább igaz ez, ha a gaz-
dasági hatásokat, következményeket is mérle-
geljük (köszörülés, hegesztők vezénylése, be-
rendezések, javított varratok újbóli ellenőrzése, 
stb.).

Hangsúlyozni kívánjuk, célunk csupán az volt az 
egyes konkrét következtetések megfogalmazásá-
val, hogy rámutassunk egy-egy számpélda kapcsán 
a gyakorlatban használható, hasznosítható, de egy-
ben jelentős gazdasági-műszaki következményeket 
hordozó gondolatsorok lehetőségeire.

4. Összefoglalás

A közlemény célkitűzését, a számpéldákkal illuszt-
rált, ezek eredményeiből levonható következtetését 
figyelembe véve az alábbi megállapítások tehetők:
1.	 A lineárisan rugalmas törésmechanikai elvek, 

mint a legkonzervatívabb megfontolások, alkal-
masak a mérnöki szerkezetek biztonságának ér-
tékelésére a periodikus felülvizsgálatok során.

2.	 A mindennapi alkalmazás eszközrendszere (szá-
mítástechnikai háttér és a repedéscsúcs kör-
nyezet viszonyait tükröző feszültségintenzitási 
tényező – K-számításának összefüggései) bizto-
sított. 

3.	 Mivel a K értékének számítására a szakirodalom-
ban számos összefüggés található, ezeket cél-
szerű összehasonlítani, mert alapvetően hibás 
következtésre juthatunk.

4.	 A kritikus hibaméret számítására szolgáló anyag-
jellemző, a törési szívósság becslésére első köze-
lítésben a legkonzervatívabb eredményeket cél-

szerű figyelembe venni.
5.	 A megengedhető repedésméretek kimutatására 

a roncsolásmentes vizsgálatot végzőket tudato-
san fel kell készíteni (és ellenőrizni) mind a mód-
szer, eszköz és személyzet tekintetében.

6.	 Amennyiben a legkonzervatívabb eljárással be-
csült megengedhető repedéshossz a roncsolás-
mentes vizsgálat kimutathatóságának határát 
közelíti, úgy a törésmechanika alkalmazásában 
kellő gyakorlattal rendelkező szakember a kon-
zervativizmus mértékét tudatosan csökkentheti.

Jelen közlemény egy olyan cikksorozat második 
eleme, amelyekben rá kívánunk mutatni arra, hogy

•	 a mérnöki szerkezetek periodikus felülvizsgá-
lata során a biztonság megítélésében a törés-
mechanikai elvek kiválóan alkalmazhatók,

•	 objektumorientált roncsolásmentes vizsgála-
tok elvégzéséhez tudatos felkészítésre és elle-
nőrzésre van szükség.
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Összefoglaló:

Az utóbbi években a vasúti forgalom megnöveke-
désének, illetve a növekvő sebességű és tengelyter-
helésű vasúti szerelvények hatására a vasúti síneket 
érő igénybevételek is megnövekedtek, ami a vasúti 
sínek futófelületén növekedni képes párhuzamos 
repedéseket, úgynevezett „head check” károsodási 
folyamatot képes elindítani, ami szélsőséges eset-
ben a sín teljes töréséhez vezethet. Ezért a károso-
dás korai szakaszban történő detektálása rendkívül 
fontos feladat, ugyanakkor komoly kihívást jelent az 
anyagvizsgáló szakemberek számára.

Kulcsszavak:

Head check károsodás, roncsolásmentes vizsgálat, 
detektálás és méretezés, korai szakasz 
Head check damage, non-destructive testing, de-
tecting and sizing, early stage

1. Bevezetés

A vasúti közlekedés napjainkban nagyon fontos sze-
repet tölt be, mind a személy, mind a teherszállítás 
területén, éppen ezért, a biztonságos vasúti közle-
kedés biztosítása kiemelten fontos feladat. A vasúti 
közlekedésben használt vonatoknak és síneknek 
ezért szigorú gyártási előírásoknak kell megfelel-
niük, valamint a gyártási és üzem közbeni roncso-
lásmentes vizsgálatok elvégzésének, és vonatok és 
sínek folyamatos karbantartásának is kiemelt szere-
pe van a biztonságos üzemeltetés érdekében. 
Az utóbbi évtizedekben az európai vasúthálózat 
tömegközlekedési és áruszállítási kínálata folya-
matosan javult. A végbement fejlődés leginkább a 
vonatok számának növekedésében, nagyobb se-
bességekben és erősebb, nagyobb teljesítményű 
vontatójárművek megjelenésében vehető észre. 
Ezek a vasúti infrastruktúra igénybevételét növelő 
változások az üzemeltetőt új kihívások elé állítják, 
hiszen hatásukra sokkal intenzívebb karbantartási 
tevékenység válik szükségessé. Legfőképpen a sínek 
gördülési érintkezési kifáradása (Rolling Contact Fa-
tigue; RCF), vagy „head check” elleni küzdelem okoz-
za a megnövekedett karbantartási igényt [1].
A „head check” károsodási folyamatnak még nem 

jelent meg a szaknyelvben magyar megfelelője. 
Talán „sínfej fáradásnak” lehetne fordítani, ugyanak-
kor ez a fordítás sem fejezi ki, hogy csúszási fáradás 
okozza a károsodást. A károsodási folyamat magyar 
megfelelője lehet a „futófelületi csúszási fáradás”. Vi-
szont amíg nincs a károsodásnak elfogadott magyar 
elnevezése, addig az angol „head check” kifejezés to-
vábbi használatát javaslom. A károsodás magyar el-
nevezésére ugyanakkor egyre növekvő igény lenne, 
mivel a károsodási folyamat akár a vasúti sín teljes 
törését is okozhatja, ezáltal emberéleteket is veszé-
lyeztethet, ezért a károsodás korai szakaszban tör-
ténő detektálása kiemelten fontos feladat az anyag-
vizsgáló szakemberek és az üzemeltetők számára. A 
károsodás világviszonylatban betöltött jelentőségé-
ről, illetve jelentőségének növekedéséről az 1. ábra 
alapján következtethetünk.

1. ábra. A keresési eredmények számának 
változása különböző tudományos 

adatbázisokban, az idő előrehaladtával

Ahogy az 1. ábrán is látható, az egyes adatbázisok 
keresési eredményei között van némi eltérés, ami-
nek a tudományos adatbázisok közti különbségek 
lehet az oka. A tendencia azonban mindkét adatbá-
zis esetében megegyezik, így évről évre jelentősen 
növekedett a keresési eredmények száma a „head 
check” kifejezésre az utóbbi két évtizedben. Ez 
egyértelműen arra utal, hogy egyre több tudomá-
nyos szakirodalom születik a témában, tehát a „head 
check” károsodással foglalkozó szakemberek egyre 
növekvő hangsúlyt fektetnek a károsodás detektálá-

Vasúti sínek „head check” károsodási folyamatának vizsgálata

Takács Csaba1
1 Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonprofit Kft., csaba.takacs@bayzoltan.hu
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sára és megelőzésére. 

2. A vasúti sínek igénybevételeinek változása

A vasúti szerelvények méretének és tömegének nö-
vekedésével azok tengelyterhelése is folyamatosan 
növekedett, ami a síneket érő terhelés növekedését 
okozza. A vasúti síneket érő tengelyterhelés az idő 

előrehaladtával a 2. ábrán látható módon növeke-
dett. 

2. ábra. A vasúti sínek tengelyterhelésének 
fejlődése

A függőleges tengelyteher maximális nagyságát 
pedig a különböző jellegű vasúti forgalom esetében 
az 1. Táblázat tartalmazza. 

1. Táblázat. A maximális tengelyterhelés 
nagysága a vasúti forgalom jellege szerint

A vasúti forgalom jellege
Max. tengelyter-

helés, kN
Közúti vasúti forgalom 100

Földalatti gyorsvasúti forgalom 160
Nagysebességű vasúti forgalom 200
Vegyes üzemű vasúti forgalom 225
Nagyterhelésű vasúti forgalom 360

A vonatok tengelyterhelésén kívül mind a személy, 
mind a tehervonatok sebessége is folyamatosan nö-
vekedett a technika fejlődésével, a 3. ábrán látható 
módon [2].
Ahogyan az 1. és 2. ábrákon látható, a vonatok ten-
gelyterhelése a technika fejlődésével folyamatosan 
növekedett, valamint a vonatok sebessége is, az 
időnként bekövetkező kisebb visszaeséseket leszá-
mítva szintén folyamatosan növekedett. Mind a vo-
natok tengelyterhelésének, mind a sebességének a 

növekedése a vonatok kerekeit és a vasúti síneket 
érő igénybevétel növekedését okozza, ami a „head 
check” károsodáshoz vezethet, ezért több szakaszon 
e károsodás megelőzése, illetve a már kialakult re-
pedések terjedésének megakadályozása érdekében 
jelenleg is sebességkorlátozás van érvényben. A je-
lenlegi magyarországi vasúti sínek vonalhosszát a 
kiépítési sebességének és maximális tengelyterhe-
lésének esetében a 2. Táblázat tartalmazza, valamint 
tartalmazza a kétvágányú pályaszakaszok hosszát 
is, mivel az üzemeltető szakemberek tapasztalatai 
szerint e károsodás megjelenése a kétvágányú sza-
kaszokon és a gyorsító és lassító szakaszokon gya-
koribb [3].
A technika fejlődésével természetesen nem csak 
a vonatok, hanem az alkalmazott sínek is folyama-
tos fejlődésen mentek keresztül, annak érdekében, 
hogy képesek legyenek elviselni az egyre növekvő 
igénybevételeket. A MÁV vonalain alkalmazott sín-
rendszerek bevezetésének időpontját, a sínrendszer 
folyóméterének tömegét, valamint az egyes sín-
rendszerekhez tartozó maximális sebesség és ten-
gelyterhelés értékeket a 3. Táblázat tartalmazza [2, 
4].
Ahogy a 3. Táblázatban is látható, a sínrendszerek 
fejlődése lehetővé tette az egyre nagyobb tömegű, 
egyre gyorsabb vonatok folyamatos indítását, a 
megnövekedett igénybevételek hatására a síneken 
megjelenő speciális károsodás azonban új kihívások 
elé állítja a vasúti síneket üzemeltető és az anyag-
vizsgáló szakembereket.

3. A „head check” károsodás bemutatása

A vasúti sín e károsodása a vasúti sínt érő ismétlő-
dő terhelés következménye. A károsodást futóélen 
kialakuló periodikus repedések jellemzik, amelyek a 
sínacél anyagának folyamatos, ciklikusan ismétlődő 

3. ábra. A személy és tehervonatok sebességének 
fejlődése az idő függvényében
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túlterhelése miatt, a sín felületének a forgalom által 
hidegen alakított rétegéből indulva sín belseje felé 
növekednek, gyakran a futófelület szimmetria ten-
gelyétől mérve akár 20 mm hosszúságúra is [5]. A 4. 
és 5. ábrákon [6] látható a szövetszerkezet részecs-

kéinek hosszirányban történő erős megnyúlása. Ez 
azt is okozza, hogy a perlitlamellák többnyire hos�-
szirányban rendeződnek el. A felületről kiinduló re-
pedés e hidegalakított mikroszerkezet mentén nö-
vekszik [7].

2. Táblázat. A Magyar Államvasutak normál nyomtávú hálózatának osztályozása kategóriánkénti 
vonalhosszal, km mértékegységben

Sínrendszer 
megnevezése

Sínek tömege, 
kg/m

Bevezetés kezdeti 
éve

Maximális tenge-
lyterhelés, kN

Maximális sebes-
ség, km/h

c 34,5 1890 160 40
I 42,8 1894 185 50

MÁV 48 48,3 1929 210 100
UIC 54 54,4 1969 210 140
UIC 60 60 1987 225 160

3. Táblázat. A MÁV vonalain alkalmazott sínrendszerek legfőbb technikai paraméterei

4. ábra. A sín eredeti szövetszerkezete 5. ábra. A képlékeny hidegalakítás hatására 
megnyúlt szemcséjű szövetszerkezet
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A kerék és a sín érintkezési felületén különösen 
nagy, akár 1000 MPa nyomófeszültség is kialakulhat. 
A sín és a kerék érintkezésének hatására kialakuló fe-
szültségmező a sín és a kerék keresztmetszetében a 
6. ábrán látható.
Az itt kialakuló, rendkívül nagy feszültség párhuza-
mos mikrorepedések kialakulásához vezethet a fu-
tófelületen. A mikrorepedések az ismétlődő igény-

bevétel hatására növekedésre képesek, valamint a 
felülettől eltávolodva akár el is ágazhatnak. Ahogy 
a repedés folyamatosan növekszik a sín belseje felé, 
a hajlító igénybevétel válik a fő igénybevétellé, ami-
től a repedés terjedés szöge megváltozik, a repedés 
gyorsuló ütemben, egyre inkább a futófelületre me-
rőlegesen kezd terjedni, ami szélsőséges esetben a 
sín töréséhez vezet. A vasúti sín „head check” káro-
sodási folyamatának lejátszódása az idő előrehalad-
tával a 7. ábrán látható.

A „head check” károsodás korai stádiumban a 8. 
ábrán, előrehaladott stádiumban pedig a 9. ábrán 
látható.
A „head check” károsodás tehát egy viszonylag 
hosszabb folyamat eredménye, viszont a korai stá-
diumban történő detektálása és a repedések mély-
ségének meghatározása komoly kihívást jelent a 
szakemberek számára. Ugyanakkor a károsodási 
folyamat a korai szakaszában jelentősen lassabban 
megy végbe, így a károsodás e szakaszban történő 
detektálásával a vasúti sínek élettartalma jelentős 
mértében megnövekedhet.

4. „Head check” károsodási folyamaton átment 
sínminták vizsgálata

A károsodási jelenség korai szakaszban történő 
detektálása érdekében 4 db korábban károsodott, 
kivágott síndarabon végeztünk vizsgálatokat. A kü-

6. ábra. A sínben és a vonatkerékben a terhelés 
hatására kialakuló feszültségmező [8]

7. ábra. A „head check” károsodás időbeli 
lejátszódásának folyamata [6]

8. ábra. „Head check” károsodási folyamat során 
károsodott sín korai stádiumban

9. ábra. „Head check” károsodási folyamat során 
károsodott sín előrehaladott stádiumban [9]
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lönböző roncsolásmentes vizsgálatok közül a felüle-
ti, repedésszerű hibákra érzékeny roncsolásmentes 
vizsgálatokat végeztük el, így a folyadékbehatolá-
sos, a mágnesezhető poros, a fázisvezérelt ultrahan-
gos és az örvényáramos vizsgálati eljárások kerültek 
kiválasztásra. Ezt követően a sínfejből keresztmet-
szeti mintát vágtunk ki, amin beágyazás, csiszolás, 
polírozás és maratás után mikroszkópos vizsgálatot 
és HV5 keménységmérést is elvégeztünk a felkemé-
nyedés mértékének meghatározására.

4.1 A folyadékbehatolásos és a mágnesezhető 
poros vizsgálat eredményeinek bemutatása

A folyadékbehatolásos és a mágnesezhető poros 
vizsgálatok célja annak eldöntése volt, hogy a káro-
sodás kimutatható-e a károsodás korai szakaszában. 
A folyadékbehatolásos vizsgálat elvégzése a követ-
kező vizsgálati paraméterek mellett történt:

•	 Behatoló folyadék: Pentrix 100 vörös behatoló 
folyadék

•	 Előhívó: Rivelex 200 fehér előhívó
•	 Felület előkészítése: MR 79 Speciális tisztító-

szerrel
•	 Köztes tisztítás: MR 85 Köztes tisztítószerrel
•	 Vizsgálati hőmérséklet: 20 °C

A károsodott sínminta a folyadékbehatolásos vizs-
gálat elvégzése után a 10. ábrán látható. 
A folyadékbehatolásos vizsgálatok elvégzése után a 

mágnesezhető poros vizsgálatok elvégzése is meg-
történt. A mágnesezhető poros vizsgálat elvégzésé-
nek vizsgálati paraméterei:

•	 Mágnesezhető poros folyadék típusa: MR 76 
fluoreszkáló mágnesezhető poros folyadék

•	 Megvilágító fényforrás: MR 97 UV lámpa
•	 Felület felmágnesezése: MR 51 Járommágnes-

sel
•	 Felület előkészítése: MR 79 Speciális tisztító-

szerrel
•	 Vizsgálati hőmérséklet: 20 °C

A károsodott sínminta a felület felmágnesezése és 
mágnesezhető poros folyadék felületre vitele után, 
UV-fénnyel történő megvilágításban a 11. ábrán lát-
ható.
Ahogy a 10. és 11. ábrákon látható, a károsodás ki-
mutatható folyadékbehatolásos és mágnesezhető 
poros vizsgálatokkal a károsodás korai szakaszában, 
azonban egy hosszabb sínpályán ezek a vizsgálatok 
nem végezhetők el gazdaságosan, továbbá ezek a 
roncsolásmentes vizsgálati a módszerek csak a repe-
dések kimutatására alkalmasak, a repedések mély-
ségének meghatározására nem.

4.2 Az örvényáramos vizsgálat vizsgálati 
eredményeinek bemutatása

A károsodás korai szakaszában történő kimutatása 
érdekében örvényáramos vizsgálatok elvégzése is 

10. ábra. A károsodott sínminta a folyadékbehatolásos vizsgálat elvégzése után

11. ábra. A károsodott sínminta a mágnesezhető poros vizsgálat elvégzése után
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történt a károsodott sínmintákon. Az örvényáramos 
vizsgálat vizsgálati paraméterei:

•	 Az örvényáramos vizsgáló eszköz típusa: Oly-
mpus Nortec 600

•	 Az örvényáramos szonda típusa: Olympus 
PL/500kHz-2MHz/DU

•	 Vizsgálati frekvencia: 500 kHz
•	 Horizontális erősítés: 65,0 dB
•	 Vertikális erősítés: 65,0 dB

A sínminták vizsgálata előtt referencia jel felvétele 
történt bemetszett acél etalonról, 0,2; 0,5 és 1 mm 
mélységű bemetszésekről. Az etalonról felvett indi-

kációk a 12. ábrán, a későbbiekben kivágott és mik-
roszkóppal vizsgálat sínmintáról felvett vizsgálati 
indikációk a 13. ábrák látható.
Az örvényáramos vizsgálatok eredményei alapján a 
vizsgált sínminta 1 mm-től jelentősen nagyobb mé-
lyebb repedéseket is tartalmazott. A 12-13. ábrák 
alapján az örvényáramos vizsgálat alkalmas a ká-
rosodás detektálására a korai szakaszban, illetve 
automatizált berendezéssel hosszabb sínpályán is 
elvégezhető gazdaságosan. A módszer megfelelően 
megválasztott vizsgálati paraméterekkel alkalmas 
lehet a repedések mélységének meghatározására is, 
a károsodás detektálásán felül, a megfelelő vizsgála-
ti paraméterek megválasztása sínvizsgáló örvényá-
ramos berendezés esetén azonban további vizsgá-
latokat igényel.

4.3 A fázisvezérelt ultrahangos szimulációk és a 
vizsgálat bemutatása

A fázisvezérelt ultrahangos vizsgálatok elvégzése 
előtt Civa 2020 programban fázisvezérelt ultrahan-
gos szimulációk lefuttatását végeztük el az optimá-
lis vizsgálati beállítások megválasztása érdekében. A 
szimuláció elvégzése 40°-65°-os szögtartományban, 
a sín futóélén 20 mm hosszúságú, 3 mm mélységű, 
a sín keresztmetszeti síkjával 60°-os szöget bezáró, 
repedésszerű hibát feltételezve történt. Az elvégzett 

13. ábra. A későbbiekben kivágott, és 
mikroszkóppal is vizsgált sínmintáról felvett 

örvényáramos indikációk

12. ábra. Az etalonról 0,2; 0,5 és 1 mm mélységű 
bemetszésekről felvett örvényáramos indikációk

14. ábra. Az elvégzett fázisvezérelt ultrahangos 
modellezés eredménye
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szimulációk eredménye a 14. ábrán látható.
Ahogy a 14. ábrán is látható, a sínmintába juttatott 
hangnyaláb jelentős része szóródik, a repedésszerű 
hibáról a vizsgáló fejbe csak kis része jut vissza. To-
vábbi kihívást jelent, hogy a vasúti sínek nehezen 
hozzáférhetőek a fázisvezérelt vizsgálófejekkel, a 
sínek geometriájából adódóan. A sín geometriájá-
nak és a felületi repedések elhelyezkedésének a fi-
gyelembe vételével a vizsgálatot a 14. ábrán is látha-
tó módon, a sínfej alsó éle felől, a futóéllel ellentétes 
oldalról végeztük el. 
A fázisvezérelt ultrahangos vizsgálat vizsgálati para-
méterei:

•	 A fázisvezérelt ultrahangos vizsgáló eszköz tí-
pusa: Olympus OmniScan MX2

•	 Az ultrahangos fej típusa: Olympus 5L16 5 
MHz frekvenciájú, 16 rezgős vizsgálófej

•	 Az előtét típusa: Olympus SA10-N55S IHC ple-
xi előtét

•	 Besugárzási szögtaromány: 40°-65°
•	 TCG felvétele: Ø=3mm keresztirányú hengeres 

furatokról, 27; 39; 51 és 63 mm mélységben
•	 TCG erősítés: 21 dB
•	 Vizsgálati erősítés: TCG + 32 dB
•	 Csatolóközeg: Sonotech Soundsafe NSN 6850-

01-157-4338 ultrahangos csatoló
A későbbiekben kivágott és mikroszkóppal is vizs-

gált sínminta fázisvezérelt ultrahangos vizsgálatá-
nak eredménye, illetve a sínmintáról felvett fázisve-
zérelt ultrahangos indikáció a 15. ábrán látható. 

15. ábra. A későbbiekben mikroszkóppal is 
vizsgált sínminta fázisvezérelt ultrahangos 

vizsgálatának vizsgálati eredménye

Az elvégzett vizsgálatok eredményei alapján he-

lyenként 3 mm mélységet is meghaladó repedé-
sek voltak a vizsgált sínmintában. A fázisvezérelt 
ultrahangos vizsgálatok eredményei ezek alapján 
összhangban voltak az örvényáramos vizsgálatok 
eredményeivel, amivel szintén 1 mm-től jelentősen 
nagyobbra mértük a repedések mélységét. A vizs-
gálat eredménye összhangban van a modellezés 
eredményével is, mivel a modellezés eredményei 
alapján hasonló fázisvezérelt ultrahangos vizsgálati 
eredményekre számítottunk. A fázisvezérelt ultra-
hangos vizsgálat megfelelő csatolás biztosítása mel-
lett alkalmazható hosszabb sínpályák vizsgálatára, 
azonban a vizsgálófej megfelelő pozícióban tartása 
és a folyamatos csatolás biztosítása komoly kihívást 
jelenthet. Az elvégzett vizsgálatok célja a repedések 
detektálhatóságának eldöntése, valamint a repedé-
sek méretezése volt. Üzemben lévő sínpályák vizs-
gálata előtt azonban érdemes a vizsgálati paraméte-
rek gondosabb elemzése és optimalizálása.

4.4 A mikroszkópos vizsgálat és a keménységmérés 

A roncsolásmentes vizsgálatok eredményei alapján 
a leginkább károsodott sínmintából mikroszkópos 
vizsgálatok és keménységmérés elvégzése érde-
kében 3 mintát vágtunk ki a repedések kiindulási 
helyéről (1-es minta), a repedések közepéről (2-es 
minta) és a repedések végpontjához közel (3-as 
minta). A kivágott mintákat műgyantába ágyazást, 
csiszolást és polírozást követően 10%-os nitallal ma-
rattuk meg. A sínminta károsodása során keletkező 
repedések már mikroszkópos vizsgálatokhoz tör-
ténő előkészítés során szabad szemmel láthatóvá 
váltak. Ezért az elkészített mintákról makroképet is 
készítettünk, ami a 16. ábrán látható. 

16. ábra. A repedések közepéről származó, 2-es 
minta makroképe, valamint a repedések pozíciója
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Ezt követően a repedések Mitutoyo sztereo mikrosz-
kóppal és Olympus CS180 típusú kamerával felvéte-
leket készítettük, valamint a repedések méretezésre 
is kerültek. A sztereomikroszkópos mérések ered-
ményei a 4. Táblázatban, egy repedésről készült, 

méretezett sztereomikroszkópos felvétel pedig a 17. 
ábrán látható.
A sztereomikroszkópos mérések eredménye (0,1 
mm-es kerekítéssel) alapján a mikroszkópos vizs-
gálatra kivágott részben 2-3 mm mélységet is elérő, 
9-11 mm hosszúságú repedések is voltak. Annak 
eldöntésére, hogy a repedések a szemcsék men-
tén terjednek-e, Olympus GX51 fénymikroszkóppal 
szövetszerkezeti vizsgálatokat is végeztünk. A 2-es 
mintáról készült, 50X-es nagyítású mikroszkópos fel-

vétel a 18. ábrán látható.
Ahogy a 18. ábrán is látható, illetve a többi elvég-
zett szövetkép elemzés alapján is kijelenthető, a re-
pedések nem a szemcsehatárok mentén haladtak. A 
szövetvizsgálat alapján a repedésterjedés transzk-

risztallin.
Ezt követően a repedések közepéről származó, 2-es 
számú beágyazott mintán HV5 keménységmérése-
ket végeztünk el annak érdekében, hogy meghatá-
rozható legyen, hogyan változik a sín keménysége a 
károsodott futófelülettől a sín belseje felé haladva. 
A 3 párhuzamos méréssorozat eredményei a futó-
felülettől mért távolság függvényében a 19. ábrán 
láthatók.
Az elvégzett keménységmérések eredményei alap-
ján a vizsgált vasúti sín az sínt érő igénybevételek 

Repedés helye Repedés mélysége (mm) Repedés hossza (mm)
1-es minta 1-es számú repedés 3,5 9,5
1-es minta 2-es számú repedés 2,0 5,8
1-es minta 3-as számú repedés 2,7 7,4
1-es minta 4-es számú repedés 2,4 6,4
2-es minta 1-es számú repedés 3,9 11,8
2-es minta 2-es számú repedés 2,2 7,5
2-es minta 3-as számú repedés 2,3 7,9
2-es minta 4-es számú repedés 0,8 4,6
2-es minta 5-ös számú repedés 3,2 11,3
2-es minta 6-os számú repedés 3,9 11,5
3-as minta 1-es számú repedés 4,1 9,7
3-as minta 2-es számú repedés 1,7 3,9
3-as minta 3-as számú repedés 3,4 6,8
3-as minta 4-es számú repedés 3,6 6,7
3-as minta 5-ös számú repedés 3,9 10,9

4. Táblázat. A sztereomikroszkópos vizsgálatok eredményei

18. ábra. A 2-es minta szövetképe, 50X-es 
nagyításban

17. ábra. A repedések közepéről származó, 
2-es minta 6-os számú repedésének méretezett 

sztereomikroszkópos felvétele
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hatására a futófelületen és a futófelület közvetlen 
környezetében jelentősen felkeményedett, a futó-
felülettől távol eső részek keménysége 100-120 HV 
értékkel is elmaradt a futófelület keménységétől, 
amire károsodási mechanizmus ismeretében számí-
tani is lehetett.

5. Összefoglalás

A feldolgozott irodalmi adatok, valamint az elvég-
zett vizsgálatok eredményei alapján a következő 
megállapítások tehetők:
1.	 A vonatok tengelyterhelésének és sebességének 

növekedése a vasúti sínek igénybevételeinek 
növekedését okozta, a vasúti sínek megnöveke-
dett igénybevételei pedig a „head check” károso-
dás kialakulásához vezethetnek, ami szélsőséges 
esetben a sínek törését is okozhatja. 

2.	 Az üzemeltető és az anyagvizsgáló szakemberek 
számára komoly kihívást jelent a „head check” 
károsodás detektálása a károsodás korai szaka-
szában, ugyanakkor a károsodás lejátszódásának 
jellegéből adódóan, a károsodás korai szakaszá-
ban történő kimutatásával és a beavatkozások 
elvégzésével a vasúti sínek várható élettartalma 

jelentősen megnövelhető. 
3.	 A különböző, felületre nyitott, repedésszerű hi-

bákra érzékeny roncsolásmentes anyagvizsgá-
lati eljárások közül az örvényáramos és a fázis-
vezérelt ultrahangos vizsgálat lehet alkalmas a 
károsodás kimutatására a károsodás korai szaka-
szában, mivel ezek a roncsolásmentes vizsgálati 
eljárások viszonylag gyorsan és gazdaságosan 
elvégezhetőek és kiértékelhetőek hosszabb pá-
lyaszakaszokon is, valamint az észlelt repedések 
is méretezhetőek az említett roncsolásmentes 
vizsgálati módszerek által. 

4.	 A pontos vizsgálati paraméterek meghatározá-
sa ugyanakkor további modellezéseket és pilot 
vizsgálatok elvégzését igényli. 

5.	 E típusú károsodás csökkentésének (esetleges 
kiküszöbölésének) egy alapvetően eltérő módja 
lehet, ha a leginkább veszélyes helyeken más tí-
pusú (alapvetően hőkezelt – teljes térfogatra ki-
terjedő vagy felületi) sínek kerülnek beépítésre.  

 
Köszönettel tartozom Prof. Dr. Tóth Lászlónak az 
odaadó lektori munkáért, valamint a munkám során 
nyújtott szakmai segítségért.

19. ábra. A HV5 keménységmérés sorozatok mérési eredményei a futófelülettől mért távolság 
függvényében
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A Debreceni Egyetem Műszaki Kara új, Szerkezetintegritási és roncsolásmentes 
vizsgáló szakmérnök szakirányú továbbképzést indít várhatóan 2020-ban. A 180 
óra terjedelmű 2 féléves képzés 13 különböző tantárgyaiban 20%-ot képvisel-
nek a matematikai (gépi tanulás, statisztika és végeselemes eljárások), 35%-ot 
az anyagokra vonatkozók (tulajdonságok változása, hibák értékelése, szerkeze-
tek megbízhatósága) és 45%-ot a roncsolásmentes vizsgálati módszerek, ezek 
megbízhatósága és az ipar 4.0-ban betöltött szerepük). A képzést sikeresen befe-
jező hallgatók a MAROVISZ második szintű roncsolásmentes anyagvizsgáló tanú-
sítását is megkaphatják. 

A képzés részleteiről Dr. Mankovits Tamás tanszékvezető ad részletesebb tájékoz-
tatást

(tamas.mankovits@eng.unideb.hu)

Új szakmérnöki képzés: Szerkezetintegritási és roncsolásmentes vizsgáló
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Összefoglaló:

Az cikk témája forgattyús tengely siklócsapágyazá-
sának tribológiai vizsgálata Tribology Simulator nevű 
szimulációs programmal. A vizsgálat során meg kell 
határozni a rendszerben jelenlévő kenési állapotot, 
a vizsgált csapágy szilárdságtani tulajdonságait, va-
lamint a vizsgálati paramétereket. A betáplált ada-
tokból a szoftver futtatásával eredményt kapunk a 
működés során fellépő erőkről, kopási mintákról.

Kulcsszavak:

tribológia, siklócsapágy, szimuláció, kopásvizsgálat 

1. Tribológiai rendszer

Egy adott rendszer abban az esetben tekinthető tri-
bológiai rendszernek, amennyiben a folyamatban 
jelen van legalább két egymáshoz képest elmozdu-
ló, érintkező felület. Kijelölünk egy rendszerhatárt, 
ezzel elkülönítve a rendszert a környezettől. A fe-
lületek érintkezésénél létrejövő kopási és súrlódási 
folyamatok miatt elkerülhetetlen a veszteség kiala-
kulása (1. ábra). [1]

1. ábra. A tribológiai rendszer sematikus ábrája 
[1]

1.1. Kopás

A kopás a szilárd felületeken létrejövő anyagveszte-
ség és deformitás, melyek mechanikai vagy kémiai 
behatás során keletkeznek. A különböző alkatrészek 
érintkezéséből adódó kopás csökkentésével növel-
hető azokélettartama. A várható kopási folyamat

leírására alkalmas az általános kopásdiagram (2. 
ábra) [2] 

I	 bejáratási szakasz
II	 állandósult kopás
III	 túlkopás (berágódás)

2. ábra. Jellegzetes kopásgörbe [3]

A bejáratási szakasz során az érintkező felületek 
„összekopnak”. A folyamat során kezdetben intenzív 
kopás figyelhető meg, majd idővel ez csökken, és 
belépünk az állandósult kopás szakaszába. Ebben a 
kvázi lineáris szakaszban éri el az alkatrész a bejára-
tott, használat kész állapotot egészen a túlkopás ál-
lapotáig. Berágódás esetén a felület kopási intenzi-
tása hirtelen megnő, mely meghibásodáshoz vezet.  

2. Forgattyús tengely szerepe

A forgattyús tengely fő feladata a forgó mozgás 
egyenes vonalú alternáló mozgássá alakítása, vagy 
ennek fordított alkalmazása. Általános felhasználá-
sa belsőégésű motorokban történik, amelyeknél a 
dugattyúk egyenes vonalú mozgását alakítja forgó 

Forgattyús tengely siklócsapágyazásának tribológiai vizsgálata

Papp Szonja
Miskolci Egyetem, MSc Gépészmérnök hallgató, szony97@gmail.com

3. ábra. Forgattyús tengely felépítése
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mozgássá. A tengely különleges kialakítása miatt 
tengelyirányban nem helyezhető fel csapágy, va-
lamint nagy és váltakozó dinamikus terhelés jön 
létre működésnél. Ezek alapján olyan csapágyra van 
szükség, ami egyszerűen beépíthető, vagyis osztha-
tó, és nagy a radiális terheléssel szembeni ellenálló 
képessége. Így a forgattyúkar és forgattyúcsap közé 
siklócsapágy beépítése szükséges, amely általában 
bi-metálból vagy tri-metálból készül (3. ábra) [4]

3. Csapágyak szerepe

A csapágyak olyan gépelemek, amelyek tenge-
lyek, forgó alkatrészek alátámasztásául szolgálnak, 
úgy, hogy a forgó mozgást minél kisebb ellenállás 
mellett, minél pontosabb vezetéssel biztosítsák. A 
csapágyba illeszkedik a tengelycsap. A csapágyak-
nak általában különböző terhelésekből adódó nagy 
erőket kell felvenniük, melyek származhatnak a 
forgó alkatrész súlyából, a kiegyensúlyozatlanság-
ból származó forgó és alternáló tömegerőkből, vagy 
akár a gép működése folyamán fellépő más hatá-
sokból is [5]. 
A csapágyak csoportosítása történhet működési elv 
és a terhelés iránya szerint. Terhelés iránya alapján 
megkülönböztetünk:

•	 Axiális (4. ábra),
•	 Radiális (5. ábra),
•	 Axiális és Radiális erők felvételére alkalmas 

csapágyakat.

Működési elv szerint a csapágyak típusai lehetnek:
•	 Gördülőcsapágy
•	 Mágneses elven működő csapágy
•	 Rugalmas csapágy
•	 Siklócsapágy

3.1. Gördülőcsapágy

A gördülőcsapágyaknak két fő csoportját különböz-
tetjük meg, a golyóscsapágyakat, valamint a görgős-
csapágyakat, melyeknek terhelhetősége nagyobb. A 
gördülőcsapágyak fő jellemzői, hogy a csapágy erő-
felvétele gördülő testeken keresztül megy végbe. 
Nagy előnye, hogy a gördülési súrlódás jelentősen 
kisebb ellenállással bír, mint a csúszási súrlódás.

3.2. Mágneses elven működő csapágyak

A mágneses elven működő csapágyak lényege, 
hogy a csap és a csapágy között létrejövő rést egy 
vezérelt elektromágnes biztosítja, melynek pozitív 
következménye képpen a csap és csapágy között 
nincs fizikai kontaktus, ezáltal csökkentve minimá-
lisra a súrlódási erőt, valamint kivárva a mechanikai 
kopás jelenlétét. A mágneses csapágyak képviselik a 
legnagyobb sebességet elbíró csapágyakat, ugyanis 
nincs maximálisan megengedett relatív sebességük.

3.3. Rugalmas csapágyak

A rugalmas csapágyak nem alkalmasak forgó moz-
gás megvezetésére. Feladatuk kis szögelfordulás 
biztosítása kis ellenállással egy rugalmas elem köz-
beiktatásával. Nagyon alacsony és kiszámítható 
súrlódási erőt biztosítanak, és egyszerűségük miatt 
meglehetősen olcsók.

3.4. Siklócsapágyak

A siklócsapágyak, vagy más néven csúszócsapágyak 
a legegyszerűbb csapágykialakítással rendelkeznek. 
A csap és a csapágy között csúszó súrlódás jön létre. 
Egyszerű szerkezetüknek köszönhetően rendkívül 
gazdaságos a használatuk, valamint könnyen javít-
hatók. A gördülőcsapágyakhoz képest egy sokkal 
simább, csendesebb futást biztosítanak. Nagy hát-
rányuk azonban az elemek között fellépő nagy súr-
lódási erő és kopás, ami miatt fontos az optimális 
csapágyanyag megválasztása és a megfelelő kenés 
biztosítása.

5. ábra Radiális terhelés

4. ábra. Axiális terhelés
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4. Siklócsapágyak optimális anyagösszetételei

A siklócsapágyakat olyan anyagokból kell elkészí-
teni, melyek képesek nagy erőket felvenni, kicsi a 
súrlódási együtthatójuk, ellenállóak a megemel-
kedett hőmérséklettel szemben és korrózióállók. 
Ezen szempontok figyelembevéve kell kiválasztani a 
megfelelő csapágy anyagot. Felhasználási területtől 
függően a legkülönfélébb anyagokból választha-
tunk [6].

4.1. Bi – material

A bi – material, vagyis két anyagból álló csapágyaknál 
a külső, nagy terheléseket felvevő felületet fémből, 
míg a belső, csappal érintkező felületet műanyagból 
készítik. Az ellenálló külső fém héj képes nagyobb 
terheléseket is felvenni, míg a kevésbé strapabíró, 
belső műanyag hüvely kisebb súrlódásának köszön-
hetően simább járást és kisebb kopást eredményez.

4.2. Fehérfém

Rendkívül előnyös tulajdonságokkal rendelkeznek a 
lágy, szárazon is jó súrlódási jellemzőkkel bíró fehér-
fémből készült csapágyperselyek. Ezek a fehérfém 
perselyek készülhetnek ónból, ólomból vagy akár 
antimon ötvözetéből.

4.3. Grafit

A grafit szilárd kenőanyagként viselkedik, ebből 
következtethetően meglehetősen jó választás sik-
lócsapágy anyagának. Vegyítetlen formában akár 
nedves körülmények melletti használatra is alkal-
mas.

4.4. Plasztik

Manapság a műanyag csapágyak meglehetősen 
nagy népszerűségnek örvendenek, mivel nem igé-
nyelnek kenőanyagot, nem korrodálódnak, kicsi a 
tömegük és nem szükséges karbantartás. Azonban 
hátrányaik is akadnak. A hőtágulási együttható vál-
tozása nem lineáris, valamint nagy tartományban 
mozog, ezért tervezésnél bonyolult vele számolni. A 
nem rendeltetésszerű használatból adódóan rend-
kívül gyorsan melegednek.

5. Siklócsapágy működési mechanizmusa

A siklócsapágynál a tengelycsap nyugalmi állapot-
ban a csapágy aljára fekszik fel (6. ábra). Indításkor 
kezdetben száraz súrlódást kell a csapágynak le-

küzdenie, ugyanis csapágygyűrű belső felületén 
fekvő csap kiszorítja a rétegek közül a kenőanyagot. 
A sebesség növelésével a tengelycsap felkúszik a 
csapágy falán, gördülés során folyamatosan maga 
alá kenve a kenőanyagot, melynek hatására a falon 
való gördülés fokozatosan átvált csúszássá. A maga 
alá bevitt kenőanyagban olyan hidrodinamikai erők 
lépnek fel, melynek hatására a tengely elmozdul, és 
a sebesség növekedésével a forgás közel excentri-
kussá válik. Ekkor éri el a csapágy az üzemi állapotot 
[7].

6. ábra. A siklócsapágy jellemző állapotai az 
életciklusa során.

A forgás megszűnésével a tengelycsap visszakerül 
a kiindulási állapotba. Mivel a kezdeti határréteg 
súrlódás a nagy súrlódási együttható miatt jelentős 
veszteségekhez vezet, előfordulhat olyan helyzet, 
hogy energiatakarékosság szempontjából optimális 
a csapágy állandó működtetése a leállítás és újrain-
dítás helyett. A Stribeck diagram (7. ábra) szemlélteti 
a siklócsapágy üzemeltetése során fellépő állapoto-
kat, melyen jól látható az indításnál tapasztalható 
megnövekedett súrlódási együttható.

I	 Határréteg súrlódás
II	 Vegyes súrlódás
III	 Hidrodinamikus súrlódás

A Stribeck görbe szemlélteti a súrlódási együttható 
és a Hersey szám kapcsolatát [8]. A Hersey szám egy 
dimenziótlan, kenési állapotot leíró paraméter:
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ahol:
η: dinamikai viszkozitás,
N: a folyadék sebessége,
p: kontaktnyomás.

6. Tribológiai szimuláció

A kopás szimulációját a Tribology Simulator nevű 
szoftver segítségével végeztük el. A szoftver a leg�-
gyakrabban előforduló tribológiai érintkezési fel-
adat szimulációjára alkalmas. A szimulátor fő funk-
ciója a vegyes kenési körülmények közt érintkező 
kontaktfelületek között fellépő súrlódás számítása, 
amikor a terhelést részben a kenőanyag, részben 
pedig a közvetlenül érintkező felületek veszik fel. [9]
Az eredmény kiértékelésénél a csapágyban bekövet-
kezett változásokat vizsgáltuk idő és terhelés függ-
vényében. Mivel egy forgattyús tengely dinamikus 
terhelése a forgattyúkar és tengely által bezárt szög 
tekintetében változó, a szimulációt két különböző 
terhelés mellett futtattuk. Hozzávetőlegesen 17 kN 
terhelés lép fel abban az esetben, amikor a dugattyú 
működésbe lép. Ez a körülfordulásnak csupán rövid 
részét teszi ki, kb 10°. A működés során az átlag ter-
helés a tengelyen 5 kN, ezzel a faktorral végeztük a 
második szimulációt. Az így kapott eredményekből 
megállapítható, milyen mértékben befolyásolják a 
csapágy kopását a különböző terhelések.

7. Eredmények kiértékelése

Az alábbiakban láthatóak az Tribology Simulatorban ka-
pott eredmények összesítései diagram formátumban:
Az eredmények alapján látható, hogy nagyobb ter-
helés esetén a kopási folyamat gyorsul, ezáltal az 

érintkező terület megnő (8. ábra). A csapágy felüle-
tén aránytalanul eloszló terhelés miatt fontos vizs-
gálni a különböző kopási mintákat, a várható élet-
tartam számítása végett. 
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Összefoglaló:

Femtoszekundumos lézer segítségével elő-mik-
ropillarokat készítettünk szilícium egykristályon. A 
kis fókuszfolt-átmérő, az ultrarövid impulzushos�-
sz, és a nagy energiasűrűség új utakat nyit meg az 
anyagmegmunkálásban; a kezelt anyagon kisebb 
lesz a hőhatásövezet (HAZ), valamint precízebb, 
jobb minőségű anyagmegmunkálás válik lehetővé.

Kulcsszavak:

femtoszekundumos lézer, felület struktúrálás, mik-
romegmunkálás, mikrooszlop, hőhatásövezet 

1. Irodalmi összefoglaló

Az elmúlt néhány évtizedben gyors fejlődésen men-
tek keresztül az ultrarövid impulzusú lézerek (azaz a 
piko- és femtoszekundumos lézerek). [1-3] 
Ezeknek a lézereknek számos előnyük van a ha-
gyományos (pl. nanoszekundumos) impulzusléze-
rekhez képest. A rendkívül rövid impulzusok ered-
ményeként a hőhatásövezet (HAZ) mérete sokkal 
kisebb a kezelt anyagokban, ezzel kiváló minőségű 
megmunkálást tesz lehetővé mind a lágyabb, illetve 
a kemény, rideg anyagok esetében.  Ennek magya-
rázata az, hogy az elektronoknak a kezelt anyagok 
elektron-fonon kölcsönhatási erősségétől függően 
1-100 ps-ra van szükségük ahhoz, hogy a termikus 
energiát át tudják adni a rácsban lévő atomtör-
zseknek. Ez a femtoszekundumos lézereknél ahhoz 
vezet, hogy a besugárzott energiának csak egy na-
gyon kis része képes hővé alakulni.
Az ultrarövid impulzusú lézerek másik előnye, hogy 
rendkívül magas impulzus csúcsteljesítményt tud-
nak generálni, ami lehetővé teszi a multifoton ab-
szorpció létrejöttét, így szigetelő anyagok is meg-
munkálhatóak vele (pl. üveg). [4,5]
Az egyfoton abszorpció nem képes a szigetelőanya-
gok elektronjait a vezetési sávba gerjeszteni. Azon-
ban a multifoton abszorpció során a nagy fotonsű-
rűség miatt akkor is lehetővé válik az elektronok 
vezetési sávba gerjesztése, ha a tiltott sáv energiája 

nagyobb, mint az alkalmazott fotoné. [1]
A fent leírtak miatt a femtoszekundumos lézerek 
képesek kiváló minőségben hiperszublimálni avagy 
ablálni. (Hiperszublimáció: nagy teljesítményű im-
pulzuslézeres kezelés során plazmaállapotú anyag-
felhő lép ki az anyagból és jól definiált gödröt, mé-
lyedést hagy maga után. A szilárd anyag közvetlenül 
plazma fázisba alakul.) [1, 6, 7]
Így kimunkálhatóak mikrosszlopok, mikrocsatornák, 
mikrofuratok valamint akár stentek is. 
A cikk tárgyát képező mikrooszlopokat egy kutatási 
együttműködés keretein belül, a budapesti Eötvös 
Loránd Tudományegyetemmel közösen készítjük 
és vizsgáljuk. A tudományos életben (és a pásztázó 
elektronmikroszkópok ionsugaras megmunkáló ké-
pességének fejlődésével) napjainkban a mikroosz-
lop faragások már nem számítanak áttörő jelentő-
ségűnek, ugyanakkor nem is hétköznapi feladatról 
beszélünk. A mikronos és szubmikronos megmun-
kálás ugyanis nagy precizitást, komoly műszerezett-
séget és rengeteg időt (pénzt) igényel. 
A bevett technikák időigényessége főleg abból 
adódik, hogy a kimunkálandó vizsgálati térfogat 
környezetéből sokszáz köbmikrométernyi anyagot 
kell eltávolítani, amely egy konvencionális Ga ionos 
technikával fél-1 munkanapot is igénybe vehet egy 
átlagos mikrooszlop esetében. A lézeres előásás 
alkalmazásával a munka durva része elvégezhető 
és mivel a HAZ mértéke nem számottevő, a finom, 
ionos megmunkálások során (miáltal a vizsgált osz-
lop valódi alakja testet ölt) teljesen eltűnik a lézer 
hatása. 
A mikrooszlopokat anyagkutatási célokra használ-
ják. A képlékeny alakváltozás máshogy működik 
mikroszinten, mint makroszinten. A folyamatok 
megismerése egyrészt a mikroméretű alkatrészek 
elterjedése miatt, másfelől a diszlokációelmélet fej-
lesztése szempontjából fontos. [8, 9]

1.1 Alkalmazott lézer- és vizsgáló berendezések

A lézersugárforrás Coherent Monaco típusú.  A su-

Mikrooszlopok előfaragása szilícium egykristály mintán femtoszekundumos lézer 
segítségével 
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gárvezetés szál nélkül, tükrök segítségével történik 
a Scanlab gyártmányú z-kompenzációs lencsébe, 
majd a galvanotükrös F-theta lencsébe. Az ismétlési 
frekvencia: 188 kHz – 50 MHz-között változtatható, 
ami lehetővé teszi a berendezés ipari alkalmazások-
ra történő használatát is. Az impulzushossz 300 fs-
tól 10 ps-ig állítható (1 fs= 10-15 s). Bár az átlagtel-
jesítmény 62 W, a maximális impulzusenergia pedig 
200 µJ,a maximális impulzusteljesítmény 600 MW, 
ami rendkívül nagy energiasűrűséget jelent. A lézer 
hullám-hossza 1064 nm, a fókuszfolt átmérő pedig 
80 µm.
A képalkotást Keyence VHX 2000-es optikai mikrosz-
kóppal, a SEM felvételeket FEI Quanta FEG 3D elekt-
ronmikroszkóppal végeztük.

1.2 Mikrooszlopok készítése

Munkánk során elő-mikrooszlopot munkáltunk ki, 
amit később FIB-es utómunkával tökéletesítettünk. 
A lézer segítségével nagyságrendileg néhány perc 
alatt készíthető el több száz elő-mikrooszlop.
A mikrooszlopok elkészítése során négyzethálós el-
rendezésben árkokat munkáltunk szilícium egykris-
tály lapkákba, az így kialakított árkok közötti részek 
az előgyártmányok. Egy ilyen mikropillar-erdő látha-
tó az 1. ábrán. A mikroszkóp fejét egy léptetőmotor 
mozgatta állítható lépésközzel lentről felfelé, és az 
egyes állásokban készült képek éles részeit a szoft-
ver összeillesztette. Így kaptunk 3D képet a mintá-
inkról. A piros szín jelenti a magasabban, míg a kék 
a mélyebben fekvő területeket. Egy-egy általunk 
készített oszlop néhány tíz mikrométer, de akár egy 

milliméter magas is lehet (lásd 2, 3. ábra).
Az anyagfizikai modell megalkotásának szempont-
jából fontos, hogy az oszlop tökéletes egykristály 
maradjon, így a hőhatásövezet jelenléte nem meg-
engedett. A kisebb, 20-60 mikrométer magasságú 
oszlopoknál elhanyagolható HAZ-t mértünk EBSD-
vel (visszaszórt elektron diffrakció), amit a FIB-es 
utómunka során könnyedén és gyorsan el lehet 
távolítani. Míg a nagyobb oszlopoknál, már jelen-
tős, 20-30 mikrométer vastag HAZ-al kell számolni. 
Továbbá, a 2. ábrán megfigyelhető fehér színű terü-
letek oxidált, visszarakódott szilíciumra utalnak. Az 
oxidréteg keményebb, mint a szilícium egykristály, 
ezért FIB-el nehezebb eltávolítani. Azonban a HAZ 
és a visszarakódás mértéke a nagyobb oszlopok 
esetében minimalizálható, a lézersugaras kezelés 
paramétereinek optimalizálásával. Az eredmény 
szempontjából sokat számít, mennyi időt hagyunk 
az egyes pásztázási ismétlések között, továbbá al-
kalmazunk-e hűtőfolyadékot.

2. Összefoglalás

A munkánk során elő-mikrooszlopkat alakítottunk 
ki szilícium egykristályon, femtoszekundumos lézer 
segítségével. 
A mikrooszlop készítésnek a diszlokációs elmélet 
fejlesztése, a mikro-alkatrészek elterjedése miatt 
van jelentősége.
A mikrooszlopok FIB-el történő kimunkálása rendkí-
vül időigényes folyamat.
A célunk olyan méretű elő-mikrooszlopok készítése 
volt, ami jelentősen lecsökkenti a FIB-es utómunka 
idejét, de csak minimális térfogatban tartalmaz hő-
hatásövezetet.  
Sikerült megfelelő méretű oszlopokat előfaragnunk, 
de a hőhatásövezet túl nagy volt, továbbá a felületre 
visszarakódott egy vastag oxidréteg.
Terveink közt szerepel, hogy optimalizáljuk a lézer-
sugaras kezelési paramétereket a HAZ csökkentése 
érdekében: a pásztázási ismétlések között több időt 
várunk, továbbá hűtőfolyadékot is alkalmazunk.

1. ábra. Mikropillar-erdő 3D optikai 
mikroszkópos felvétele

2. ábra. 346 mikrométer magas mikrooszlop, 3D 
optikai mikroszkópos felvétele

3. ábra. 50 mikrométer magas mikrooszlopok 
SEM felvétele
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A femtoszekundomos lézer kiválóan alkalmas szilárd 
anyagok felületi kezelésére. A lézerrel történő besu-
gárzás hatására a felületen különböző típusú felszíni 
struktúrák hozhatók létre. Jelen kutatás során szilí-
cium egykristályon létrehozott különböző nano- és 
mikrométeres nagyságrendbe eső morfológiájú fe-
lületeket mutatunk be, lehetséges alkalmazásainak 
ismertetésével. Kiválasztva néhány adott struktúrát, 
visszaszórt elektrondiffrakcióval és spektroszkópiai 
ellipszométerrel határoztuk meg szerkezetét, majd 
az eredményeket összefoglalva további vizsgálati 
módszerként mikrokeménység mérést és pásztázó 
alagút mikroszkópos mérést tűztünk ki célul.

Femtoszekundomos lézer segítségével szilárd anya-
gon; vezetőn, félvezetőn, bizonyos esetben szigete-
lőn különböző morfológiájú felületek hozhatók létre 
[1]. A felületi morfológiák az ultra rövid impulzusú lé-
zeres technika következtében sokféleképpen alakít-
hatók, kontrollálhatók [1]. Az alkalmazott módszer 
további előnye, sok más módszerrel szemben, hogy 
rendkívül idő- és költséghatékony, ami az ipari fel-
használhatóságnak egyik alapfeltétele. Egyik kuta-
tási irányunk a szilícium egykristályon létrehozható 
felületi morfológiák különböző lézerparaméterek-
kel történő szabályozása, kialakult anyagszerkezet 
vizsgálata. Jelen cikkben bemutatunk néhány fem-
toszekundomos lézerrel Si egykristályon létrehozott 
felületi struktúrát, annak lehetséges alkalmazását. 
Két vizsgálati módszert kiválasztva ismertetünk egy 
konkrét példát a létrehozott morfológia szerkezeté-
nek megfigyelésére. Végül a kapott eredményeket 
összefoglalva, további vizsgálati technikák alkalma-
zásának lehetőségét mutatjuk be.

Az 1. ábrán a megfelelő lézerparaméterek esetén, Si 
egykristályon létrehozott eltérő morfológiájú felü-
leti struktúrákat láthatunk. Az 1. a) ábrán a látható 
fény nagyságrendjébe eső periodicitású hullámos 
felület pásztázó elektronmikroszkópos képét lát-
hatjuk, melynek mélysége tized mikron. A struktúra 
periodicitásának értékét a lézernyaláb hullámhos�-

sza határozza meg. A létrehozott felszín lehetséges 
felhasználásában szerepel az optikai rácsként való 
alkalmazás, az antibakteriális felület kialakítása. A 

Szilícium felületkezelése femtoszekundomos lézerrel
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1. ábra. Szilícium egykristályon 
femtoszekundomos lézerrel kialakított a) 

hullámos felületi struktúra b) „lyukacsos” felszín 
c) „karfiolszerű” morfológia.
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1. b) ábrán a hullámos struktúra elhalványul és egy 
„lyukacsos” felszín jön létre. A felszín különleges-
sége a gödrök néhány tized-mikoron körüli széles-
sége, mely lehetőségeset biztosít sejttenyészeti, il-
letve tribológiai felhasználásban. A 1. c) ábrán egy 
„karfiolszerű” felszín látható 50 – 100 nm-es kép-
ződményekkel. A felületi morfológiából adódóan 
e felület kiválóan alkalmas, erősített Raman spekt-
roszkópiában használt szubsztrátok alapjaként [3]. 
A struktúrára vékonyrétegben (50-100 nm)  ezüstöt 
párologtatva,  tiofenon molekula esetében ezres fe-
letti erősítésre is képes [4].
A struktúrák vizsgálata alapvetően optikai és pász-
tázó elektronmikroszkóppal történik, indokolt eset-
ben atomerő mikroszkópot is használunk. A kialakult 
morfológia szerkezete több vizsgálati módszerrel 
megfigyelhető. Néhányat említve: visszaszórt elekt-
rondiffrakció (EBSD = Electron Backscatter Diffracti-
on), spektroszkópiai ellipszometria, mikrokemény-
ség, transzmissziós elektronmikroszkópia vagy 
akár pásztázó alagútmikroszkóp (STM = Scanning 
Tunneling Microscope), illetve egyéb pásztázószon-
dás metodikák. A felsorolt vizsgálati módszerekkel 
kapott eredmények kiegészítik, alátámasztják egy-
mást. A módszerek közül jelen cikkben az EBSD-re 
és az ellipszometriára mutatunk be konkrét példát.
Annak érdekében, hogy információt kapjunk a lézer-
sugárral kezelt felület felső néhány 10 nm-es vastag-
ságában lévő anyagszerkezetéről, a kezelt sáv irá-
nyára merőleges területen EBSD mérést végeztünk. 
Az eredményt a 3. ábrán láthatjuk, a kezelt sáv ≈ 50 
μm-es része egykristály, melynek orientációja meg-
egyezik a kezeletlen rész orientációjával. E szerint 3 
lehetőség áll fenn. 
Az első eset, a lézer nyaláb a kezelt felület közepét 
teljesen eltávolította, és az alatta lévő egykristályt 
látjuk. Másik lehetőség, hogy a nyaláb megolvasz-
totta a szilíciumot és a gyors hűlés következtében 
egy epitaxiális kristálynövekedés következett be, 
azaz a mátrixnak megfelelő orientációjú kristály nö-
vekedett a kiindulási egykristályra. A harmadik eset 
pedig az előző kettő kombinációja, miszerint anya-
geltávolítás és epitaxiális kristálynövekedés is tör-
tént. 
A kezelt felület szélén hullámos felszín jelenik meg, 
ahol néhány pontban látszólag változik az orientá-
ció. Valójában ezen mért jelekből nem határozható 
meg egyértelműen az orientációváltozás. A hullá-
mos felszín mellett detektorba kerülő visszaszórt 
elektronok hozama más és más lesz, mivel azok ma-
ximumát az morfológia geometriája megváltoztatja. 
Az felület szerkezetének pontosabb ismerete céljá-

ból ellipszométert használtunk.
A lézerparamétereket változtattuk annak érdekében, 
hogy a kezelt sáv szélesebb legyen. Ezekről a terüle-
tekről készült képek láthatók a 2-3. ábrán. Az egyik 
ilyen sávot 20 μm x 40 μm-os folt mérettel rendelke-
ző spektroszkópiai ellipszométer (SE) segítségével 
vizsgáltuk 10 mikrométerenként mérve a sáv hos�-
szanti irányára merőlegesen. A mérőfolt hosszabb 
oldala (40 μm) a sáv hosszanti irányával volt párhu-
zamos, így a keresztirányú laterális felbontás 20 μm, 
de ennél finomabb, 10 mikrométeres mozgással, 
felülmintavételezés által, ennél finomabb szerkeze-
ti változás is kirajzolódni látszik. Az SE kiértékelés 
alapja a kezdeti optikai modell felállítása, melynek 
során a mérendő struktúra összes rétegének vastag-
ságát, törésmutató valós és képzetes részének hul-
lámhossz függését (diszperzióját) határozzuk meg 
[5]. A diszperzió leírása történhet különböző elmé-

2. ábra. Femtoszekundomos lézerrel (A) kezelt (B) 
kezeletlen terület.

3. ábra. Femtoszekundomos lézerrel kezelt terület 
visszaszórt elektrondiffrakciós mérése.



www.anyagvizsgaloklapja.hu

KÜLÖNLEGES ANYAGOK

30 2020/I. Lapszám

leti vagy tapasztalati úton felállított függvények se-
gítségével, illetve előre definiált adatokkal. Ebben a 
kiértékelésben a 4. ábrán látott modellt használtuk.

A modellben tehát a Si hordozó diszperzója a jól 
ismert, irodalmi Si kristályéval egyezik meg, a fölöt-
te levő natív oxid vastagsága és diszperiója is fix. A 
lézer által módosított réteg vastagsága és diszper-
ziója pedig a kiértékelés során a szabad, illesztendő 
paraméterek. A diszperzió három különböző anyag 
törésmutatójának keveréséből kapható meg, mely-
nek során Bruggemann féle effekítv-médium közelí-
téssel számolunk [5]. A három különböző anyag a Si, 
a levegő (n=1 és k=0 törésmutatóval), illetve egy a-Si 
jellegű anyag. A kiértékelés eredménye tehát nem-
csak az effektív (kezelt) réteg vastagsága, hanem az 
optikiai úton észlelhető amorf Si arány is. (Itt min-
denképpen megjegyzendő, hogy az észlelt amorf Si 
törésmutatója lényegesen kisebb az irodalmi amorf 
Si törésmutatójánál, tehát az arány nem tekinthető 
abszolút koncentrációnak, viszont az anyagszerke-
zet változásának leírására alkalmas szám lehet.) Az 

illesztés során kapott eredményeket a 5. ábrán lát-
hatjuk.
A 5. ábra a) és b) része szerint a sáv közepén a Si 
egykristály felett néhány nm natív oxidon kívül más 
nincs, míg a sáv szélén megjelenő hullámos felszín 
felső része 40 nm amorf Si, Si és levegő keverékét 
tartalmazza. A sáv közepén mért eredmények meg-
erősítik, illetve kiegészítik az EBSD-vel mért eredmé-
nyeket, miszerint csupán néhány nm-es natív oxid 
található a felszínen. A sáv szélén lévő hullámos-
ságra pedig új információt kaptunk, mely szerint a 
struktúra néhány 10 nm-es rész eltér el a kristályos 
fázistól.
Femtoszekundomos lézerrel Si felületen különbö-
ző periodikus struktúrák hozhatók létre, melyek al-
kalmazásának lehetőségére bemutattunk néhány 
konkrét példát. A létrehozott struktúrák egyikét ki-
választva vizsgáltuk a lézerrel kezelt terület anyag-
szerkezetét. Ezek alapján az SE és az EBSD által nyert 
eredmények alátámasztják és kiegészítik egymást. 
Mint azt bemutattuk, a lézerrel kezelt sáv szélén ke-
letkezett hullámos struktúra szerkezete néhány 10 
nm-ig amorf jellegű, alatta egykristály. A sáv köze-
pén egykristály felett vékony, néhány nm-es, natív 
oxidon kívül más nincsen. Továbbá kérdés maradt, 
hogy a lézerrel kezelt sáv közepén lévő kristályos 
tartomány az alapanyag része és egy anyageltávolí-
tás történt vagy pedig egy epitaxiális újra kristályo-
sodás zajlott le. A probléma megoldására a jövőben 
a struktúra  mikrokeménység mérésének vizsgálatát 
tűztük ki célul. A mikrokeménység adta értékekből, 
illetve a lenyomatok tulajdonságainak vizsgálatából 
szeretnénk következtetéseket levonni a natív oxid 
alatti rétegről. Ezen felül, kiegészítésként STM-mel 
történő elektron állapotsűrűség mérése adhat to-
vábbi információt a vizsgált rétegre vonatkozóan.
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4. ábra. A kiértékeléshez használt optikai modell.

5.ábra. A modell segítségével meghatározott a) 
effektív réteg vastagsága b) amorf Si aránya. 

(a)

(b)
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A Miskolci Egyetemen szerzett gépészmérnök diplo-
mát, majd később a Debreceni egyetemen anyagtu-
dományi mérnök-fizikus másoddiplomát.
Az egyetem elvégzése után a Miskolci Egyetem Me-
chanikai Tanszékén dolgozott főállásban 15 évig, 
majd 7 évig másodállásban.1997 óta a jelenlegi Bay 
Zoltán Alkalmazott Kutatási Közhasznú Nonprofit 
Kft. munkatársa. Kezdetben vezető kutatói, majd 
különböző szintű vezetői feladatokat látott el. 2013 
év végéig a Bay kutatóközpont miskolci Logisztikai 
és Gyártástechnikai Intézetének (BAY-LOGI) vezető-

je volt. 2014-ben a Stratégiai Igazgatóság vezetését 
látta el, jelenleg a Mérnöki divízió igazgatója.
Eddigi kutatói pályafutása alatt több szakterüle-
ten is végzett kutatómunkát. Fő kutatási területei: 
a szerkezeti anyagok törési, károsodási folyamata-
inak vizsgálata és modellezése, a törésmechanika 
gyakorlati alkalmazása, szerkezetek, berendezések 
integritásának elemzése, kockázatalapú módszerek 
alkalmazása felülvizsgálat- és karbantartás-tervező 
rendszerekben a petrolkémiai és energetikai iparban.

A Magyar Anyagvizsgálók Egyesülete (MAE) elnökeinek rövid portréja

Dr. Biró Gyöngyvér

Tetmajer Lajos (vagy ahogyan a mérnöki tanulmá-
nyok során megismertük, Ludwig von Tetmajer) 
125 éve, 1895 szeptember 9.-11, között Zürichben 
életre hívta az Anyagvizsgálók Nemzetközi Szerve-
zetét. A MAGYAR ANYAGVIZSGÁLÓK EGYESÜLETE 
másodikként 1897. június 16-án alakult meg azzal 
az alapvető céllal, hogy hazánkat a nemzetközi ren-
dezvényeken ez, és ne az osztrák-magyar egyesület 
képviselje. A II. Világháború végéig egyesületünk fo-
lyamatosan működött, majd az alapítás 100. évfor-
dulóján a Miskolctapolcán elindult kezdeményezés 
hosszas vajúdást követően (Anyagvizsgálók Lapja, 
2013/3-4) végül 2012-ben beérett. Az eltelt – immá-
ron történelmi – kor nem csupán lehetőséget bizto-
sít a Felelős Szerkesztőnek a visszatekintésre, hanem 
fel is szólítja arra, hogy megemlékezzünk dicső előd-
jeinkről. Az alapvető kérdés ebben a helyzetben, a 
hogyan, milyen módon, miképpen? A történelem 
megismételhetetlen. Ami elmúlt, visszahozni nem 
lehet. Még törekedni sem szabad erre, hiszen a ku-
darc eleve adott. Mégis kapaszkodóként szolgálhat 
az a tény, hogy mindig és mindenkor voltak olyan 
emblematikus személyek, akik többet vállaltak a 
szakmáért, annak fennmaradásáért, a szakemberek 
összefogásáért, a tudás népszerűsítéséért. Ezek vol-
tak az Egyesület elnökei.  Álljon itt a névsoruk:

1.	 1897-1904 Czigler Győző (műegy. tanár)
2.	 1904-1910 Nagy Dezső (műegy. tanár)
3.	 1910-1914 Czékus Aurél (min. tanácsos)
4.	 1914-1917 Rejtő Sándor (műegy. tanár)
5.	 1917-1924 Zielinski Szilárd (műegy. tanár)
6.	 1924-1927 Gállik István (mint alelnök, államtitkár)
7.	 1927-1930 Czakó Adolf (műegy. tanár)
8.	 1930-1934 Zorkóczy Samu (műsz. vezérigazgató)

9.	 1934-1939 Mihalich Győző (műegy. tanár)
10.	1939-1942 Quirin Leo (műegy. tanár)
11.	1942-1944 Misángyi Vilmos (műegy. tanár) 
12.	2012-2014	 Gillemot László, dr.
13.	2014-2019 Czinege Imre (professzor emeritus)
14.	2019 -	  Biró Gyöngyvér, dr. hab.

A 14 nevet felsorakoztató névsorra rápillantva két 
jellegzetesség ragadhatja meg szemünket. Az egyik 
egy űr, a mely 1944 és 2012 között tátong. Ezt akár 
a „politika okozta bombatölcsérnek” is tekinthetjük. 
A szakma azonban ekkor is élt, létezett csupán más 
formában, a Gépipari Tudományos Egyesület kere-
tei között. Ezt a sérülést a jövőben igyekezni fogjuk 
javítgatni, döntően egy néhai kiváló szakember, dr. 
Lehofer Kornél gyűjtésére hagyatkozva. A szemet 
megkapó másik sajátossága az elnökök névsorának 
Biró Gyöngyvér személye, aki nőként elsőként vál-
lalta fel ezt a nehéz, de megtisztelő feladatot.
A történelmi korra emlékezvén az Anyagvizsgálók 
Lapjának következő 14 számának mindegyikében 
visszatekintünk egy-egy elnökünk életére, főbb 
eredményeikre emlékeztetvén arra a korra, amely-
ben éltek, alkottak és bővítették tudásunkat.
Nehéz, de egyben könnyű helyzetben is vagyok az 
aktuális elnök bemutatása kapcsán, hiszen arról kell 
írnom, azt kell bemutatnom, akit személy szerint di-
ákkora óta ismerem. Lehet, hogy elfogult, de az is 
lehet, hogy szigorú leszek. Döntse el a Tisztelt Ol-
vasó!

Tóth László
Ny. egyetemi tanár
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A műszaki doktori értekezésének témája ívhegesz-
tések teljesítménynövelésének kutatása volt. A kan-
didátusi értekezését a szerkezeti anyagok dinamikus 
törésmechanikai jellemzőinek vizsgálati módszerei-
vel kapcsolatos kutatási eredményeiből írta. 
2011-ben habilitált a Miskolci Egyetemen „Szerkeze-
ti anyagok töréssel szembeni biztonsága” témakör-
ben.
A Miskolci Egyetemen eltöltött 22 év alatt számos 
tantárgy oktatásában vett részt: anyagvizsgálat, 
anyagismeret, törésmechanikai vizsgálatok, me-
chanikai technológiák, szerkezeti anyagok, anyag-
tudomány, anyagszerkezettan. Tudományos tevé-
kenységéhez kapcsolódóan több hallgató szakmai 
tevékenységét irányította diplomamunkák, TDK dol-
gozatok, PhD dolgozatok, illetve szakmai gyakorla-
tok keretében.
Számos külföldi egyetemen és kutatóintézetben járt 
hosszabb-rövidebb tanulmányúton Európában, Ja-
pánban és Dél-Amerikában.
Rendszeres résztvevője hazai és nemzetközi konfe-
renciáknak, szakmai rendezvényeknek. Több hazai 
és nemzetközi konferencia szervezésében magam 
aktívan vett részt.Az elmúlt közel 40 éves szakmai 
pályafutása alatt számos hazai és nemzetközi K+F 
pályázat, ipari K+F és vállalkozási projektnek volt 
résztvevője illetve projektvezetője.

Kitüntetések, díjak:

•	 Gépipari Tudományos Egyesület Műszaki Iro-
dalmi Díj, 1997.

•	 Széchenyi Professzori Ösztöndíj (1999-2002)

Főbb külső megbízatások, tudományos szakmai 
közéleti tevékenység:

•	 Európai Szerkezetintegritási Társaság (Europe-
an Structural Integrity Society-ESIS) dinamikus 
vizsgálatokkal foglalkozó munkabizottságá-
nak társelnöke – 2000-2010

•	 ESIS Magyar Nemzeti Bizottságának titkára – 
1994-2008

•	 Gépipari Tudományos Egyesület Borsod Me-
gyei Elnökségének tagja – 2001-2007

•	 ICF (Internation Conference on Fracture) Ma-
gyar Nemzeti Bizottságának titkára – 2000-
2004

•	 Magyar Tudományos Akadémia Köztestületi 
tag – 1995-

•	 MAB Mechanikai Technológiai munkabizott-
ság, Anyagtudományi albizottságának titkára 
– 1998-2002

•	 Magyar Mérnökakadémia tagja (2001-)
•	 Magyar Anyagvizsgálók Egyesülete elnökségi 

tag (2012-2014)
•	 MTA Anyagtudományi Munkabizottságának 

tagja (2009-2017)

Összes publikáció:  

•	 Külföldi folyóiratokban megjelent idegennyel-
vű cikkek: 24

•	 Magyar folyóiratokban megjelent cikkek: 18	
•	 Külföldi konferencia kiadványokban megje-

lent publikációk: 54
•	 Hazai konferencia kiadványokban megjelent 

publikációk: 54
•	 Oktatási segédletek, tankönyv fejezetek: 11
•	 Szóbeli előadások: 55
•	 WoS hivatkozások száma: 54
•	 Összes impakt factor: 20,4
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Biztosan több mint egy 
évtizede találkoztunk 
először a MAROVISZ, 
majd később a szabvá-
nyosítás égisze alatt. 
Mielőtt tovább lépnénk 
“becsületes szakmád” 
részleteihez, arra kér-
nélek, hogy “lexikon-
szerűen” mutatkozz be, 
mert ilyet nem találtam 
sem az interneten, sem 
pedig a különböző lexi-
konokban.

Előbb engedd meg, hogy én is visszatekintsek a 
múltba ismeretségünk eredete után kutatva. Emlé-
kezetem szerint az első találkozásunk, „féloldalasan” 
már 1998-ban megtörtént, amikor Aligán a TÜV-ös 
Létesítménytechnikai Konferencián hallottam egy 
előadásodat. Most pedig a bemutatkozás, mint a 
manapság szokásos önéletrajzokban:

Iskolák, szakképzettségek:
1970-1975  Eötvös Loránd Tudományegyetem,		
	          fizikus szak, okleveles fizikus
1996-1999  roncsolásmentes anyagvizsgáló tan-		
                       folyamok, ET3, UT2, PT2 és VT2 – 
	          OKJ-s szakképzettség és MSZ EN 473 		
	          szabvány szerinti tanúsítvány
2012-2002  érvényes tanúsítvány: ET3
Nyelvismeret:
német és angol – tárgyalóképes, sok éves szakfordí-
tási gyakorlattal
Munkahelyek, szakmai tevékenységek:
1975-1990  MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet, 		
	          tudományos munkatárs
	          az elektromos ellenállás és a 			 
	          kristályszerkezet közötti kapcsolat 		
	          vizsgálata porkohászati termékek 		
	          roncsolásmentes ellenőrzése ipari		
	          vizsgálati technológiák fejlesztése
	          elektromágneses vizsgálatok			 
	          matematikai modellezése
1991-1993  LIS Befektetési Kft., tudományos 		
	          munkatárs kísérleti villamos gépek 		
	          energia-veszteségeinek vizsgálata
1994-2009  AGMI Anyagvizsgáló és				  
	          Minőségellenőrző ZRt, örvényáramú 		

	          és fejlesztési csoport-vezető ipari		
	          hibavizsgálatok és mérések,			 
	          vizsgálatok szervezése és szakmai		
	          irányítása speciális ipari vizsgálati		
	          technológiák kifejlesztése
	          kapcsolattartás megrendelőkkel és 		
	          alvállalkozókkal, ajánlatok készítése
	          marketing tevékenység, szakmai 			
	           napok megszervezése és lebonyolítása
2010-2010  egyéni vállalkozó, anyagvizsgáló szakértő
	          atomerőművi roncsolásmentes			
	          vizsgálatok minősítése
	          anyagvizsgálati munkák
	          tanfolyami oktatás
           Oktatási és más szakmai tevékenységek:

•	 oktatási tematika és jegyzet készítése örvényá-
ramú anyagvizsgáló képző szaktanfolyamok-
hoz

•	 oktatás és vizsgáztatás anyagvizsgáló képző 
szaktanfolyamokon

•	 vizsgakérdések összeállítása anyagvizsgáló 
szakképesítő és minősítő vizsgákhoz

•	 szakmai publikációk hazai és nemzetközi kon-
ferenciákon, illetve műszaki folyó-iratokban

•	 roncsolásmentes vizsgálati szabványok fordí-
tása

•	 részvétel az EN 473 és ISO 9712 szabvány har-
monizálását végző nemzetközi munkacsoport 
munkájában

•	 projekt menedzser és szakmai lektor a „Ron-
csolásmentes anyagvizsgálók minősítése – 
Európai képzési program továbbadása” nevű 
Leonardo-projektben

•	 részvétel az ISO/TR 25107 és 25108 jelű út-
mutató és az ISO 9712 jelű szabvány revízió-
ját végző nemzetközi munkacsoportok, illetve 
műszaki albizottság munkájában

Mindig is szerettem a fizikusokkal, mérnökökkel 
dolgozni, mert a természettudományok talaján 
biztosan állva megalapozottan és határozottan 
lehetett velük együtt „lépkedni”. Ehhez társult – ál-
talában – sokoldalúságuk, így az élet legkülönbö-
zőbb területein megállták a helyüket és sikereket 
tudtak felmutatni. Említenél néhány példát?

Örülök, hogy ez a véleményed; ha visszagondolok 
egykori évfolyamtársaimra, közülük sem jut eszem-
be senki, aki amolyan „elvarázsolt” szakbarbár lett 
volna. Ami engem illet, mindig is szerettem tanítani 

Skopál István

Eötvös Loránd Tudományegyetem, fizi-
kus szak, okleveles fizikus
roncsolásmentes anyagvizsgáló tan-
folyamok, ET3, UT2, PT2 és VT2 – OKJ-s 
szakképzettség és MSZ EN 473 szabvány 
szerinti tanúsítvány
érvényes tanúsítvány: ET3

MTA Műszaki Fizikai Kutató Intézet, tu-
dományos munkatárs
az elektromos ellenállás és a kristályszer-
kezet közötti kapcsolat vizsgálata
porkohászati termékek roncsolásmentes 
ellenőrzése
ipari vizsgálati technológiák fejlesztése
elektromágneses vizsgálatok matemati-
kai modellezése
LIS Befektetési Kft., tudományos mun-
katárs, kísérleti villamos gépek ener-
gia-veszteségeinek vizsgálata
AGMI Anyagvizsgáló és Minőségelle-
nőrző ZRt, örvényáramú és fejlesztési 

csoport-vezető
ipari hibavizsgálatok és mérések, vizsgá-
latok szervezése és szakmai irányítása
speciális ipari vizsgálati technológiák ki-
fejlesztése
kapcsolattartás megrendelőkkel és al-
vállalkozókkal, ajánlatok készítése
marketing tevékenység, szakmai napok 
megszervezése és lebonyolítása
egyéni vállalkozó, anyagvizsgáló szak-
értő, atomerőművi roncsolásmentes 
vizsgálatok minősítése, anyagvizsgálati 
munkák, tanfolyami oktatás

2010-
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(18 éves koromtól gyakorlom ezt a tevékenységet), 
versenyszerűen sakkoztam (bár túlnyomórészt csak 
csapatversenyeken játszottam), nyolcad magam-
mal végig csináltam egy „házilagos kivitelezésű” 
társasház-építést (javarészt az építőközösség ve-
zetőjeként, a 80-as évek elején), sokat fordítottam 
németből és angolból (vegyipari szabadalmakat, 
számítástechnikai cikkeket, anyagvizsgálati szabvá-
nyokat). 

Válaszod előző néhány sora meggyőzött a „fiziku-
si szemlélet” két lábon állásának hitelességéről. 
Pályádat kutatóintézetben, a MÜFI-ben kezdted. 
Hogy kerültél ide és mi volt a „feladatod”? Mielőtt 
visszakérdeznél, hogy miért használtam a „fela-
dat” kifejezést, gondolj arra, hogy a padsorból ki-
került fiatal először mindig ezt kapja, majd később 
önállósodik és próbálja saját gondolatait a gya-
korlatban kipróbálni.

Doktori ösztöndíjra jelentkeztem és vettek fel a Fém-
kutatási Főosztály Fémfizikai Osztályára. A kiírás sze-
rint volframhuzalok mágneses ellenállásváltozását 
kellett volna vizsgálnom alacsony hőmérsékleteken. 
Azonban az ehhez szükséges, szupravezető mág-
nessel felszerelt kriosztát szállítása több, mint egy 
évet késett, így addig is egy másik – egyébként az 
előbbihez kapcsolódó – feladatot kaptam: próbál-
jam megmérni volframhuzalokban a szemcsehatá-
rok ellenállásjárulékát úgy, hogy az áram a hosszanti 
határokra merőlegesen folyik, azaz örvényárammal. 
Ez végül nem sikerült, de az örvényáramos módszer 
bevált előszinterelt (kb. 50%-os porozitású) vol-
framrudak homogenitásának a vizsgálatánál, amit 
az Egyesült Izzó megbízásából végeztünk. Amikor 
pedig kíváncsiságból hosszabb idő után újból meg-
mértem a rudakat, észrevettem, hogy azok elektro-
mos vezetőképessége csökkent. Kimutattam, hogy 
ez atmoszférikus hatás, ami hidrogén gázzal végzett 
kezeléssel megszüntethető, azaz az eredeti állapot 
visszaállítható. Ezekből a munkákból született az 
első két publikációm, és így ismerkedtem meg az 
örvényáramú vizsgálatokkal.

Ami a doktori témádat illeti, nekem „szabada-
lom-gyanús”. Nem gondoltál erre? De lépjünk 
egyet, 15 évet töltöttél a MÜFI-ben, kutatói kör-
nyezetben. Milyen újabb részleteket adott szá-
modra e „légkör”?

Természetesen a rudak homogenitásának volt gyár-
tástechnológiai jelentősége, de a vizsgálat gyártás-
ba illesztése, illetve szabadalmaztatása egyáltalán 
nem került szóba.

Először is, volt az intézetben egy rendszeres sze-
minárium-sorozat a fiatal kutatók számára, aminek 
keretében kölcsönösen megismerhettük egymás 
munkáját, egyben az egész intézet tevékenységét. 
A 70-es évek végétől egyre több ipari megbízást 
nyert el a kutatóintézet, egyeseket OTKA pályáza-
tok révén. A mi főosztályunk, amelyik eleve több 
szálon kötődött az Egyesült Izzóhoz, gyakorlatilag 
az izzószál-gyártás teljes vertikumával foglalkozott. 
Ehhez tartozott, hogy belső szeminárium formájá-
ban feldolgoztunk egy porkohászati kézikönyvet. 
„Belekóstoltunk” az acélkohászatba is a Dunai Vas-
műben, például kísérletet tettünk folyamatosan ön-
tött bugákon a megszilárdult kéreg falvastag-ságá-
nak mérésére örvényáramos technikával, öntőgépre 
felszerelt mérőfejekkel, a vékony kéreg tartományá-
ban. Ezt komoly modellszámításokkal is igyekeztünk 
megtámogatni. Nem jártunk sikerrel, de ennél ígére-
tesebben indult „acélos” projektek is elhaltak, mert 
sem nálunk, sem a minket támogató műszaki rész-
legen nem volt meg az a tudás és tapasztalat, ami 
ezen az ipari területen szükséges lett volna. Az utol-
só fejlesztő munka, amiben részt vettem, egy huzal-
repedés-vizsgáló építése volt, ami a Lenin Kohászati 
Művek „Csavargyára” (nem veszek rá mérget, hogy 
ez volt a gyár pontos neve) részére készült. Bár ered-
ményesen haladtunk előre, késtünk a teljesítéssel, a 
szükséges szerződés hosszabbításra pedig már nem 
került sor: ’89 őszén megkezdődött a kutatóintézet, 
egyben a csoportunk eróziója, és ’90-ben az LKM is 
felbomlott.
Végül, az utolsó egy évben a SZTÁV megbízásából 
hárman elkészítettük az első örvényáramos tanfo-
lyami jegyzetet.

Miért és hogyan kerültél egy – látszatra – teljesen 
új munkakörbe?

A következő munkahelyemen is fizikusként dolgoz-
tam, számításokat végeztem ott tervezett villamos 
gépek veszteségeire vonatkozóan. Sajnos az csak 
a munkába állásom után két héttel derült ki, hogy 
ezeket a gépeket a cég tulajdonosa egyfajta örök-
mozgóknak szánja, azaz több energiát akar kinyerni 
belőlük, mint amit a működésükbe befektet, leszá-
mítva persze a veszteségeket. Ennek a mániájának a 
lehetetlen voltáról senkinek sem sikerült meggyőzni 
őt, így a cégnél megfordult munkatársaknak a vi-
szonylag jó kondíciókon túl nem sok örömet oko-
zott az ott eltöltött idő.

Egy fizikust (mint munkatársat) a természeti tör-
vényekkel ütköző fejlesztésre „kényszeríteni” – 
nálam a „bűn” (a „butaságot” nem tekintve) kate-
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gória. Hogyan léptél tovább a szakmában?

Az a meglátásom, hogy az ilyen emberek (nemrég 
volt szerencsém egy másikhoz is) fanatikusok, ők 
másként gondolkodnak erről. Másfelől a „kényszer” 
addig tart, amíg nem talál az ember jobbat. Szeren-
csémre az AGMI Mechanikai Laboratóriuma munka-
társat keresett, és én jelentkeztem a hirdetésükre. 
Végül nem ott, hanem a Roncsolásmentes Vizsgálati 
Laboratóriumban „kötöttem ki”, ahol Klausz Gábor 
– akivel már ismertük egymást a MALÉV laborban 
tartott, első (SZTÁV által szervezett) örvényáramú 
tanfolyamról – bővíteni kívánta az örvényáramú és 
fejlesztési tevékenységet.

Valószínűleg igazad van, a „zseni és őrült” időn-
ként elmosódó határvonalára gondolván! Az AG-
MI-ban 15 évet töltöttél el, ami nem egy „múló 
pillanat”! Néhány tevékenységedet össze tudnád 
foglalni?

A legfőbb az örvényáramú vizsgálatokat és – ha 
volt ilyen megrendelés – a vizsgálatfejlesztési te-
vékenységet végző csoport munkájának irányítása 
volt. Az eredményeinkről több konferencián is be-
számoltam. Közben – miután elvégeztem a megfe-
lelő tanfolyamokat – az UT, MT, PT és VT munkákból 
is kivettem a részem, mint ahogy a laborunknak a 
paksi atomerőműben és a százhalombattai finomí-
tóban rendszeresen vállalt feladataiból is. A csopor-
tom munkáit persze menedzselni kellett: előkészítő 
megbeszélések, árajánlatok összeállítása, az újabb 
lehetőségek érdekében pedig marketing. Összes-
ségében, a legtöbbet különféle hőcserélő csövek 
örvényáramú vizsgálataival foglalkoztam ez alatt a 
másfél évtized alatt. És el ne felejtsem: éves átlagban 
kb. egy ET tanfolyam.

Az utóbbi évtized életrajzodban „egyéni vállalko-
zó, anyagvizsgáló szakértő” kifejezésekkel szere-
pel. Mit takar ez?

Negyedszázada vagyok egyéni vállalkozó (is), ebbéli 
minőségemben fordítottam/fordítok szakmai szöve-
geket, oktattam/oktatok anyagvizsgáló tanfolyamo-
kon, dolgoztam (persze már nyugdíjasként) AGMI-s 
örvényáramú vizsgálatokban és veszek részt (2007. 
óta) az atomerőművi roncsolásmentes anyagvizsgá-
latok minősítésében.

Engedd meg, hogy egyik utolsó kérdésem a „fi-
zikus és az ipar” koherens, szemikoherens vagy 
inkoherens kapcsolatára vonatkozzon. Tapasz-
talatod, életszemléleted és képzettséged alapján 

hogyan ítéled meg a „koherencia szintjét”?

Nagyon összetett kérdés! Mondhatnám, hogy a fizi-
kus mindennel „koherens” – vagy inkább „kompati-
bilis”, például lehet belőle kancellár (Angela Merkel), 
NATO-főtitkár (Javier Solana), vagy sokoldalú üzlet-
ember (Elon Musk). De az ilyenek nyilván kivételes 
személyiségek.
Az egyetem az alapvető természeti jelenségekkel és 
törvényekkel, valamint e törvények elméleti és kísér-
leti alkalmazásaival ismerteti meg a fizikus hallgató-
kat. Arra készíti fel őket, hogy új/újabb fizikai jelen-
ségeket legyenek képesek megérteni, megvizsgálni 
és az azzal kapcsolatos paraméterek közti összefüg-
géseket feltárni. Ez lényegében kutató munka, akkor 
is, ha az alkalmazott fizika körébe tartozik. Az alap- 
és alkalmazott kutatások és az ipar – termékgyártás, 
energiatermelés, infrastruktúra-építés, stb. – között 
van egy nagy lépcső: a fejlesztés. Ez már a mérnökök 
és technikusok területe, az ő munkájuk nélkül nem 
lesz termék semmilyen tudományos felfedezésből 
sem. (Itt a vegyészekre és biológusokra is gondo-
lok.) Ilyen értelemben a fizikus nem „kompatibilis” az 
iparral.
Másfelől számos jó példa igazolja, hogy kiválóan 
tudnak együttműködni a fejlesztőkkel, akár megha-
tározói is lehetnek a sikeres, közös munkának. Gon-
doljunk csak az Egyesült Izzó legendás kutató labo-
ratóriumára, ahol – többek között – megalapozták az 
elektroncsövek, a fénycsövek és a radarok gyártását, 
és amelyet hosszú éveken át az egyetemi katedráról 
odacsábított Bay Zoltán fizikus professzor vezetett. 
De említhetem a félvezető lapkák minőségének elle-
nőrzésére alkalmas, ún. mélynívó-spektroszkópot is, 
amit a MÜFI-ben fejlesztettek ki – a Félvezető Főosz-
tály kutatóinak döntő hozzájárulásával – és az inté-
zet kezdett el gyártatni. Az exportképes készülékkel 
később egy önálló kft. kezdett el foglalkozni, amely 
ma a félvezető elemek mérései terén az ötödik leg-
nagyobb cég a világon. 

Kedves István! Azt hiszem, hogy megadtad a „zár-
szót” a 120 éve született Bay Zoltán nevének em-
lítésével, akiről egy megemlékezés is olvasható 
lapunk e számában. Öröm volt veled beszélgetni. 
Köszönöm, hogy rendelkezésünkre álltál, enged-
ted nekünk (a Tisztelt Olvasóra gondolok), hogy 
bepillantsunk életedbe, gondolataidba, eredmé-
nyeidbe. Kívánok neked nagyon jó egészséget, 
„vírusmentes” időszakot. Éppen most jelent meg a 
médiák különböző csatornáin, hogy a koronavírus 
áldozatainak száma hazánkban is meghaladta a 
100 főt. Vigyázzunk másokra és magunkra!!

Tóth László, Felelős Szerkesztő
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Összefoglaló:

A lap alapítója a TESTOR Bt. tulajdonosa, Szappanos 
György, aki a rendszerváltozás lehetőségeit kiválóan 
ismerte fel. A mérőeszközök beszerzése, fogalmazá-
sa területén ismert szakember 1991-ben alapította a 
lapot, meglátván a nem csupán a marketing célokat, 
hanem cégének a szakmai életben elfoglalható he-
lyét is. Kiváló szerkesztő Bizottságot állított össze. A 
MAROVISZ 1997-ben alakult felismerve a civil mér-
nökszervezetek erodálását, és folyamatosan erősö-
dött. Szappanos György és a MAROVISZ elnöke, Prof. 
Trampus Péter kölcsönösen előnyös megállapodás-
ra jutott azzal, hogy a szakmai folyóirat gondozója 
2006-ban megváltozott. E közlemény ennek doku-
mentumait mutatja be a Tisztelt Olvasóink számára.

Kulcsszavak:

TESTOR Bt., Szappanos György, MAROVISZ, Prof. 
Trampus Péter, Anyagvizsgálók Lapja

Alapítás körülményei

A TESTOR Anyagvizsgálat - Méréstechnika Betéti 
Társaság alapításának időpontja 1989. december 12 
(https://www.ceginformacio.hu/cr9310512161). A 
cég bejegyzésének címe: 1124 Budapest, Meredek 
u. 45. A tulajdonosi kör/tulajdonos szakmai tevé-
kenysége a cég nevében megfogalmazott területen 
már korábban ismeretes volt, elsősorban a külkeres-
kedelemhez köthetően. A rendszerváltást megelőző 
időszak állapotát egyszerű szavakkal jellemezve így 

Az Anyagvizsgálók Lapjának kiadói

Tóth László
1Nyugalmazott egyetemi tanár, laszlo.toth@bayzoltan.hu

1. Kép. Az ATESTOR Kft. és a MAROVISZ megegyezésének szövege.
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beszélhetünk; devizahiány, műszerek beszerzése-
kor devizával történő fizetés, centralizált beszerzés, 
túlburjánzott és lassú adminisztráció, hazai gyártás 
hiánya, stb. Mindezek következménye az anyagvizs-
gálat, méréstechnika színvonala messze elmaradt 
a nemzetközi átlagtól. A rendszerváltást követően 
első lépésként robbanásszerűen megnövekedett a 
külföldön gyártott anyagvizsgáló berendezéseket és 
méréstechnikai eszközöket forgalmazó hazai cégek 
száma. A TESTOR Bt. ezek egyike volt, amely éppen 
a tulajdonos(i kör) élettapasztalata, kapcsolatrend-
szer miatt kedvező helyzetben volt, így „extra profit-
ra” tehetett szert. A tulajdonosi kör ennek egy részét 
a szakmai marketing céljaira fordította azzal, hogy 
útjára indította az Anyagvizsgálók Lapja kiadványt 
egy kiváló szerkesztő garnitúrával. Ennek élére állt 
a precizitásáról híres (hírhedt) Dr. Lehofer Kornél 
(1934-2007)1 , a műszaki tudomány kandidátusa. E 
szerepét haláláig lelkiismeretes töltötte be.
A cég neve időközben ATESTOR Kft.-re módosult, 
székhelye is változott (https://www.ceginformacio.
hu/cr9310512161). Lényegesebb volt azonban az, 
hogy a piac átalakult, szegmentálódott és egyre 
1 Tóth L.: Lehofer Kornél (1934-2007), Anyagvizsgálók Lapja, 
2007/3, p.123-124.

több hazai cég alakulásával a konkurencia jelen-
tősen megnőtt. Ennek következménye az un. „extra 
profit” csökkenése. Egy szakmai lap fenntartása, 
periodikus megjelentetése folyamatos – meglehe-
tősen nagy terhet ró a kiadóra a hazánkra jellemző 
szűk olvasói kör létszámának figyelembevételével.
Időközben az 1997-ben alapított Magyar Roncsolás-
mentes Vizsgálati Szövetség, a MAROVISZ az elnök, 
prof. Trampus Péter és a mindenkori elnökség kon-
cepciózusos és dinamikus tevékenységének ered-
ményeként jelentősen megerősödött. Ennek egyik 
eredménye volt az, hogy a MAROVISZ 2006. novem-
ber 2.-i dátummal átvehette az Anyagvizsgálók Lap-
jának kiadási jogát. Az alapító pedig mindezt térí-
tésmentesen biztosította. A megállapodás szövege 
olvasható az első képen.
Azóta újabb mintegy 15 esztendő telt el; az új tulaj-
donos, valamint a mindenkori szerkesztő bizottság, 
ill. annak tagjai „testközelben szembesültek” egy 
nagyon kicsi méretű piacra készített szakmai lap 
megjelentetésének mindennapi nehézségeivel. Az 
átadás-átvétel résztvevőiről készült fényképfelvételt 
a 2. Kép szemlélteti.

2. Kép. Az Anyagvizsgálók Lapja kiadói jogának átadás- átvételének résztvevői
(állnak; balról-jobbra: Trampus Péter, Szappanos György, ülnek; jobbról-balra: Borbás Lajos, Fodor Olivér, 

Lehofer Kornél, Mihucz Viktor)
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„Ne úgy jussak az eszedbe, hogy belerándulj a fájda-
lomba, hanem úgy, hogy elmosolyodj. „

Szabó Magda

Kornél. Csak így egyszerűen, röviden, mint egy te-
kintélyt adó személynév és becenév egyben. Mert 
vannak emberek, akiknek elég egyik nevét említeni, 
s mindenki tudja kire gondoljon, s nem azért, mert 
olyan ritka, hanem, mert olyan beivódott neve van. 
Ilyenek akik nevet szerzetek maguknak. Ő ilyen volt, 
másfél évtized távlatából is hat szellemisége, kisu-
gárzása.
Engedjék meg nekem, hogy e szakmai folyóirat ha-
sábjain, hogy én Kornél emberi mivoltát, kisugárzá-
sát méltassam, azt amit tőle kaptam, tanultam.
1990-ben, amikor elhatároztam, hogy  Anyagvizs-
gálók Lapja néven szakmai folyóiratot alapítok, 
felkerestem a GTE-et, melynek akkor volt már volt 
hagyománnyal bíró szaklapja (Gép, ill. Gépipar), vi-
szont én tartalmilag ugyancsak magas színvonalú, 
de megjelenésében újabb, frissebb megjelenést 
gondoltam. Kiderült, épp jókor jöttem, a GTE-nek 
kiapadtak a forrásai a kiadáshoz. 

Ekkor ismerhettem meg Kornélt, s kaptam egy 
“szakképzett” főszerkesztőt személyében. Az indu-
láskor a rovatok és azok szerkesztői leginkább a ko-
rábbi GTE-s kiadványok szerzői közül jöttek át, de 
bővült is az idők során például a minőségbiztosítási 
rovattal. (Koczor Zoltán), ez még a Lap nevét átfor-
málta a nagyobb olvasótábor reményében. 
Nyilvánvaló, ez a Lap Kornél szellemi terméke, a 15 
év, míg mi voltunk a kiadó, az ő munkáját, szakmai 
hozzáértését dicséri.

“Veszi a lapot, aki veszi a lapot!” Többnyire maga 
hozta el az elkészült példányokat a nyomdából, 
előttem van mindig mosolygó arca amikor belépett 
az irodánkba, ezzel a régies, Lúdas Matyit kínáló rik-
kancsokra utaló kínálással.
Sokszor utaztunk együtt, én vezettem, ő mesélt. 
Emlékszem simán elmentünk úgy Németországba 
(12-13 óra), hogy bírta történetekkel, érdekes, ta-
nulságos történetekkel. Gyerekkoráról, mikor nyara-
kat egy szlovákok által lakott magyar faluban töltöt-
te, ahol a nyelvet is vegyesen használták, kicsit ő is 
megtanult szlovákul. De városi gyerekként itt tanul-

ta meg, hogy minden jó valamire, a parasztember, 
mindent felhasznál ami a gazdaságban keletkezik 
így a szelektív hulladékgyűjtés nem volt téma, mert 
nem volt hulladék. De a boltba is csak sóért és gyu-
fáért mentek. 
És mesélt a technikumi tanulmányairól, amikor még 
a logarléc is technikai újdonság volt, s függvénytáb-
la nélkül számoltak cosinust, de a tudásuk egy mér-
nökével felért. 
Ha már az autózásról van szó, szerencsés kimenetelű, 
de totálkáros autóbalesetet is szenvedtünk együtt a 
régi 3-ason. Miskolc felé utaztunk a Suzukijában 90-
100-zal, amikor egy részeg hátulról eltalálta a kocsit. 
180 fokot pördültünk az úton és az árokban kötöt-
tünk ki. Onnan az egri balesetiben. Szerencsésen 
megúsztuk. Akkor sem esett kétségbe.
Mesélt egyetemi éveiről, Gillemot Lászlóról, az 
anyagvizsgálat világhírű magyar tudósáról. Számta-
lan története volt a “vörös” Csepel művekben töltött 
évekről, ahol az anyagvizsgáló labor vezetője volt.
Sokszor utaztunk együtt szakmai konferenciákra is, 
ahol én kiállítóként vettem részt. Ő előadott, leve-
zető elnök volt, vagy a MAROVISZ dolgait beszélték 
meg. Zsúfolt nap, este ismét találkoztunk. Ha éppen 
nem volt közös vacsora, mentünk együtt színházba, 
vízilabda meccsre, moziba, vagy esti fürdőzésre, de 
még teniszeztünk is villanyfénynél. 
Volt alkalmam tehát megismerni tájékozottságát, 
széles látókörét, csillogó humán érdeklődését, és 
remek humorát. 
Nagyon szép énekhangja volt, borozgatások alkal-
mával szívesen hallgattuk, de az egyik legemlékeze-
tesebb közös emlékem is itt jön elő. Egy kiállításon 
valami nagyobb méretű molinót vittünk. Ő elől, én 
a hátsó végét fogtam, a tavaszi szél fújta a selymet. 
Gondolom erről jutott eszébe az egykori dal, s spon-
tán énekelni kezdte: “Sej a mi lobogónkat fényes 
szellők fújják…” persze csupán anyag-technológiai, 
nem mozgalmi értelemben.
2006 novemberben átadtam a Lap kiadási jogát, 
honlapját, minden és kapcsolódó anyagot a MARO-
VISZ-nek, ők az illetékesek a témában. Különben is 
Kornél nélkül már nem volt ugyanaz.

Szappanos György, 2020 tavasza

In memoriam Lehofer Kornél

(1934.09.30.-2007.06.04)
Visszaemlékezés az Anyagvizsgálók Lapja kezdeteire (1991-2006)
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Összefoglaló:

Egy nagyszerű ember, egy kiváló tudós születésé-
nek 120 éves évfordulóját ünnepeljük az idén. Te-
vékenységének 1900. Július 24, Gyulavári – 1992. 
Október 4. Washington, szab belátható keretet. A 
rövid közlemény csupán megemlékezni kíván a 
születés évfordulójáról, de semmiiképpen nem tö-
rekszik bemutatni azt a gazdag örökséget, amelyet 
Bay Zoltán ránk hagyott. A hivatkozott irodalmak 
ezt megteszik. A cél; néhány olyan „morzsa” megje-
lenítése, amelyek még inkább árnyaltabbá teszik az 
emlékezés tényét.

Kulcsszavak:

Bay Zoltán, Bay Zoltán tér Miskolc Tapolca, emlé-
künnepségek 1993, 2000, 

Azon 12 személy egyike lehettem, akit Pungor Ernő 
akadémikus 1992-ben az Országos Műszaki Fejlesz-
tési Bizottság elnöke kiválasztott a Fraunhofer Ge-
sellschaft működési feltételeinek megismerésére. A 
másfél hónapos tanulmányútnak budapesti, szege-
di és miskolci oktatók, kutatók lehettek részesei. Az 
ötlet, a cél igazán kiváló volt. Egy új hazai kutatási 
struktúra kialakítása. A meglevő vállalati, egyetemi 
és akadémiai bázis mellett a „non-profit” szektor lét-
rehozása. Ha egy picit sarkosan fogalmazunk, akkor 
a „non-profit” jelző helyett a leginkább „piac-érzé-
keny” jelző is írható. Igaz ebben már a „mérnökiroda 
– kutató hely” tartalmi keveredése is megjelenhet 
egyesekben. 
Joggal merül fel a kérdés, hogy Bay Zoltán 120. szü-
letésnapja alkalmából miért a non-profit kutatási 
struktúra „megszületését” említettem először. A vá-
lasz egyszerű és tényszerű is lehet. Azért, mert meg-
alakulásakor a Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Ala-
pítvány nevet vette fel. Pungor Ernő előterjesztését 
a Kormány 1992 októberében jóváhagyta és 1993 
szeptemberében Szegeden, majd 1993 decembe-
rében Miskolcon egy-egy „Bay-intézet” kezdte meg 
működését, amelyeket 1995-ben egy budapesti, 
anyagtudományi egészített ki. A „politika vérzivata-
ros körülményei közötti” több mint negyedszázados 
folyamatos működés már önmagában is a stabilitás 
egyik jelképe lehet. E tény, a küzdés, az eredmények, 
a megpróbáltatások akár Bay Zoltán életéből, 

küzdelmeiből, megpróbáltatásaiból is átemelhetők, 
hiszen életének már apró rezdülései is jól ismert a 
felsorolt irodalmakban [1-25]. Ezeket nem kívánom 
sorra venni, csupán néhány kevésbé közismert mo-
mentumot választok. 
Bay Zoltán és Pungor Ernő személyes kapcsolatának 
jellemzésére tekintsünk két kiragadott pillanatot. 
Az egyik, legyen Pungor Ernő otthonában 1986-
ban készült fénykép [23]. A másik pedig Bay Zoltán 
„Az ember és világa” címmel, halála után 1994-ben 
a Technika c. folyóiratban közölt írása [10]. Pungor 
Ernő ennek kapcsán így ír: „Bay Zoltán több mint 
húsz évvel ezelőtt tartotta ezt az előadását, mely tu-
dományosan ma is aktuális. Úgy hiszem, a tőlünk már 
eltávozott Bay Zoltán elfogadná azt a kérésemet, hogy 
tegyük közzé ezt a magasröptű kiváló előadását a 

Bay Zoltán emlékezete

Tóth László
ny. egyetemi tanár, tlaszlo@tvekft.hu

1. Kép. Bay Zoltán és Pungor Ernő (1986)
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Technika lapjain, mely folyóiratot Bay Zoltán nagyon 
értékelte” A cikket olvasva nem nehéz felismerni 
Szent-Györgyi Alberthez fűződő szemléletét.
Bay Zoltán hamvai végakaratának megfelelően szü-
lőföldjében nyugszik. A Magyar Tudományos Aka-
démia erről így tudósított.
Az eseményhez kötődően minden olyan város, 
amely Bay Zoltán életében szerepet játszott valami-
képpen megemlékezett. Ezeket foglalja egységben 
a 3. Képen látható programfüzet.

A Budapesten, Hódmezővásárhelyen, Szegeden, 
Debrecenben és Gyulán szervezett rendezvények 
koordinálására Emlékbizottság alakult, amelynek 
elnöke Pungor Ernő volt. Koordinátora Nagy Ferenc, 
tagjai: Bay Zoltánné, Bay Zoltán, Berényi Dénes, Bor 
Zsolt, Csikai Gyula, Csoóri Sándor, Gallé Tiborné Bay 
Rózsa, Gyémánt Iván, Horváth Tibor, Kádár Péter, Marx 
György, Márki-Zay Lajos, Náray-Szabó Gábor, Németh 
Judit, Németh Magda, Toró Tibor és Weszely Tibor. 
Az igazán gazdag programból kiemelni valamit is, 
meggondolatlanság lenne. E vádat nyugodt lélek-
kel tudomásul veszem. Számomra legmegkapóbb, 
ahogyan kortársai szólnak Bay Zoltánról Ezeket 
fogja csokorba a 4. Kép, ahol Gábor Dénes (1900-
1979), a viszonylag fiatalon elhunyt Neumann János 
(1903-1957), az író Németh László (1901—1975) és 
több mint félévszázados barátja, Szent-Györgyi Al-
bert (1893-1986) eleveníti fel emlékeit. Jómagam 
Debrecenben születvén és középiskoláimat ott vé-
gezvén a Mechwart András Gépipari Technikumban 
– talán megbocsátható nekem – hogy az egyhetes 
programból a földrajzilag ide kötődőkből emelek ki. 
Bay Zoltán középiskoláit itt, a – méltán nagyhírű, a 

2. Kép. Bay Zoltán hamvainak végső nyugalomra 
helyezése.

3. Kép. In Memorian Bay Zoltán, 1993. Április 
3-10. [6].

4. Kép. Bay Zoltánról szólnak kortársai, Gábor 
Dénes, Neumann János, Németh László és Szent-

Györgyi Albert [6].
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zivataros időszakokat át- és megélő – Református 
Kollégiumban végezte, amely sok-sok kiváló szemé-
lyiséget adott hazánknak [24].
A Debreceni Akadémiai Bizottság 1993. április 7.-én 
Székházában az MTA elnöke, Kosáry Domonkos 
megnyitójával emlékezett meg a város volt diákjáról 
az 5. képen látható program keretében.
A hamvak hazatérése kapcsán megjelent írások 
közül mindenképpen kiemelendő Nagy Ferenc 
munkája, dokumentumgyűjteménye [7], aki nem 
csupán bemutatja azokat, hanem felemlíti kalandos 
történetét is. Hankó Ildikó a Magyar Nemzet napi-
lapban írott cikkében állít emléket Bay Zoltánnak 
[12].
Bay Zoltán neve, munkássága születésének cen-
tenáriumi évében, 2000-ben került újból számos 
rendezvény címlapjára. A 2000. július 23-25 közöt-
ti programsorozat eseményeit foglalja keretbe a 6. 
Kép. Az első mozzanata, Bay Zoltán szobrának le-
leplezése Budapesten, a IV kerület Görgey Artúr és 
Kiss Ernő utcák sarkán levő téren. A szobor Gömbös 
László szobrászművész alkotása. Július 24.-én a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Díszterme adott ott-
hont az Emlékülésnek [15]. Ennek egyik súlyponti 
témája az Európa első kutatóintézetében, a TUNGS-
RAM-ban töltött évek hangulata és eredményei [19, 
20, 25]. Az itt elhangzott előadások egy részét a Fi-
zikai Szemle 2000/8. száma őrzi a jövő számára. A 
rendezvények programfüzeteit nézegetve a legben-

5. Kép. A Debreceni Akadémiai Bizottság által 
szervezett program [14].

6. Kép. A „Bay Zoltán tér” avatásának programja.
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ban is sokan látogatják. 
Talán nem (is) véletlen, hogy a radarcsillagászat 
megteremtője, Bay Zoltán halának 25 éves évfor-
dulója és az első mesterséges égitest, a Szputnyik-1 
Bajkonurból történt felbocsátásának 60. Évfordulója 
ugyanazon napra, október 4.-re esik.
Bay Zoltán életéről, szakmai tevékenységéről olda-
lak százait lehet írni úgy, hogy ismétlésekbe kelljen 
bocsátkozni. Ezt most nem teszem. Csupán a BME 
Mérnöki Továbbképző Intézethez [22], az általa írt 
életrajzi ihletésű könyvéhez [2, 3, 4] valamint „az 
otthonról hozott családi génekhez” kötődnek záró 
gondolataim. Ez utóbbit a már végtelenség útjára 
lépett Czeizel Endre (1935-2015) állította össze [18]. 

A „naprakész tudás” nem csupán korunk „szlogen-
je” és követelménye, de minden idők fejlődésének 
alapja. Így volt ez hazánkban is. Ennek élére a Pat-
tantyús Á. Géza 1936-ban tett előterjesztésre 1939-
ben létrehozott Mérnöki Továbbképző Intézet állt 
[22]. Bay Zoltán előadásaival és ezek írásban történt 
megjelentetésével ugyancsak kivette részét. Álljon 
itt az egyszerű felsorolás.
Előadásai:

•	 1942 – „A rádióhullámoktól a világűrsugarakig”
•	 1943 – „A fizikai mérések elvi határai”
•	 1945 – „Atomfizika”
•	 1947 – „Amerikai tapasztalatimról”
•	 1948 – „A korpuszkulaszámlálás új módszeré-

ről”
Kiadványai:

•	 1942 – „Atomfizika” 43 old.
•	 1944 – „A rádióhullámok tovaterjedése” 36 old.
•	 1946 – „Atomfizika” 64 old.

Elkövettem azt a hibát, hogy egyetlen mondatot 
sem idéztem Bay Zoltán életrajzi ihletésű könyvé-
ből [2-4]. E vétkemet most sem korrigálom. Inkább 
a Szerző, Bay Zoltán emberi nagyságára szeretnék 
rámutatni. A WIKIPÉDIA rövid megjegyzését [1] egé-
szíti ki a Debreceni Református Kollégium Gimnázi-
umának volt igazgatója, Győri József [24], aki már 
részletesebben is feljegyezte a történteket. Ezek 
szerint Bay Zoltán 1990-ben a könyv tiszteletdíját 
(80.000 Ft.-ot) alapítvány formában felajánlotta „a 
természettudományi tárgyakból kiemelkedő pálya-
munkákat készítő diákok jutalmazására”. Ezt egészí-
tette ki Bay Zoltán özvegye 1995-ben 342.000 Ft 
névértékű kárpótlási jeggyel. Emlékét középiskolá-
jának falán a 9. Képen látható dombormű őrzi.
Czeizel Endre [18], a kiváló genetikus művészek és 

sőségesebbek egyike a szülőföldhöz, Gyulavárihoz 
és Márki-Zay Lajos nevéhez kötődik [15], amely-
nek délelőtti programja a gyermekkor áttekintésé-
vel kezdődik és „Indulás a temetőbe” ponttal zárul. 
Ugyancsak a születés centenáriumi évéhez kötődik 
a miskolci intézet előtti tér „névadója” is. A Miskolc 
Városi Közgyűlés jóvoltából a tér felvehette Bay Zol-
tán nevét (általában az érintett halálát követő 10. év 
helyett már ez 2000.-ben megtörténhetett). A 2000. 
augusztus 10.-én szervezett rendezvény programja 
a 6. képen látható [17], míg népes résztvevőit a 7. 
csoportkép örökíti meg.
A rendezvényről a helyi médiák is beszámoltak, ill. a 
napilapban is tudósítás jelent meg [13].
Bay Zoltánról készült újabb kép 2017. október 4.-re 
datálódik. Halálának 25. évfordulójára Márky-Zay 
Lajos álladó kiállítást szervezett a gyulavári reformá-
tus templom és a parókia épületeivel szemben. A 
szervező tájékoztatása szerint e kiállítást napjaink-

7. Kép. A téravató résztvevőinek csoportképe  
A táblától balra 3. Kobold Tamás Miskolc városának polgármestere, 4. 
Pungor Ernő, 5. Cser László a BAYLOGI első igazgatója, 5. Tóth László a 

BAYLOGI második igazgatója).

8. Kép Gyulai József megnyitja a Bay Zoltán 
emlékkiállítást Gyulaváriban 2017. Október 4.-én 

(Márky-Zay Lajos jóvoltából).
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tudósok életpályáit vette „górcső” alá abból a szem-
pontból, hogy eredményeik alakulásában milyen 
szerepet játszottak az egyéni adottságok és a fejlő-
dést meghatározó környezet. Az előbbit az általá-
nos értelmességgel, speciális szellemi adottságokkal, 
a kreativitással és a motivációval méri. Az utóbbiakat 
a család, iskola, kortársak és a társadalom szerepével 
értékeli. A Kármán Tódor, Szilárd Leó, Wigner Jenő, 
Neumann János, Gábor Dénes és Teller Ede kortár-
saival történő összehasonlításban az itthon eltöltött 
idő hossza, a vidéki születés és az alföldi középisko-
lai tanulmányok szerepére, következményére mutat 
rá Czeizel Endre.

Sok-sok mondat forog még fejemben. Ha mindeze-
ket „kiírnám magamból” felállásom a számítógéptől 
igen megnehezülne. Így nem a saját gondolattal fe-
jezem be, hanem Márki-Zay Lajos egyik legutóbbi 
elektromos leveléből idézek:
„Sajnos az évek nagyon szaladnak és vannak még fel-
adataink, hogy Bay Zoltán emlékezete örök maradan-
dóságként és példaképként álljon utódaink számára 
is. Kezdeményezném, hogy egy szobor is elhelyezésre 
kerüljön szeretett szülőhelyén”

Így legyen és minél előbb – ezt már e közlemény 
szerzője írja, bizonyára sokak egyetértésével. 
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Összefoglaló:

Szerény, de okos, törekevő, de megértő, szorgal-
mas, de határozott mélyről indult, de sokra jutott, 
egyetlen kifejezéssel; kiváló ember születésének 
centenáriumára emlékezhettünk 2020. április 20.-
án. Ő volt az, akit sikertelenül kértem, biztattam 
élettörténetének megírására az „Ifjan - Éretten –Öre-
gen sorozatban. Pedig lett volna rá ideje, hiszen 92. 
Születésnapján Páczelt István akadémikussal együtt 
még személyesen is köszönthettem az igazán kiváló 
szellemi frissességben levő ünnepeltet. A 90. szüle-
tésnapján még sokan örülhettünk együtt Magyar-
polányban.

Kulcsszavak:

Prohászka János, születés, évszázad, anyagtudo-
mány, Budapesti Műszaki Egyetem

Egy magyar mondás szerint „Minden kezdet nehéz”! 
Ez így igaz, hiszen teljes elszántsággal ültem le 
számítógépem elé azzal a szándékkal, hogy méltó 
módon emlékezzek meg egy igazán kiváló ember-
ről, tudósról, tanítómestereim egyikéről – aki talán 
még barátságával is megtisztelt- születésnek cen-
tenáriumán. Őszintén be kell vallanom, hogy soká-
ig csak ültem, anélkül, hogy egyetlen szót leírtam 
volna. Zavaromat csak fokozta az, hogy Prohászka 
Professzor Urat, János Bácsit sokkal jobban meg-
ismerhettem ahhoz, hogy a méltatások sablonos 
formájához, életének, eredményeinek tárgyszerű 
felsorolásához és néhány személyes tapasztalat fel-
említéséhez nyúljak. Mindezeket egyébként meg-
tettem én is, már korábban a 80. majd a 90. szüle-
tésnapjához kötődő cikkeimben [1-4], majd pedig 
ravatalánál, a végleges búcsúnál. Ugyanezt tették 
meg munkatársai, tanítványai is [5-7]. 
Ebből az indíttatásból most csupán három momen-
tumot fogok kiragadni személyéhez kötődően. Ezek 
a következők:
1.	 Dr. Prohászka János Alapítvány
2.	 A 90. és 92. Születésnap
3.	 A pályatárs, Michelberger Pál emlékezete a fiatal 

Prohászka Jánosra
Végezetül pedig csatalom Prohászka János közle-
ményeinek címjegyzékét. Ennek kiegészítésében, 
ellenőrzésében munkatársa, tanítványa és egyben 

tisztelője Dobránszky János DSc volt segítségemre. 
Lelkiismeretes munkáját itt is szeretném megkö-
szönni.

1.  Dr. Prohászka János Alapítvány

Prohászka János fia, ifj. Prohászka János édesap-
ja születésének 100. Évfordulójához kötődően 
2020.04.26.-án 21 óra 35 perckor jegyezte be az ala-
pítványt a következő célkitűzésekkel:

•	 A technológia és az anyagtudomány területén 
kiváló előmenetelű egyetemi és főiskolai hall-
gatók, fiatal oktatók és kutatók valamint Pro-
hászka János életútját bemutató tevékenysé-
gek támogatása.

•	 A régióban végzett, vagy a régióval kapcsola-
tos tudományos kutatás és az abban résztve-
vő kutatók támogatása, így:
›› pályázatok támogatása,
›› pályaművek díjazása,
›› kiadmányok megjelenítésének támogatása
›› rendezvények támogatása,
›› ösztöndíjak létrehozása,
›› nemzetközi rendezvényeket való részvétel 

támogatása.
•	 Dr. Prohászka János technológiai díj alapítása. 
•	 Prohászka János professzor leszármazottainak 

tanulmányi, szakmai és kutatói tevékenységé-
nek támogatása.

•	 A nagytétényi, magyarpolányi, a magyaror-
szági német nemzetiségű, cserkész valamint 
az FTC-ben sportoló a műszaki felsőoktatás-
ban szakmailag kimagasló hallgatók támoga-
tása. 

A tervezett konkrét tevékenységek:
•	 A technológia és az anyagtudomány iránt 

érdeklődő egyetemi és főiskolai hallgatók, fi-
atal oktatók, PHD hallgatók kutató munkájá-
nak segítése, szakmai gyakorlat szerzésének, 
publikációk megjelentetésének támogatása, 
hazai és nemzetközi tudományos és kutatási 
pályázatokon való részvétel segítése. 

Prohászka János születésének centenáriumára 

Tóth László
ny. egyetemi tanár, tlaszlo@tvekft.hu
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•	 Előadások tartásának ösztönzése, publikációk 
és kiadványok megjelenésének támogatása.

•	 A tanulmányikat lezáró egyetemi és doktoran-
dus hallgatók, és a fokozatszerzés előtt állók 
kutatási tevékenységének és a kutatás lehető-
ségét biztosító foglalkoztatásának támogatá-
sa.
›› pályaorientációs rendezvények és tevéke-

nységek végzése;
›› közösség-fejlesztő előadások, tartása;
›› kutatások végzése az alapanyag megtartó 

technológiák igényeivel kapcsolatosan;
›› tapasztalat megosztásként és erkölcsi tá-

mogatásként előadások szervezése.
Az Alapítvány első kuratóriumában a családhoz, a 
volt munkahelyhez, a volt lakóhelyekhez és a Ma-
gyar Tudományos Akadémiához kötődő személyek 
vállaltak feladatokat. A tagok nagyon bíznak abban, 
hogy tevékenységükkel hozzájárulhatnak Prohász-
ka János életművének megőrzéséhez, ápolásához.

2. A 90. és 92. Születésnap

Prohászka János a nyugdíjazását követően relatíve 
rövid időn belül a Rozmaring utca alatti házát fel-
adta és egyrészt lakást vásárolt a Móricz Zsigmond 
körtérhez közel, majd pedig Magyarpolányban ala-
kította ki végleges tartózkodási helyét. Nagyon sze-
rette ezt a környezetet. Ami érthető is volt termé-
szetének, emberi tartásának ismeretében. A házról 
készített fénykép az az 1. képen látható.
Többször találkoztunk (évente legalább 3-4 alka-
lommal) mind a pesti lakásban, mind pedig Magyar-
polányban. Többnyire hosszabb-rövidebb szakmai 
beszélgetéseink voltak, amelyet részben „A fémek 

és ötvözetek mechanikai tulajdonságai” (2001), 
részben pedig a „Bevezetés az anyagtudomány-
ba” (1997) c. könyvei iniciáltak. Ez utóbbira nézve 
szerződése is volt. Igaz, hogy többnyire én utaztam 
(néha a családdal, néha Páczelt István akadémikus-
sal), de az is előfordult – nem egyszer – hogy beszél-
getéseinknek Miskolc vagy Bükkszentkereszt adott 
helyszint. 
Az egyik ilyen emlékezetes találkozásra a 90. Szüle-
tésnap adott alkalmaz Magyarpolányban. A polgár-
mester asszony megható szavait az üdvözlések, kö-
szöntések, majd jóízű beszélgetések sora követte a 
meghívottak között. Az akkor készített fényképeket 
lapozgatva sok-sok emlék tódul hírtelen agyamba. 
A bőség zavarával küzdve két fényképet emelek ki 
csupán. Az egyik a születésnapi torta és azon levő 

1. Kép. Prohászka János háza Magyarpolányban

2. Kép. Prohászka János 90. Születésnapi tortája
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könyv, beszélgetéseink sokszor megjelent tárgya (2. 
Kép).
A másik kép (a 3. Kép) pedig már az elmúláshoz, a 
búcsúzáshoz kötődik. Gyulai József akadémikus 
még vidáman köszöntötte barátját, az MTA Műszaki 
Tudományok Osztályát vezető elődjét 2010-ben, de 
ugyanolyan szomorúan búcsúztatta a középen ülő 
Prohászka Jánost 2012-ben mint az asztal harmadik 
személye, jómagam.
Néhány alkalommal Páczelt István akadémikus is 
társ volt a látogatásokban. Az egyik ilyen alkalomra 
a 92. születésnap adott alkalmat. Az ekkor készített 

fényképeket görgetvén talán a 4. Kép jellemzi a ta-
lálkozás érzésvilágát, a jókedvű beszélgetést.
Kiragadhattam volna közös ebédünk vidámságát, 
János Bácsi házának, dolgozószobájának, a ház bú-
torainak bemutatását, az együtt töltött órák képes 
dokumentálását. Kellemes nap volt ez mindhár-
munk számára. Akkor még nem tudtuk, hogy né-
hány hónapra rá leszegett fejjel, szomorúan fogunk 
állni a sok-sok tisztelőjével, barátaival, munkatársai-
val a búcsúzók tömegében. 
Tudván azt, hogy Prohászka János fiatal korában 
üvegcsiszolóként is dolgozott Michelberger Pál 
(1930-2014) akadémikus édesapjának műhelyé-
ben néhány alkalommal beszélgettünk ezen idők-
ről mind Michelberger professzor úrral, mind pedig 
János Bácsival. Ösztökéltem Pali Bácsit arra, hogy 
egyszer küldje el nekem emlékeit ezen időszakról. 
A két kiváló szakember kölcsönösen respektálta 
egymást és e tényt demonstrálta is. Ennek egy pilla-
natát hűen tükrözi az 5. Kép. Úgy látszik a pályatárs 
halála mély nyomokat hagyott a túlélőben, mert 
2013. 03.12.-én írt levelében (6. Kép)  megkaptam 
mindazt, amiről korábban már szóban beszéltünk.

3. Kép. Az ünnepi asztal egyik pillanata
(Gyulai J., Prohászka J., Tóth L.)

4. Kép. Prohászka János és Páczelt István 
Magyarpolányban, a kertben

5. Kép. 2005. Április 28. MTA-Miskolci Akadémiai 
Bizottság székháza. Műszaki osztály ülése

(Páczelt István szívességéből)

6. Kép. Michelberger Pál levélrészlete, amelyben 
megküldte Prohászka Jánosról írt anyagát
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3. A pályatárs, Michelberger Pál emlékezete a 
fiatal Prohászka Jánosra

Honnan jött Prohászka és mivé lett
(avagy a velencei tükörtől a gyors hőkezelésig)

Michelberger Pál

Tüneményes tudományos pályát futott be Prohász-
ka János. Akadémiai tagságok, nemzetközi meg-
tiszteltetések, egyetemi karrier és hazai elismerések 
(Állami díj, Széchenyi díj) kísérték életútját. Keve-
sen ismerik azonban a kezdeteket, életének első 30 
évét. Legtöbb megemlékező az egyetemi diploma 
megszerzése utáni időkről a 30 éves Prohászkáról 
beszél. Pedig az első 30 éve legalább olyan kemény 
és tudatos munkával telt el, mint az azt követő 60 
év. Munkatársai, kollegái csak a kész mérnököt, a 
Vaskut és az Egyesült Izzó kutatóját, a műegyetemi 
professzort, az MTA tagját ismerte.
Szerencsés kivételként az 1930-as évek végétől 
elemi iskolás gyerekként szinte naponként hallot-
tam apámtól Prohászka Jánosról. Apám szemében 
ő volt a „bezzeg” Jancsi, aki példakép lehetett a fia 
számára. Személyesen csak a 70-es években talál-
koztam Prohászkával, de híre – apámon keresztül – 
majd negyven évvel megelőzte.
Prohászka a 30-as években üvegcsiszoló szakmát 
tanult abban a műhelyben, ahol apám és két test-
vére is dolgozott. Az üvegcsiszolás viszonylag kevés 
szakembert foglalkoztató kis-és közepes vállal-
kozásokban működő iparág volt. Az üvegipar elit 
szakmának számított. Az üvegcsiszolók a szűk érte-
lemben vett sík-, fazon- és öblösüveg- csiszoláson 
kívül jártasak voltak az üveg - megmunkálás  más 
ágaiban is (vágás, fúrás, maratás, homok fúvatás, 
stb) . Ismerték a tükörkészítés (foncsorozás) műve-
leteit is. Az üvegtechnológia egyetlen oldala – az ol-
vasztás – hiányzott csak a képzésükből. A csiszolás, 
maratás, fúvatás a kézügyességen kívül geometri-
ai ismereteket és művészi érzéket is kívánt a szak-
embertől, sok tekintetben már nem egyszerű ipari 
szakmának, hanem ipari művészetnek tekinthető. A 
jelenleg kapható üveg dísztárgyak (vázák, poharak, 
stb) zöme már iparművészek alkotása, a 30-as évek-
ben azonban ezeket még iparosok készítették. A 
szecessziós építészeti stílus elterjedésével az öblös 
üveg dísztárgyak és kristály csillárok mellett igen 
népszerű volt a sok darabból összeillesztett un. „ve-
lencei tükör”. Egy-egy ilyen alkotásra aztán az egész 
műhely büszke volt. (1. ábra)
Az üvegcsiszoló szakma elit jellege azonban rendkí-

vül egészségkárosító hatásokkal is járt. A csiszolókat, 
homok fúvókat szilikózis, a foncsorozókat higany-
mérgezés, a fluorsavas maratást végzőket pedig 
légzőszervi károsodás fenyegette. A nagy szakmai 
követelmények és a munka veszélyessége miatt 
csak kevesen választották ezt a pályát. Az üveg-
csiszolóipar részben Ausztriából és Csehországból 
idetelepült mesterekből, részben pedig a többnem-
zetiségű magyar iparosok elitjéből (magyarok, szlo-
vákok, svábok és zsidók) épült fel. A vegyes nemze-
tiségi összetétel miatt a szakma kétnyelvűvé vált, 
magyarul és németül egyformán beszéltek (a cseh, 
szlovák és jiddis nyelv magán használatra maradt).
Ebbe a szakmai közegbe került apám (M. Pál) az 
1910-es évek elején, követve bátyját Józsefet, majd 
őket követve öccsük György. Később a három test-
vér vált a szakma nagy öregjévé, egyúttal Prohász-
ka szakmai tanítójává. (Apám eredetileg hegedű 
szakra szeretett volna menni konzervatóriumba, 
de nagyapám 10 gyereket nevelve – anyagi okok 
miatt – erre nem vállalkozott, helyette a legidősebb 
és legkisebb fiát hangszerkészítőnek, a középső 
hármat üvegcsiszolónak nevelte, de minden fia kot-
taolvasó, több hangszeren játszó zeneileg művelt 
ember lett.)
Prohászka János tehetségéről, szorgalmáról szak-
mai és iskolai eredményeiről apám mindig elragad-
tatva beszélt és példának állította elém. A 4. elemi 
befejezése után a plébános rábeszélésére — és Pro-
hászka példája nyomán — (talán az elmaradt kon-
zervatóriumot pótlandó) választotta apám polgári 
helyett a gimnáziumi tanulmányokat és kérte rajtam 
számon következetesen minden évben a jeles bizo-
nyítványt. Az 1944-45-ös tanévet a háború miatt 3 
hónap alatt kellett lezárnom és becsúszott néhány 
jó is az  eredmények közé, amiért apám megrótt és 
természetesen ismét Prohászka eredményességét 
állította példaképnek. Érthető módon kíváncsi vol-
tam Prohászkára és bár többször jártam apámnál a 
csiszoldában de Prohászkával személyesen nem ta-
lálkoztam.
Ennek az elit szakmának nem szakszervezete, 
hanem a Rákosi időkig szakegylete volt gazdag 
könyvtárral, melyből apám időnként hozott olvasni 
valót. A 40-es évek elején kezembe került egy mun-
kásról szóló könyv, aki kemény munkával és megfe-
szített tanulással építészmérnöki diplomát szerzett. 
(Sajnos sem a könyv címére, sem szerzőjére nem 
emlékszem). Olyan érzés alakult ki bennem Prohász-
ka pályáját végig gondolva, hogy Ő is olvasta ezt a 
könyvet. Ő is én is elhatároztuk, hogy mérnökök le-
szünk, a kérdés csak az, hogy milyen mérnökök ?
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Az üveg dísztárgyak a belső-építészethez álltak 
közel, jelenleg azonban már az üveg a hagyomá-
nyos építészet szerkezeti anyagai közé számít. Ezek 
a körülmények az építészet felé fordítják a pályát 
keresőt. Az üveg fizikai tulajdonságai, a megmun-
kálás sokfélesége viszont a technológiai oldalt 
emeli ki. Apám elbeszéléséből tudom, hogy sokféle 
üveg van, a legszebb tükröket belga üvegből lehet 
csiszolni, a legszebb poharat, vázát pedig cseh öblös 
üvegből. Teljesen más hangulatban fogott a mun-
kához apám, ha jó alapanyaghoz jutott. Úgy érzem, 
hogy Prohászkát is az üveg fizikai tulajdonságának 
sokfélesége és ettől függően a megmunkálás ered-
ményessége/eredménytelensége ragadta meg és 
vitte el — nem az építészet — hanem az anyagtu-
domány, a szűk értelemben vett anyagtechnológia 
területére.
Érdekes módon — bár 1945 tavaszán apámmal 
belekóstoltam az üveges mesterségbe — én sem 
az építészetet, hanem egy 1942 évi Ganz Gyár-i 
kirándulás hatására a gépészmérnök (ezen belül 
a jármű gépészet) szakmát választottam, de végig 
erős technológiai vonzódással. (Az első önállóan 
előadott tantárgy képlékeny alakítással foglalko-
zott, első külföldi publikációm ausztenítes acélok 
hőkezeléséről szólt.) Egyetemi és ipari pályám erő-
sen kapcsolódott a járműiparhoz és a technológiai 
tárgyakhoz. Kandidátusi vizsgámat 1957-ben Gil-
lemot és Geleji akadémikusoknál tettem le metal-
lográfiából és képlékenyalakítás technológiájából. 
Jellemző volt Gillemot tárgyilagosságára, hogy 
a kandidátusi vizsgára készüléshez nem a saját, 
hanem Verő József akadémikus könyveit ajánlotta. 
Utólag visszatekintve Verő könyvei valóban kiváló-
ak voltak, messze meghaladták a gépészmérnökök 
felületesebb metallográfiai, fémtani ismereteit. Az 
aspiráns vizsga letétele után haláláig jó kapcsola-
tom alakult ki Gillemot akadémikussal. Előadásokat 
tartottam az általa szervezett három nemzetközi 
Méretezési Konferencián. Figyelemmel kísérte az 
IKARUS – i fejlesztő munkámat, több cikkemet bí-
rálta, az akadémiai doktori védésemen elnök volt és 
számos Gillemot által elnökölt kandidátusi és dok-
tori védésen voltam bizottsági tag, vagy opponens. 
Utólag visszatekintve Gillemot ilyenkor nem csak a 
fokozatra pályázót, hanem a bíráló bizottság tag-
jait is minősítette. Az 1970 – es évek közepén egy 
személyes beszélgetésen felvetette, hogy időszerű 
lenne az akadémiai jelölésem. 1977 – es halála miatt 
ez a jelölés elmaradt.
Ekkor ismerkedtem csak meg személyesen a Gille-
mot örökébe lépő Prohászka professzorral. Elmond-

tam neki Gillemot felvetését és kértem, vállalja je-
lölésemet. Prohászka azonban személyesen kívánt 
meggyőződni alkalmasságomról. Kérte az életrajzo-
mat, publikációs listámat, különlenyomatokat. Fel-
kért több szakmai bizottságban vélemény-nyilvání-
tásra és Ő is személyesen minősítette a tudományos 
minősítő bizottságokban végzett munkámat. Csak 
személyes tapasztalata alapján vállalkozott 1979-
ben levelező tagsági ajánlást készíteni, azzal a 
megjegyzéssel, hogy igen erős a jelöltek mezőnye 
(Csibi Sándor villamos mérnök, Kovács György víz-
építő mérnök került megválasztásra). Az 1982-es 
választásra Lévai András akadémikussal ismételten 
jelöltek, ezúttal sikerrel. (Lévai András a BME koráb-
bi rektorhelyetteseként ismerte a dékánhelyettesi 
munkámat).
Együtt dolgozva Prohászkával (az elvont Jancsi 
helyett) személyesen is mélyebben megismertem 
nyílt, egyenes, szókimondó természetét, igényes-
ségét. Nem felejtette el üvegcsiszoló múltját, volt 
munkatársait és barátait. Feltétel nélkül tisztelte az 
Akadémiát, mint testületet, de felismerte a szemé-
lyek által elkövetett hibákat. Gillemothoz hasonló-
an haláláig tisztelte Verő József akadémikust, aki 
létrehozta a magyar fémtani tudományos iskolát. 
Ő is figyelemmel kísérte a fiatal tudós jelöltek mun-
káját, de míg Gillemot a teljes gépészmérnöki kört 
figyelte, addig Prohászka a kohászokra is ügyelt, a 
gépészek közül viszont csak a technológusokat ér-
tékelte. Személyes beszélgetéseinken tapasztaltam, 
hogy milyen részletesen ismeri a kohász Verő Balázs, 
Répási Gellért vagy a szerszámozással foglalkozó 
Bakondi Károly, a számítógépes gyártás-tervezés-
ben sikert elért Monostori László munkáját. Számon 
tartotta a Miskolci Egyetem technológusait is (Tisza 
Miklóst, Roosz Andrást, Tóth Lászlót is). A névsor ko-
rántsem teljes, Gillemothoz hasonlóan a technoló-
gusi szakmában dolgozó minden jelentősebb ered-
ményt felmutató mérnököt számon tartott.
Együttműködésünk egyre szorosabbá vált, ő irányí-
totta az Osztályon a Gépész-Kohász Szakcsoportot, 
majd 1993-99 között osztályelnökként a VI. Műsza-
ki Tudományok Osztályt. 6 éven keresztül közösen 
vettünk részt az MTA Elnökség munkájában. 70. szü-
letésnapjára én írhattam az Acta Technica 103/1 szá-
mában a rövid megemlékező cikket. (Ragaszkodott 
a cikk rövidségéhez és nem engedett semmi mélta-
tó megjegyzést, csak száraz tények szerepelhettek 
benne. A Széchenyi Díja átadásakor jelen lehettem 
a parlamentben és az ünnepségen elsőként gratu-
lálhattam az Állami  és Rocwell díjas akadémikusnak 
a sikeres életpályát lezáró, méltó kitüntetéséhez.
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Ezzel talán zárhatnám is Prohászka akadémikus 
életének szubjektív szemléletét. A Prohászka-Mi-
chelberger kapcsolat azonban ezzel nem fejeződött 
be. Michelberger Pál üvegcsiszoló unokája az ifjú 
M.Pál gépészmérnök hallgatóként a 80-as években 
Prohászka professzortól tanulta az anyagtudomány 
legújabb eredményeit és lelkendezve mesélte ap-
jának, hogy azért egészen más egy akadémikustól 
tanulni, mint egy kezdő tanársegédtől. A kör ezzel 
zárult, Prohászka három generációval épített ki kap-
csolatot.
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Szövetség elnöke

Roger Lyon, akit 2018 júniusában választott meg 
az Európai Roncsolásmentes Vizsgálati Szövetség 
(EFNDT) közgyűlése a Szövetség elnökének, 2019. 
szeptember 30-án, 74 éves korában váratlanul el-
hunyt.

Roger hosszú idő óta végzett rendkívül aktív munkát 
az angol szövetségben (BINDT), a világszövetség-
ben (ICNDT) és az európai szövetségben (EFNDT). 
2007-2008-ban a BINDT elnöke volt. Mindenki cso-
dálta hatalmas energiáját és elkötelezettségét. Ta-
pasztalt vezető volt, és mindig kész volt a legapróbb 
részletekig elmenni munkája során, ha azzal a ron-
csolásmentes vizsgálók közössége javát szolgálta. 
2016-ban – az Egyesült Királyság roncsolásmentes 
vizsgáló személyzete egy speciális képzési rendsze-
rének a kidolgozásáért – megkapta az ICNDT „Ha-
vercroft” Díját.

Trampus Péter
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Összefoglaló:

Ebben a publikációban, EN AW 8006 anyagminő-
ségű alumínium melegalakítását jellemző alakítási 
szilárdság meghatározását végeztük el, figyelembe 
véve a mikroszerkezeti átalakulásokat. Vizsgálata-
inkat Gleeble 3800 termo-mechanikai fizikai szi-
mulátoron hajtottuk végre egytengelyű feszültség-
állapotban, nagymértékű alakváltozás φ=1-1.5 és 
T=300-500 °C hőmérséklet, valamint ε˙=1-50 1/s 
alakváltozási sebesség intervallumban. Az alakítás 
befejezése után gyors hűtést hajtottunk végre a 
mikroszerkezet alakítás utáni állapotának megőr-
zése céljából, majd mikroszkópi csiszolatokat készí-
tettünk a szemcseszerkezet vizsgálatához. A mérési 
adatok feldolgozásánál analitikus összefüggések 
felhasználásával figyelembe vettük a súrlódás, vala-
mint a folyamat során fejlődő hő hatását is, melyek 
jelentősen befolyásolják a mért eredményeket. A fi-
zikai kísérletekkel párhuzamosan virtuális teszteket 
hajtottunk végre melyek segítették a kiértékelési el-
járás pontosítását. Az eredmények kiértékelésére a 
Laasraoui és Jonas féle leírásmódot alkalmaztuk az 
alakváltozás és feszültség kapcsolatának a felírásá-
hoz. A konstitutív egyenlet paramétereinek leírására 
azok Zener-Hollomon paramétertől való függését 
vettük figyelembe.

Kulcsszavak:

AW 8006 alumínium, alakítási szilárdság, Gleeble, 
aktiválási energia, DRV

1. Bevezetés

Alumíniumötvözetek melegalakítási technológiájá-
nak tervezéséhez, az alakítási folyamat modellezé-
séhez szükség van az adott anyag anyagtörvényére 
és ehhez kapcsolódóan az alakítási szilárdság alak-
változási mértéktől, alakváltozási sebességtől és 
hőmérséklettől való függvényére. A melegalakítási 
folyamatoknál általában nagymértékű alakváltozás 
széles alakváltozási sebességtartományban törté-
nik, ezért az anyagjellemző pontos meghatározása 

kísérleti és elméleti kihívásokat jelent. A kísérleti 
eredmények kiértékelésére, az anyagtörvény para-
métereinek meghatározására alapvetően két mód-
szer terjedt el. Az egyik esetben, amely alapvetően 
fenomenologikus, a klasszikus kontinuummechani-
kát alkalmazzuk. A másik esetben a képlékeny alak-
változás – feszültség vizsgálatába bevonjuk az adott 
anyagban végbemenő fizikai folyamatok elemzését, 
az anyagszerkezet hatását. 
Köztudott, hogy meleghengerlés során végbemegy 
az alakítási keményedés, bizonyos esetekben az ala-
kítással, az anyagi viselkedéssel kapcsolatos lágyu-
lási folyamat, ami lehet dinamikus megújulás (DRV) 
és dinamikus újrakristályosodás (DRX). Ezen jelensé-
gek befolyásolják alapvetően a kialakuló szövetszer-
kezetet és ezzel együtt a mechanikai tulajdonságo-
kat is. Általánosan elmondható, hogy az ötvözetlen 
alumínium esetén a melegalakítás során nem megy 
végbe a DRX. Helyette a dinamikus megújulásról 
lehet beszélni. Ez az elmélet alapvetően a kis alak-
változási sebesség és kis alakváltozási mérték eseté-
ben helytálló. Valójában sokáig nem is alkalmaztak 
olyan alakítási technológiát, ahol szerepe lett volna 
a DRX-nak alumíniumötvözetek esetében. A DRX hi-
ányának oka, hogy az alumíniumnak nagy rétegző-
dési hiba energiája. Az ezáltal a stabil diszlokációs 
szerkezet azt eredményezi, hogy a megújulást kerül 
előtérbe, mert a diszlokációs szerkezet által létreho-
zott tárolt energia értéke túl kicsi ahhoz, hogy a DRX 
meginduljon. Ugyanakkor az erősen ötvözött alumí-
nium, melynek kisebb a rétegződési hibaenergiája, 
melegalakítása során végbemegy a DRX, aminek a 
leírásával a szakirodalom és részletesen foglalkozik 
[1]-[3]. A szakirodalomban található kísérleti tapasz-
talatok alapján a DRX bekövetkezésének feltétele, 
hogy az alakváltozás egy kritikus értéket meghalad-
jon. Alumíniumötvözeteknél a DRV hajtóereje jelen-
tős, mely nagymértékben gátolja a hagyományos 
DRX-ást. Ebben az esetben már egy a hagyományos-
tól különböző mechanizmusról beszélünk, ami je-
lenleg még nem tökéletesen feltárt. Ebből adódik az, 
hogy a jelenlegi szakirodalom szerint létezik a nagy 
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rétegződési és a kis rétegződési hibaenergiájú anya-
gok esetében alkalmazható folyamatos és szakaszos 
dinamikus újrakristályosodás is [4][5]. Ezért számos 
kutatócsoport megkísérelte fejleszteni konstitutív 
egyenleteket, melyek tartalmazzák magukban a 
korábban említett jelenségeket, jellemzően meleg-
zömítő vizsgálatokkal mért adtok felhasználásával 
különböző anyagokra, a melegalakítás leírására. A 
folyási feszültség meghatározására különböző mo-
dellek kerültek kidolgozásra. 
Jelen munkában EN AW 8006 anyagminőségű alu-
mínium ötvözet meleghengerléséhez kapcsolódó 
anyagtörvény paramétereinek meghatározását vé-
geztük el annak érdekében, hogy a későbbiek során 
ezen ötvözött alumínium meleghengerlésének a 
numerikus modellezéséhez nélkülözhetetlen, a mik-
roszerkezeti változásokhoz kapcsolódó konstitutív 
alakváltozás feszültség összefüggéseket megha-
tározzuk. A mikroszerkezeti vizsgálatok igazolták a 
fent említett megállapításokat a mikroszerkezet vál-
tozásával kapcsolatban. Ugyanakkor ahhoz, hogy 
ezen változáshoz kapcsolódó alakváltozás feszült-
ség összefüggéseket meg tudjuk határozni szüksé-
ges volt a hagyományos melegzömítő vizsgálatok 
kiértékelő metódusának a felülvizsgálata. Amely 
jelen esetben a zömítés közbeni súrlódási és a hő-
mérsékleti viszonyok figyelembevételét jelenti. Ez 
utóbbinak a figyelembevétele a helyes kiértékelés 
szempontjából, mint látni fogjuk, igen kritikus.

2. Az elvégzett kísérletek 

Alumínium ötvözetet alakítási szilárdságának meg-
határozására Ø16x28 mm méretű, hengeres próba-
testek alkalmaztunk. A vizsgálatok a Dunaújvárosi 
Egyetem anyagvizsgáló laboratóriumában történ-
tek Gleeble 3800 termo-mechanikus szimulátoron. 
Megfelelő kenés, grafit spray, alkalmazásával oldot-
tuk meg ezért a homogenizált állapotú hengeres pró-
batestek zömítésekor minimális volt a hordósodás. 

A vizsgálat során a próbatest hőmérsékletét a ter-
moelemek segítségével folyamatosan rögzítettük. A 
zömítő vizsgáltakat az alábbi vizsgálati paraméterek 
szerint végeztük el: hőmérséklet 300,400,450,500 °C, 
alakváltozási sebesség 1,10,20,50 1/s.
A Gleeble rendszer egyik jellemzője, hogy a ke-
resztfejek horizontális elrendezésűek emiatt egy 
tartószerkezet biztosítja a hengeres próbatestet a 
keresztfejek között a zömítés megkezdése előtt.  A 
berendezés másik sajátossága, hogy az alakváltozási 
sebesség szabályozható. A munkadarab magasságá-
nak függvényében a keresztfej sebessége csökkent-
hető, így a folyamat során az alakváltozási sebesség 
közel állandó. A zömítő vizsgálat során mérjük a pró-
batest magasságát (h) és az anyagra ható erő nagy-
ságát (F). Amennyiben feltételezzük, hogy a próba-
test alakja ideális a folyamat során, akkor az alakítási 
ellenállás (p) és a logaritmikus alakváltozás (ε) felír-
ható az alábbi összefüggésekkel:

 
0, ln

hFp
A h

ε= =
				    (1)

ahol  – a próbatest keresztmetszet területe a térfo-
gat állandóságból számítva,  a próbatest kiinduló 
magassága. A zömítő vizsgálat során fellépő in-
homogén alakváltozást hordósodásnak nevezzük. 
Számos oka van annak, hogy a mérési gyakorlatban 
homogén alakváltozási állapotot nem lehet elérni. 
Először is, a vizsgálat pontossága nagymértékben 
függ a minta előkészítésének minőségétől. Másod-
szor, mivel a súrlódásmentes körülményeket nem 
lehet biztosítani, még a leghatékonyabb kenőanya-
gok használatával sem, így mindig fellép valamilyen 
szintű hordósodás. A zömítő vizsgálatok esetén a 
legkézenfekvőbb a súrlódási hatás kiküszöbölése. 
Ugyanakkor a súrlódási tényezőt előzetesen nem 
ismert, így a hatását csak kiegészítő mérés és szá-
mítás segítségével vehető figyelembe. A folyamatos 
zömítés során, nem közvetlenül az anyag alakítási 
szilárdságát mérjük (σS), hanem az alakítási ellenál-
lását. Az alakítási szilárdság a következő kifejezéssel 

1. ábra. Gleeble termo-mechanikus szimulátor a vizsgálati elrendezésben
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fejezhető ki Kudó (m) típusú súrlódásra, ahol d és h 
a pillanatnyi átmérő és magasság:

,
1

33

s
p
m d

h

σ =
 
+ 

  	  (2)
A továbbiakban már csak a súrlódási tényező meg-
határozása szükséges (m). Analitikus összefüggések 
segítségéve a súrlódási tényező nagysága számít-
ható a próbatest hordósságából. Avitzur szerint az 
átlagos súrlódási tényező becsülhető az alábbi ös�-
szefüggések szerint, a kiinduló és végső próbatest 
geometria ismeretében [6][7]:
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ahol hv a próbatest végső magassága ∆r= rm-rt, a pró-
batest közepén és a véglapon mért sugár nagyságá-
nak a különbsége (2. a) ábra). Amennyiben azt felté-
teleztük, hogy a kialakuló hordóalak megközelítőleg 
parabola, akkor a véglapi sugár és a próbatest köze-
pén mért sugár becsülhető a másik ismeretében az 
alábbi formula használatával:

2 2 2
0 02 30 5

8
t v v t v

m
v

r h r h h r h
r

h
− + −

=
	  (4)

Annak érdekében, hogy a térfogat állandóság telje-
süljön a súrlódási tényező becslésére csak az egyeik 
mért sugár adatot használtuk fel [7]. A mért és (4) 
összefüggés segítségével számított közép sugár 
nagyságának az összehasonlításából lineáris reg-
resszió segítségével meghatároztuk (2.b) ábra) a fo-
lyamatra jellemző átlagos súrlódási tényező értékét, 
mely jelen esetben m=0,14-re adódott.

Köztudott, hogy az anyagok képlékenyalakítása 
hőmérsékletnövekedéssel jár, általánosságban el-
mondható, hogy a minél nagyobb az alakváltozási 
sebesség egy adott hőmérsékleten annál nagyobb 
a hőmérsékletnövekedés. Zömítő vizsgálatok ese-
tén mindig törekedünk az állandó hőmérséklet tar-
tására ugyanakkor elkerülhetetlen, hogy a mérése-
inkben megjelenjen a hőmérsékleti hatás is [8]. A 
képlékeny alakváltozás által előidézett hőfejlődés 
az alábbi egyenlet definiálja  feltételezve, hogy a 
környezeti hőmérséklet hatása elhanyagolható és 
hőátadás csak a szerszám és a munkadarab között 
valósul meg:

0
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1 1 22 2
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c def
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S tS h t CV
h

η
λη η ρ

∆ =
+ +

	  (5)
ahol η0 a hatásfok, ami definiálja, hogy a bevitt Qdef 
alakítási energia hány százaléka alakul hővé, ρ az 
anyag sűrűsége, C a fajhője és Vdef az alakított térfo-
gat, S1 és S2  a kontaktfelületek nagysága, hc a kon-
takt hőátadási tényező az érintkező felületek között, 
λ a hővezetési tényező, h a darab pillanatnyi magas-
sága, illetve t az idő. Az alakítási energiát az alábbi 
módon definiálhatjuk:

 0
def def yQ V d

ε

σ ε
∆

= ∫
	  (6)

ahol  - Δε a logaritmikus alakváltozás változása a tel-
jes zömítés során. 
Annak érdekében, hogy vizsgálni tudjuk a darab 
hőmérsékletemelkedését, szükséges az egyenle-
tekben szereplő fizikai jellemzők ismerete. Az adott 
ötvözet fizikai jellemzőinek a becslésére a JMatPro 
szoftvert használtuk [9][10]. Ahol is az anyag a vegyi 
összetétel megadását követő a program matema-
tikai modellezéssel az ötvözet hőmérsékletfüggő 

2. ábra. (a) A deformált geometria; (b) A számított súrlódási tényezők

(a) (b)
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fizikai jellemzőire ad jó becslést. A szoftver által 
meghatározott értékeket ezt követően a fizikai szi-
muláció szempontjából jellemző 300-500 ºC tarto-
mányra átlagolva: λ = 206 W/(mºC), = 1075 J/(kgºC) 
és = 2658 kg/m3. Míg a kontakt hővezetési tényező 
hc = 20000W/m2, illetve a hatásfok η1 és η2=0,95-
nek feltételezhető a zömítés során. Ezen értékek 
ismeretében előzetesen becsülhető a próbatest hő-
mérsékletnövekedése az alakítás során, amelyek jó 
egyezést mutattak a termoelemekkel mért hőmér-
sékletnövekedési értékekkel.  
Jól ismert, hogy a hőmérsékletnövekedés által elői-
dézett feszültségcsökkenést az alábbi egyenlet se-
gítségével definiálhatjuk:

1 1Q
n R T T T

σ
α

 ∆ = − + ∆  		  (7)
ahol  az aktiválási energia  és  anyagi állandók, vala-
mint  az univerzális gázállandó [11]. 
A probléma az, hogy a mérési adatok kiértékelése 
során nem tudjuk e mennyiségeket, mivel ezek csak 
az után válnak számunkra ismerté, miután a teljes 
kinetikai kiértékelést elvégeztük. Ugyanakkor, mint 
látható, a hőmérséklethatás figyelembevételéhez 
ezek nélkülözhetetlenek, erre lehet egy jó megol-
dás a numerikus eszközök használata az ismeretlen 
anyagi állandók meghatározására. Ennek érdeké-
ben virtuális zömítő vizsgálatokat végeztünk MSC.
Marc nemlineáris végeselemes rendszerben, fel-
használva a vizsgálati paramétereket és próbatestek 
geometriai adatait. A feladat megoldására 2D ten-
gelyszimmetrikus végeselemes modellt építettünk 
fel, ahol a szerszámokat merevnek tételeztük fel. A 

szimulációban rugalmas-képlékeny anyagmodellt 
használtunk, amely az alakítás sebességét és a hő-
mérséklet változását is fegyelembe veszi. A kísérleti 
anyag pontos kémiai összetételét definiálva a JMat-
Pro szoftverben [9][10], meghatároztuk a vizsgált 
ötvözet alakítási szilárdság görbéit, úgy, hogy azok 
lefedjék a teljes zömítési folyamat alakváltozás, alak-
változási sebesség és hőmérséklet tartományát. A 
virtuális vizsgálat során a feszültség és a hőmérsék-
let változása számítható volt, így a (7) egyenletben 
ismeretlen Q/nαR hányados már meghatározható, a 
bevitt és az előbbiekben vázolt kompenzációs meto-
dológia felhasználásával számított alakítási szilárd-
ság görbék különbségének alapján. A 3. (b) ábra egy 
ilyen összehasonlítást szemléltet az eredeti JMatPro 
szoftver által meghatározott és a modell, valamint 
a vázolt kiértékelési eljárás által számolt alakítási 
szilárdság görbék között, különböző hőmérséklete-
ken 10 1/s alakváltozási sebesség mellett. A szimu-
lációkat a teljes vizsgálati tartományra elvégeztük. 
Az összehasonlításból meghatározott hányados 
(Q/nαR =132300 MPaK) értéke a teljes alakváltozási 
tartományon 2%-os átlagosan abszolút relatív hibá-
val rendelkezik, így kijelenthető, hogy a módszer al-
kalmas a kompenzáció elvégzésére ezen érték hasz-
nálatával.

3. A kompenzált mérési eredmények 

A képlékenyalakítás során végbemenő alakváltozási 
mechanizmusok, valamint a mikroszerkezeti válto-
zások szoros kapcsolatban állnak az alakítási szilárd-
sággal, hisz karakterisztikusan megjelennek benne. 

3. ábra. (a) A FE modell, különböző zömítési lépésekben; (b) Az eredeti és számított alakítási szilárdság 
görbék összehasonlítása

(a) (b)
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Mint a 6. ábrán látható, hogy az 500°C-os, 1 és 10 1/s 
alakváltozási sebességhez tartozó görbék kivételé-
ve nem láthatunk a DRX jelenlétére utaló jellegzetes 
alakot, a görbék nem tartalmaznak éles feszültség-
csúcsot mely elérése után a feszültség kis mérték-
ben visszaesne, és beállna egy állandó értékre.  Ez 
arra utal, hogy a vizsgált tartományban az uralkodó 
lágyulásért felelős mechanizmus a DRV. A lágyulá-
sért diszlokációs szerkezet megváltozása a felelős, 
csökken a diszlokációsűrűség, a diszlokációk ren-
deződnek, és kis szögű szemcsehatárokat hoznak 
létre. Ennek következtében a keménység valamint 
a szilárdság kisebb mértékben csökken. Mindezen 
megállapításokat a mikroszerkezet vizsgálata is alá-
támasztotta (4. ábra). Az elvégzett zömítő vizsgála-
tok után a próbatestekről csiszolatokat készítettünk 
melyeket optikai mikroszkóppal vizsgáltunk. Mivel 
az alakváltozási mező kismértékű inhomogenitást 
mutat φ =1,5 alakváltozás mellett ,ezért a vizsgált 
terület a 3. a) ábra alapján került kijelölésre a próba-
test hosszanti keresztmetszetében középen, a sugár 
2/3-a mentén, ahol a várható jellemző alakváltozási 
mérték 1,5.
A mikroszerkezet fejlődésének elméleti leírása töb-
bek között a diszlokációsűrűség-evolúciós model-
lekkel felhasználásával történik. Ezekben az átla-
gos diszlokációsűrűséget modellezik a deformáció 
függvényében azzal a megfontolással, hogy diszlo-
kációsűrűség változásához bizonyos mikroszerkeze-
ti folyamatokat tételeznek fel többek között a meg-
újulási folyamatot. Az első lépés itt is a folyamatok 
szétválasztása. Tudjuk, hogy az alakítási keménye-

dés mellett mindig fellép a diszlokáció-szerkezet 
átrendeződését, illetve sűrűségének csökkenését 
eredményező DRV. A diszlokációs-szerkezet átren-
deződésének az alakváltozás függését az alábbi ös�-
szefüggés definiálja:
d U
d
ρ ρ
ϕ
= −Ω

		   (8)
ahol, az egyenlet bal oldala azt fejezi ki, hogy az alak-
változás növekedésével, hogyan növekszik a diszlo-
kációk sűrűsége (ρ), U az alakítási keményedést, míg 
Ωρ a dinamikus megújulást reprezentálja. Ahol Ω a 
dinamikus megújulás együtthatója. Integrálva a (8)-
as összefüggést:

( )ερρ Ω−





 −
Ω

−
Ω

= exp0
UU

	  (9)
ahol, ρ0 a kezdeti diszlokációsűrűség. Kihasználva a 
σ=αμb√ρ Taylor összefüggést [12] ahol az α paramé-
ter egy geometriai állandó, a μ nyírási modulus és  
a b vizsgált anyagra jellemző Burgers-vektor nagy-
sága. Az alakváltozás feszültség összefüggés Laasra-
oui és Jonas szerint [13]:

( ) ( )2 2 2
0 expy sat satσ σ σ σ ϕ = + − −Ω  	  (10)

ahol σ0 – a folyáshatár és σsat – a telítési feszültséget 
(ε -> ∞ esetén). 
Az alumínium és más fémek melegalakítás közbeni 
feszültség és alakváltozási sebesség összefüggésé-
nek a leírására szolgáló konstitutív egyenletek Ar-
henius féle formalizmusát széles körben használják:

( )( )sinh exp , exp
n

s
Q QA Z
RT RT

ε ασ ε   = − =   
   

 

 	         (11)

4. ábra. A mikroszerkezet 25X nagyításon, ε˙=1 [1/s] mellett különböző hőmérsékleten esetén: (a) 
300°C, (b) 400°C and (c) 500°C

(a) (b) (c)
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ahol σs – a feszültség, ε˙ – az alakítási sebesség, T – 
a hőmérséklet, A,n,α  – anyagi paraméterek, R – az 
univerzális gázállandó, Q – az aktiválási energia és  
Z – a Zener-Hollomon paraméter. A (11) összefüg-
gés átrendezett alakjának természetes alapú logarit-
málása után az n és α paraméter meghatározható. 
Amennyiben a kihasználjuk a (σs=σsat) feltételt és áb-
rázoljuk az lnε˙ az ln((sinh(ασsat)) függvényében kü-
lönböző hőmérsékleteken, mely görbék meredeksé-
ge a keresett n paramétet szolgáltatja, oly módon, 
hogy az ismeretlen α  értékét úgy változtatjuk, hogy 
az ábrázolt görbék meredeksége (5. a) ábra) a leg-
kisebb eltérést mutassa [14]. Az ily módon megha-
tározott anyagi paraméterek α = 0,018 MPa-1, míg 
n=6,87.  Ezután, ha az ε˙-ot állandónak tekintjük, 
akkor lineáris összefüggést találunk a ln((sinh(ασsat)) 
és az 1/T között (5. b) ábra), így megkaphatjuk az 
aktiválási energia értékét (Q=138 kJ/mol), felhasz-
nálva az n és az R értékét, a vizsgált alumínium 
ötvözet esetén. A még hiányzó A paraméter meg-
határozásához az lnZ ábrázoljuk az ln((sinh(ασsat)) 
függvényében, ahol függőleges tengely metszete adja  
(5. c) ábra) a keresett értéket, így: lnA =24,89 1/s. 
A (9)-es összefüggésből kifejezhetjük a dinamikus 
megújulás együtthatóját (Ω), felhasználva a méré-

si adatpontjainkat, felírhatjuk a Ω Zener-Hollomon 
paramétertől való függését.  Emellett felhasználva 
mért lnσ0 valamint felhasználva az lnZ-t értékeket, 
meghatározhatjuk a folyáshatár Zener-Hollomon 
paraméterrel való kapcsolatát az adott ötvözetre, 
mely az alábbi módon adódott:

0.129 0.077
0750.97 , 5.08Z Zσ−Ω = = 			    (12)

Az előző pontban lépésről lépésre bemutattam azo-
kat a technikákat, amelyek szükségesek ahhoz, hogy 
a zömítő vizsgálattal rögzített alakítási ellenállás gör-
béinkből megkapjuk a tényleges alakítási szilárdság 
görbéinket. A 6. ábrán különböző hőmérsékleten és 
alakváltozási sebesség mellett elvégzett meleg zö-
mítő vizsgálatok segítségével meghatározott való-
di feszültség-valódi alakváltozás görbék láthatóak. 
Az ábra jól szemlélteti a korrekció fontosságát és a 
fentiekben bemutatott konstitutív egyenletek alkal-
mazhatóságát. A választott konstitutív egyenlet re-
latív hibája a teljes vizsgált tartományon 8,71%, ami 
a kompenzációs módszertan és az alkalmazott le-
írásmód jóságát tükrözi. Az eredmények azt mutat-
ják, hogy a meghatározott konstitutív egyenlet fel-
használható a melegen hengerelési folyamat véges 
elemes szimulációjában.

5. ábra. Összefüggés: (a) lnε˙ és ln(sinh(ασsat )), (b) ln(sinh(ασsat )) és 1/T , valamint
(c) lnZ és ln(sinh(ασsat )) között

(a) (b) (c)

(a) (b)
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4. Összegzés

A képlékenyalakítás segítségével előállított termé-
kek mechanikai és egyéb tulajdonságait tovább 
javíthatjuk, az alakítástechnológia tudatos megter-
vezése segítségével. Itt kerülnek előtérbe a techno-
lógiatervezést segítő szimulációs eszközök, szoftve-
rek. Ahhoz, hogy képesek legyünk a valóságot minél 
jobban megközelítő szimulációkat készíteni szüksé-
ges az, hogy a szoftverek bemenő paraméterei minél 
jobban közelítsék a valóságot. Ehhez mindenekelőtt 
ismernünk kell az alakítás során az anyagban leját-
szódó mikroszerkezeti folyamatok működési elveit. 
Meleg zömítő vizsgálatok során az EN AW 8006 alu-
mínium ötvözetből kimunkált hengeres próbákat 
alakítottunk egy Gleeble 3800 termo-mechanikus 
szimulátoron. A megfelelő kenés, grafit spray, alkal-
mazásával oldottuk meg, ennek ellenére a homog-
enizált állapotú hengeres próbatestek zömítésekor 
hordósodás így is fellépett. A kapott alakítási ellen-
állás görbéinket súrlódás szempontjából az Avitz-
ur módszerrel korrigáltuk, majd ezután az alakítás 
közbeni intenzív hőfejlődés hatását is figyelembe 
vettük. Megahatároztuk az ötvözet aktiválási ener-
giáját: Q=138 kJ/mol.
A metallográfiai vizsgálatok eredményeiből azt álla-
pítottuk meg, hogy a vizsgált hőmérsékleti és alak-
változási sebesség tartományban a dinamikus meg-
újulás a meghatározó lágyulásért felelős folyamat. 
Ennek megfelelően felírtuk az ötvözet konstitutív 
egyenleteit a Laasraoui és Jonas által publikált, a 
dinamikus megújulást leíró alakváltozás-feszültség 
összefüggés szerint. A kapott eredményeket későb-
bi numerikus szimulációkhoz kívánjuk felhasználni.
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6. ábra. Alakítási szilárdság görbék különböző alakítási sebességek mellett:
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Összefoglaló:

A polimerek a feldolgozás során általában ömle-
dék állapotba kerülnek, ezért a gyártástechnológia 
szempontjából a makromolekuláris anyagok reoló-
giai tulajdonságainak ismerete meghatározó. Jelen 
cikk célja a lágyított PVC rendszerek reológiai vizs-
gálata a feldolgozási előélet függvényében. A vizs-
gálatok alapján megállapítható, hogy az extruziós 
módszer választ adhat a különböző előéletű anya-
gok viselkedésére, feldolgozási anomáliájára.

Kulcsszavak:

PVC, ömledékreológia, viszkozitás, Bagley-korrekció, 
extrudálás

1. Bevezetés

A gyakorlatban alkalmazott polimerek közül az 
egyik legnagyobb mennyiségben a polivinil-klorid 
(PVC) kerül felhasználásra, fontos tömegműanyag. 
A PVC–ből gyártott termékek száma – előnyös tu-
lajdonságai és széles körben történő alkalmazha-
tósága miatt –folyamatosan nő. Különböző adalé-
kanyagok felhasználásával a PVC tulajdonságai és 
szerkezete széles határok között változtatható [1]. 
A PVC különleges tulajdonsága, hogy a termék fel-
dolgozási előélete nyomon követhető, az előélet 
meghatározását a polimermolekula szupermoleku-
láris szerkezete, annak változása teszi lehetővé [2]. A 
PVC feldolgozása során kialakult szerkezete a hűlés 
során nem alakul vissza, így alkalmas a polimer ter-
mék termikus és feldolgozási előéletének meghatá-
rozására [3]. 
A PVC-k esetén gyakran megfigyelhető jelenség az 
ún. ömledéktörés [4,5], amely a szerszámból kilé-
pő anyag alakját meghatározza. Az ömledéktörés 
rugalmas hatásokra vezethető vissza. Nagy nyírási 
sebességnél a szerszámból kilépő anyag szerkezete 
szabálytalan vagy periodikusan hullámzó. A rugal-
mas turbulencia szerepe feldolgozási szempont-
ból lényeges. A szerszámba történő belépésnél az 
orientáció, a szerszám falán történő megcsúszás a 
rugalmas deformáció periodikus visszaalakulását 
eredményezi.
A kapillárisból kilépő anyag felülete sima és egyen-

letes. Adott nyírófeszültség mellett a felület rücskös-
sé, egyenetlenné válik. A feszültség hatását torzulás, 
elcsavarodás jellemzi. A nyírófeszültség növelése a 
láncok nagyrugalmas deformációját eredményezi, 
amely részleges orientációt okoz. A polimer elvál-
hat a kapilláris falától a láncok közötti orientáció 
felerősödése miatt. A cső falától való elválás során 
feszültségrelaxáció figyelhető meg. A cső falával 
kontaktus alakulhat ki a polimer láncok dezorien-
tácója következtében. A feszültség koncentrálódá-
sa a kilépő ömledék sugár irányú torzulását okozza 
[6]. A reológiai duzzadás és a szerszámban kialakuló 
parabolikus sebességprofil [7] a termék alakjának el-
torzulását okozza. A rugalmas turbulencia a termék 
minőségét és a termelékenységet rontja. Az ömle-
déktörés a jelenség időpillanatában fellépő kritikus 
deformáció-sebességgel és kritikus nyírófeszültség-
gel jellemezhető.
Az ömledéktörés extrudálás során okoz nehézsé-
geket. A kilépő anyag geometriája torzul, a felület 
pedig durván egyenetlen lesz. A vizsgálati eljárások 
közül az extrudálással [8], fröccsöntéssel [9], MFI-vel 
[10], differenciál scanning kalorimetriával (DSC) [11], 
Brabender plasztográffal, hengerszékkel végzett kí-
sérletek a legjellemzőbbek. 
A vizsgálatok során különböző hőmérsékleten extru-
dált PVC reológiai tulajdonságait vizsgáltam, mely-
hez DSC vizsgálatot, viszkozitásmérést, folyásindex 
és aktiválási energia meghatározást végeztem. A 
vizsgálatokat és a kapott eredményeket a következő 
fejezetek mutatják be

2. Kísérleti rész és eredmények

2.1. Lágyított PVC keverék előállítása

A vizsgálatok elvégzéséhez lágyított PVC keveréket 
készítettem, melynek összetételét az 1. táblázat tar-
talmazza.
A keverék fő komponense a PVC S5070 por, melyben 
a 70 a láncban lévő monomerek számára vonatko-
zik. Lágyítóként DINP-t alkalmaztunk, amely napja-
inkban biztonságosnak ítélt ftalát típusú lágyító. A 
komponensek keverése az MTI-20-as keverőben tör-
tént. Az áramerősség a keverés során maximálisan 

A feldolgozási előélet hatása lágyított PVC reológiai tulajdonságaira
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11-12 A értéket vett fel. Az alkalmazott fordulatszám 
2100 s-1. A lágyító keverékhez adása 70 °C esetén 
történt. A komponensek keverése addig tartott, 
ameddig anyag hőmérséklete a 140°C-ot el nem 
érte (20 perc), ezt vízhűtés, majd levegőn hűtés kö-
vette.
A keverékkészítést granulálás és extrudálás követte. 
Az extruderszerszám (dűzni) 30 mm hosszú, 3 mm 
átmérőjű hengeres szerszám 90°-os beömléssel. Egy 
extrudálás során 1,2 kg PVC-t került felhasználásra. 
Az extrudálás különböző hőmérsékleteken történt 
(130; 140;150;16;170;180 és 190 °C), az extrudálás 
során alkalmazott fordulatszám 60 1/perc.

2.2. DSC vizsgálat 

A differenciál scanning kalorimetriával az adott 
anyag hevítés hatására lezajló energiaváltozásai, 
az entalpia és fajhő változása valamint a változás-
hoz tartozó hőmérsékletek leírhatók. A módszerrel 
az a hőmérsékletre vonatkoztatott hőáramláskü-
lönbségnek a hőmérséklet függvényében történő 
meghatározása lehetséges, amely a vizsgálati minta 
és az összehasonlító cella között mutatkozik az el-
nyelt vagy felszabadult hő következtében [19]. A 
vizsgálat során a bemért minta mennyisége 10 mg. 
A felfűtési sebesség 20 K/min. A vizsgálat hőmérsék-
lettartománya -40-250°C, a vizsgálat során használt 
berendezés METTLER- Toledo DSC 823E típusú kalo-
riméter. A különböző hőfokon extrudált PVC esetén 
termogramokat 1. ábra szemlélteti.
A görbén lévő töréspont a feldolgozás során je-
lentkező legnagyobb hőmérsékletet mutatja. Meg-

figyelhető, hogy a nagyobb hőmérsékleteken fel-
dolgozott alapgranulátumok esetén a töréspontok 
nagyobb hőmérsékleteket jelölnek. Az alapgranulá-
tum esetén ez a hőmérséklet 155°C, 180°C feldolgo-
zási hőmérsékletnél 168 °C, 190 °C extrudálási hő-
mérsékletnél 192°C. A feldolgozottsági (zselizációs) 
fok és az extrudálási hőmérséklet közötti kapcsolat 
vizsgálható. A zselizációs fok a DSC görbe alapján 

számolható. A feldolgozottsági fok és az extrudálá-
si hőmérséklet közötti kapcsolatot a 2. ábra mutatja 
be. 
Az extrudálási hőmérséklettel a zselizációs fok nő. 
Granulátum esetén a feldolgozottsági fok 14%, 130-
150 °C esetén 15-20 %. A kisebb extrudálási hőmér-
séklet miatt az anyag megömlése kisebb mértékű. 
Az extrudálási hőmérséklet növekedésével a feldol-
gozottság foka 55-90 %, amely a 15-20 %-os zseli-
zálási fokhoz viszonyítva háromszoros növekedést 
jelent.

2.3. Bagley-korrekció

A polimerömledékek viszkozitás-függése különfé-
le módszerekkel határozhatók meg. A vizsgálatok 
során kapott primer mérési értékek az alkalmazott 
kapilláris geometria függvénye. A látszólagos érté-
kek korrekciót követően tekinthetők valós eredmé-
nyeknek. A korrekció alapja lehet a falhatást, a nem 
parabolikus sebességeloszlás, a falcsúszás és a dis�-
szipációs hőfejlődést figyelembe vevő számolás. A 

1. táblázat. A vizsgálatokhoz használt lágyított PVC keverék összetétele

1. ábra. Különböző hőmérsékleteken extrudált 
PVC-k termogramjai

2. ábra. A lágy PVC feldolgozottsági foka az 
extrudálási hőmérséklet függvényében
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Bagley-korrekció a belépési és kilépési hatást veszi 
figyelembe. A korrekció során a kapilláris adott L 
szakaszán regisztráljuk a nyomáskülönbséget. Kör-
kapilláris esetén a kapilláris sugara R. Réskapillárisok 
esetén a korrigálatlan nyomásgradiens a nyomás-
mérők által jelzett értékekből meghatározható. A 
nyomásgradiens ismeretében a korrigálatlan nyíró-
feszültség számítható. A korrigálatlan nyírósebesség 
meghatározása a térfogatáramból történik. A nyíró-
sebesség és nyírófeszültségek használhatók a be 
és kilépési nyomásveszteségek meghatározására. 
Az ömledék-reológiai tulajdonságok, a viszkozitás 
nyírósebesség,- és hőmérsékletfüggésének megha-
tározása extruziométeres mérések segítségével tör-
tént. A Bagley korrekcióhoz különböző hosszúságú 
kapillárisokat használtam. A vizsgálatokat Göttferd 
Extruziometer 20 típusú extruderrel végeztem. A 
szerszámok  névleges hossza 18,30 és 45 mm, átmé-
rője 3 mm. A vizsgálatok során alkalmazott csiga 1:4 
kompresszióviszonyú, egyenletes kompressziójú. Az 
alkalmazott hőmérsékletprogramok a következők:
A - 120/130/140 °C
B - 140/150/160 °C
C - 160/170/180 °C
A mérések során meghatároztam három mérési he-
lyen a nyomásokat [Bar] az anyaghőmérsékleteket 
[°C], a G tömegáramot [g/perc]. Az alkalmazott for-
dulatszám 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc . A mérések 
során meghatároztuk a folyásindex értékeket. Az n 
folyásindex meghatározásához az egyes hőmérsék-
let beállítások és L/D viszonyok mellett logaritmikus 
léptékben ábrázoltuk a tömegáramokat a nyomáse-
sés függvényében. A Q térfogatáram arányos a G tö-
megárammal és a nyírósebességgel, a nyomásesés a 
nyírófeszültséggel. 
Az n folyásindex az különböző hőmérsékletprogra-
mokon lévő egyenesek egyenlete alapján számítha-
tó. A különböző hőmérsékletprogramokkal végzett 
mérési eredményeket grafikusan a 3. ábra szemlél-
teti. Az egyeneseken feltüntetett érték a meredek-
ség reciproka, az n folyásindex. A méréshez használt 
kapillárisok 90°-os kúpos beömlésűek. A beömlés 
során nyomásesés figyelhető meg, mely a beömlé-
si szöggel ekvivalens szerszámhosszal jellemezhe-
tő. Ez a szerszámhossz a korrigált szerszámhossz. A 

korrigált szerszámhossz és a tényleges hossz együtt 
alkalmas a tényleges nyírófeszültség számítására. A 
nyomásesés az L/D függvényében egy egyenest ad 
(4. ábra). A 0 DP értékre vetített metszete a beömlés 
egyenértékhosszát adja meg. A számítások alapján 
a szerszámok látszólag 6,6 mm-rel hosszabbak. A 
mérőkapillárisok jellemző adatait a 2. táblázat tar-
talmazza.

A viszkozitás meghatározása a kapillárisfalra számí-
tott nyírófeszültség és nyírósebesség felhasználásá-
val történt. A számításokhoz tartozó összefüggések 
a következők (1) (2) (3):

3. ábra. Különböző L/D arányok esetén a DG és a 
DP összefüggése

2. táblázat. L/D viszonyok Bagley-korrekció esetén

4. ábra. A Bagley korrekció meghatározása
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ahol: r – a kapilláris sugara [m]; l– a kapilláris korri-
gált hossza [m]; DP: a nyomásesés a kapillárison [Pa] 
(105 Pa); Q – térfogatáram [m3s-1]; n – folyásindex.

Látható, hogy az alkalmazott extrudálási hőmér-
séklettel a viszkozitás csökken. Az ömledék rétegek 
közötti súrlódás hőmérsékletfüggő. Nagyobb extru-
dálási hőmérséklet esetén a rétegek kevésbé súrlód-
nak, mely a viszkozitás csökkenését eredményezi. 

2.4. Az aktiválási energia  meghatározása

Kismolekulájú anyagok folyása során molekula-át-
ugrások mennek végbe hőmozgás hatására. Az 
átugrások folyadékmolekulák elrendeződése biz-
tosítja, az elrendeződés aktiválási energiát igényel. 
A vizsgálatok során különböző hőmérsékleten fel-
dolgozott lágy PVC aktiválási energiáját határoztam 
meg, a Bagley-korrekciónál meghatározott viszkozi-
tás és nyírósebesség értékek felhasználásával. A visz-
kozitások logaritmusát és a fejhőmérséklet közötti 
kapcsolatot a 6. ábra szemlélteti. A kapott egyene-

sek meredeksége leolvasható, ebből – az R=8,314 
J/mol∙K állandó segítségével – az aktiválási energia 
meghatározható. A 3. táblázat adott meredekségű 
görbék esetén a számított aktiválási energia értéke-
ket mutatja be.
3. táblázat. Aktiválási energia értékek adott feldol-
gozási hőmérsékletek esetén
A 3. táblázat számításai alapján megállapítható, 
hogy az aktiválási energia a feldolgozási hőmérsék-
let növelésével nő. A 6. ábra a 130, 140, 150, 180 és 
190 °C-on extrudált PVC viszkozitás-hőmérséklet 

görbéit ábrázolja, az egyes görbékhez tartozó me-
redekséggel. 
6. ábra. Különböző hőmérsékleteken extrudált lágy 
PVC-k viszkozitása
Az ábrán, a magyarázatban lévő értékek a granulálá-
si hőmérsékleteket jelentik °C-ban. Az ábrán látható, 
hogy az aktiválási energia értéke a 130, 140 és 150 
°C-on feldolgozott PVC esetén nagyjából megegye-
zik. A nagyobb feldolgozási hőmérséklet esetén ug-
rásszerű változás figyelhető meg.

5. ábra. Különböző extrudálási programok esetén a viszkozitás-nyírósebesség függése

3. táblázat. Aktiválási energia értékek adott 
feldolgozási hőmérsékletek esetén

6. ábra. Különböző hőmérsékleteken extrudált 
lágy PVC-k viszkozitása
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2.5. Az újrafeldolgozás hatása

A különböző hőmérsékleteken előállított, egyéb-
ként teljesen azonos összetételű granulátumokat 
összekeverve feldolgoztam. A granulátumot és a 
130-190 °C extrudálási hőmérsékleten feldolgozott 
PVC-t a feldolgozási előélet hatásvizsgálata miatt 
extruziós vizsgálatoknak vetettem alá. A vizsgálatok 
során a csiga kompresszióviszonya 1:2,5, a kapilláris 
átmérője 3 mm. A szerszám L/D aránya 10, az alkal-
mazott fordulatszámok 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc. 
Az extrudálás hőfokai az egyes zónák szerint a kö-
vetkezők:
A. 	 120/130/140 °C
B. 	 140/150/160 °C
C. 	 160/170/180 °C
A vizsgálatok során a zónákban lévő p1, p2, p3 nyo-
mást, a T1, T2, T3 hőmérsékleteket, az egy perces 
anyagkihozatalt és a nyomatékot mértem. Az ered-
mények alapján megállapítható, hogy az anyagki-
hozatal az extrudálási hőmérséklet növekedésével 
nő. A nyomásértékek és a hőmérséklet a 3. zónába 
a legmagasabb. A fordulatszám növelésével az egy-
perces kihozatal vizsgálattal megállapítható, hogy 
a legnagyobb kihozatal a 100 1/perc fordulatszám 
esetén jellemző. Magasabb extrudálási hőmérséklet 
a kihozatal növekedését eredményezi. Az extrudálás 
során megfigyelhető az ömledéktörés. Az ömledék 
felszíne a dermedést követően strukturálódik. A for-
dulatszám növelésével felületi elváltozások, egye-
netlen felszín figyelhető meg.
A feldolgozási előélet vizsgálatához a különböző 
hőfokon extrudált PVC-t granuláltam, majd. a gra-
nulátumot 5,10 és 20 % arányban kevertem össze. 
Az alkalmazott düzni átmérője 3mm. A csiga komp-
resszióviszonya 1:4 Az extrudálásához használt lá-
gyított PVC keverékek a következők:
A. 	 Granulátum – 190°C;
B. 	 140°C – 180°C;
C. 	 130°C – 160 °C.
A keverékeket extrudálása a 150/160/170 °C hő-
mérsékletprogramon történt. Az alkalmazott for-
dulatszámok 20, 40, 60, 80 és 100 1/perc. A keverési 
sajátosságok vizsgálatára az extrudált zsinórokból 
metszeteket készítettem. A különböző fordulatszá-
mú és keverési arányú metszeteket a 7. ábra tartal-
mazza. A metszeteken jól látható, különböző recep-
túrájú keverékek keveredési viszonyai. A keveredés 
romlik, amennyiben  keverési arány 5%-ról 20%-ra 
nő. Az extrudálás során megfigyelhető volt az öm-
ledéktörés jelensége. Keverékek esetén az ömledék-
törés az alkalmazott fordulatszám növelésével jel-

lemzőbb. Az ömledéktörés leginkább a 100 1/perc 
fordulatszámnál figyelhető meg.

A makromolekuláris anyagok folyási tulajdonságai 
MFI (Melt Flow Index) segítségével vizsgálható. A 
folyásindex meghatározását a granulátum és a 130-
190 °C-on extrudált zsinórok granulátumával végez-
tük. A méréseket során alkalmazott hőmérséklet 180 
°C-on, a terhelés 21,6 kg terhelés, a bemért minta 
tömege 5 g. A folyásindex hőmérséklet-függését az 
ábra szemlélteti.

A 8. ábra alapján megállapítható, hogy a folyásin-
dex a feldolgozási hőmérséklet növelésével nő. A 
granulátum és a 150 °C-on feldolgozott PVC folyá-
sindexe 14,84. Jelentős változás a 180-190 °C-on 

7. ábra. Az ömledéktörés jelensége különböző 
hőnérsékleteken feldolgozott PVC keverékeken

8. ábra. Az MFI folyásindex a feldolgozási 
hőmérséklet függvényében
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feldolgozott PVC esetén jelentkezik. A folyásindex 
értéke mintegy háromszorosára növekszik. A görbe 
alapján megfigyelhető, hogy 160 és 180 °C között 
az MFI értéke ugrásszerűen megnő, mivel a kezdeti 
MFI értékhez képest a kétszeresére nő a folyásindex. 
A növekedés oka, hogy a feldolgozási hőmérséklet 
növelésével a polimerömledékek folyási tulajdonsá-
gai javulnak, azaz időegység alatt a PVC szerkezete 
megváltozik, a domének részlegesen felbomlanak, a 
folyás a részecskefolyásból fokozatosan molekuláris 
folyásra változik. Ez a viszkozitás csökkenésével jár, 
azaz az MFI érték jelentősen megnő.

3. Összefoglalás

Kutatásom során feldolgozási előélet hatásait vizs-
gáltam a lágyított PVC reológiai tulajdonságaira. A 
granulátumokból DSC és MFI méréseket végeztünk, 
valamint extrudálással folyásgörbéket vettem fel. 
Az extruziós mérések kiértékeléséhez az alapgra-
nulátumon meghatározásra került  az alkalmazott 
mérőkapilláris Bagley korrekciója, és valamennyi 
beállításhoz a Rabinovits korrekcióhoz szükséges 
folyásindexek., különböző hőmérsékleten végzett 
extruziós folyásgörbék alapján aktiválási energiát 
számoltunk. A vizsgálatokból kapott eredmények 
alapján a következő megállapítások tehetők:

1.	 A DSC vizsgálatok eredményei alapján meg-
állapítható a feldolgozás során elért legma-
gasabb anyaghőmérséklet. Ennek ismerete 
lényeges, mivel ez alapján a polimer termikus 
előéletére következtetni lehet. A különböző 
hőmérsékleteken feldolgozott PVC metszete-
in az ömledéktörés figyelhető meg, mely az 
extruder kapillárisa mellett fellépő nyíróerők 
hatására alakul ki. A dezorientáció az ömledék 
sugárirányú deformálódását okozza. 

2.	 A folyásindex meghatározása során megálla-
pítható, hogy a feldolgozási hőmérséklet a lá-
gyított PVC folyási tulajdonságait befolyásolja, 
a feldolgozási hőmérséklet növelése az MFI 
érték növekedését okozza. A mérések során 
a legnagyobb változás 170 és 180 °C között 
következik be. A kisebb feldolgozási hőmér-
séklethez viszonyítva a magasabb hőmérsék-
leteken a folyásindex mintegy háromszorosára 
nő. A PVC szerkezete megváltozik, a domének 
részlegesen felbomlanak, a folyás a részecske-
folyásból fokozatosan molekuláris folyásra vál-
tozik. Ez a viszkozitás csökkenésével jár, azaz 

az MFI érték jelentősen megnövekedik.
3.	  Bár az MFI a folyás aktiválási energiájának 

meghatározására nem alkalmas, az extruzi-
ós mérések során egyértelműen kimutatható 
volt az aktiválási energia növekedése. 

4.	 A különböző hőmérsékleten készült granu-
látumok keverékének feldolgozásakor észlel-
hető volt a „göcsörtösödés” jelensége, azaz a 
nagyobb hőmérsékleten készült granulátum 
szemcsék nehezen homogenizálódtak a ki-
sebb hőmérsékleten granulált anyagban. Ez a 
jelenség a metszeteken látványosan bemutat-
ható.

A feldolgozási előélet reológiai tulajdonságokra gya-
korolt hatásának ismerete az anyagválasztás a gyártás 
valamint a termék minősége szempontjából megha-
tározó jelentőségű. Arra ügyelni kell, hogy különböző 
feldolgozási előéletű anyagok még teljesen azonos 
összetétel mellett sem keveredjenek. A tapasztalt 
jelenséget újrahasznosított anyagok alkalmazásakor 
figyelembe kell venni és a feldolgozást erőteljes nyíró 
hatású eszközön végezni.
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Összefoglaló:

A negyedik ipari forradalom rengeteg új technoló-
giának adott lendítő erőt, hogy kinője magát álta-
lánosan használt ipari alkalmazássá, illetve, hogy 
általános társadalmi felhasználási rétegekben is 
megjelenjen. Az ilyen technológiák egyike az additív 
gyártástechnológia, melynek során térbeli tárgyakat 
készítenek újabb és újabb rétegek hozzáadásával. A 
cikkben az additív eljárás, mint gyártási technológia 
kerül elemzésre anyagszerkezeti szempontból. A ta-
nulmány keretében hangsúlyt fektetünk a polime-
rekből létrehozott próbatestek különböző nyomta-
tási paramétereire. A kutatásunk célja, a nyomtatott 
darabok vetemedésének, zsugorodásának szoftve-
res vizsgálata, eredmények összehasonlítása, továb-
bá a nyomtatási paraméterek hatásának vizsgálata a 
termék jellemzőire.

Kulcsszavak:

additív gyártás, gyártástechnológia, polimer, FDM, 
vizsgálat 

1. Bevezetés

A műszaki iparban a 3D nyomtatás egyik leg�-
gyakoribb alkalmazási területe a prototípus készí-
tés. Vizualizációs vagy kommunikációs modellek 

segítségével, lényegesen egyszerűbb és látványo-
sabb egy, akár bonyolult terméket bemutatni. El-
lenőrizni lehet vele a szerelhetőséget, nyomtatott 
alkatrészek esetén megfigyelhetők az esetleges 
illesztési hibák, illetve a szerelhetőség korlátai. A 
technológia egyre inkább teret hódít a szerszám-
készítésnél és az öntészetben is. Alkalmas továbbá 
kisszámú sorozatgyártásra. Kedvező tulajdonságai-
nak köszönhetően használják az elektronikai, illetve 
az űriparban is.

2.  Additív gyártástechnpológia típusok

A 3D nyomtatási technológiák a használt anyag, és 
annak felhasználása szerint különböző csoportokra 
oszthatók. A technológiák csoportosítását az 1. ábra 
szemlélteti. Mivel a cikk célja polimer anyagú nyom-
tatott próbatestek vizsgálata, ezért a továbbiakban 
a polimer anyagot használó 3D nyomtatókkal tör-
téntek a további kutatások.

3.  ABS vetemedés modellezése

A Digimat-AM a Digimat szoftvercsomag legújabb, 
2017-ben kiadott modulja, egy folyamatszimulációs 
szoftver, amely polimerek és kompozit [3-6] anya-
gok additív gyártásának szimulálására szolgál [7]. 

Digimat AM modul vizsgálata FFF additív eljárás esetén

Balogh Bence1, Dr. Kovács Péter Zoltán2, Dr. Szávai Szabolcs3.
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1. ábra. 3D nyomtatók csoportosítása [1-2]
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Lehetővé teszi a mérnökök számára a nyomtatott 
darab vetemedésének, a hőmérséklet viszonyoknak 
és a maradó feszültségeknek a vizsgálatát a nyom-
tatási paraméterek és az anyagválasztás függvé-
nyében. A Digimat AM szimulációk segítségével a 
nyomtatási beállítások optimalizálhatók, még a fizi-
kai nyomtatás előtt, például a megfelelő vetemedés 
kompenzáció azonosításával. A szoftver egyszerű és 
hatékony munkafolyamatot biztosít, a nyomtatási 
projekt definiálásától kezdve, a különböző gyártási 
paraméterek beállításával, a szimuláció beállításával 
és az eredmények kiértékelésével (2. ábra).
A Digimat-AM egy négy lépcsős irányított munka-
folyamatot vezet be a polimerek és a kompozitok 
additív gyártási folyamatának előrejelzésére és op-
timalizálására.
Meghatározás: Első lépésként kiválasztható a 
nyomtatási eljárás, a nyomtató és meghatározható a 
gyártandó alkatrész leírása. Ez utóbbit a darab geo-
metriája és annak anyaga határozza meg.
Gyártás: Ez a lépés lehetővé teszi az alkatrész gyártá-
sának leírását. Itt különböző féle paraméterek meg-
adására van lehetőség, mint például a pozicionálás, 
FFF és FDM típusú nyomtatás esetén a nyomtató 
fej útvonala, a gyártási lépések sorrendje és egyéb, 
a gyártás típusától függő folyamatparaméterek. 
Ennek a résznek a végére, az alkatrész gyártása tel-
jes mértékben létrejön, és készen áll a szimulációra.
Szimuláció: Ez a harmadik lépés, amely lefordítja a 
meghatározást és a gyártást egy tényleges Végese-
lem szimuláció során. Itt elkészíthető a geometria 
hálója, illetve különböző megoldási módszerek vá-

laszthatók. A szimulációs modell elkészítése után, a 
szimuláció futtatható és nyomon követhető a befe-
jezéséig. 
Eredmények: Ez a lépés biztosítja a szimulációs 
eredmények feldolgozásához szükséges funkciókat, 
például az elmozdulás és a feszültség térbeli vizuali-
zációját, a vetemedés elemzését, a vetemedett alak 
ábrázolását, illetve a szimuláció eredményeinek az 
exportálását [8].

4.  Eredmények összehasonlítása

A szimuláció végeztével megtekinthetjük az ered-
ményeket. A vetemedés mértéke mm-es színská-
la segítségével vizsgálható összesítve vagy külön 
bontva az XYZ tengelyek valamelyikére. A belső 
feszültségek hasonló módon MPa-os színskálán fi-
gyelhető meg a modellen.
A 4. ábra (jobb) mutatja a szemléletesség érdeké-
ben tízszeres nagyításban a kocka vetemedését. A 
vetemedés maximális értéke 0,9571 mm volt. A leg-
nagyobb mértékű elmozdulás a kocka sarkainál ke-
letkezett. A keletkező feszültségek nagymértékben 
befolyásolják a vetemedés kialakulását. A bal oldali 
ábra a vetemedés miatt kialakult maradó feszültsé-

get szemlélteti. Látható, hogy a feszültség az éles 
sarkok mentén mutat csúcsértéket, az oldalsó élek 
mentén ennek nagysága megközelítőleg 7 MPa. A 
maradó feszültségek nem jelzik előre a kocka káro-
sodását.
A Digimat AM által számított eredmények jó egye-
zést mutatnak a valóságban kinyomtatott kocka ve-
temedésével. Az alsó szintekben bekövetkező vál-
tozásokat karima hozzáadásával lehet csökkenteni, 
vagy megszüntetni, mivel azzal növelhető az alap 

2. ábra. Digimat AM szoftvercsomag moduljai

3. ábra. Digimat-AM szimuláció főbb lépései

4. ábra. Teszt kocka vetemedési eredménye (jobb) 
Teszt kocka feszültségei (bal)
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felülete és jobban eloszlanak a terhelések. Az élek-
ben fellépő deformáció mértéke csökkenthető, ha 
a nyitott részek alátámasztást kapnak, illetve, ha az 
egész nyomtató kap egy burkolatot, ahol közel ál-
landó hőmérséklet tartható.
A kutatásomat folytatva, további anyagokat teszte-
lek, mechanikai vizsgálatokat végzek az anyagtulaj-
donságok és nyomtatási paraméterek vizsgálatára 
és további optimalizálására.

4.  Összegzés

A cikk bemutatott egy olyan valóságos problémát, 
melyet a Digimat szoftvercsalád AM moduljának se-
gítségével előre meg lehet határozni bizonyos szin-
tig, így nem kell tapasztalat alapján információkat 
gyűjteni a kalibrálást és a végeredményt tekintve. 
Természetesen más anyagok is hajlamosak vete-
medésre, de az ABS egy széleskörűen alkalmazott 
polimer hobby és ipari tekintetben is ezért repre-
zentatív példának találtuk a cikk szempontjából. 
A végeredményeket befolyásolja az alkalmazott 
nyomtató típusa, a zárt vagy nyitott nyomtatási tér 
és a felhasznált anyag márkája (elkészítési módja) is 
Bemutattunk egy olyan szoftveres vizsgálatot, ami 
segítséget nyújthat a jövőben a műanyag alkatré-
szes tervezése során. 
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Összefoglaló

Az általános és orvosi 3D nyomtatás fejlődése az el-
múlt tíz évben felülmúlta a képzeletet és rengeteg 
problémára nyújtott olyan megoldást, amik koráb-
ban nem léteztek. Kezdetben korlátozott gyakorlati 
értékkel bírt a 3D nyomtatás, de ahogy fejlődött a 
technika és nőtt a felhasználóük tábora úgy nyert 
befogadást különböző területeken és iparágakban, 
mint például gépipar, autóipar, katonai termelés és 
az egészségügy.   Ez a sokszínűség lenyűgöző, de 
közös erőfeszítések szükségesek kollektív igények 
kielégítésének érdekében. Ezért ebben a kialakult 
COVID-19 (koronavírus) helyzetben, a 3D nyomta-
tás lelkes rajongóinak, a hobbistáknak és a külön-
böző professzionális additív gyártással foglalkozó 
gyáraknak és laboroknak is össze kellett fogni, hogy 
megoldást találjanak az egyéni védőfelszerelések 
kritikus hiányára, globális szinten. Ennek a cikknek 
az a célja, hogy bemutassa a legjobban sikerült hi-
ánypótló maszk tervekhez, amiket 3D nyomtatás 
segítségével el lehet készíteni, illetve rálátást adjon 
ezek elkészítésére és a paraméterek beállítására pár 
példán keresztül [1], [6-10]. 

Kulcsszavak

3D nyomtatás, COVID-19,  additív gyártás, gyártás 
optimalizálás

1. Copper3D arcmaszk

A 3D nyomtatóanyagokat gyártó Copper3D létre-
hozott egy nyílt forráskódú n95 típusú maszkot (1. 
ábra), aminek az STL fájlát közzétette online, így 
kinyomtatható és felhasználható a COVID-19-es 
vírus ellen. A „Hack The Pandemic” elnevezésű in-
dítványozás globális mértékű és az tűzte ki célul, 
hogy mozgósítson minden gyártót, labort, céged, 
személyt, szolgáltatást, aki rendelkezik 3D nyom-
tatóval, hogy készítsenek ilyen és ehhez hason-
ló maszkokat, mivel a klasszikus maszkok hiánya 
jelentős terhet okoz a kórházak és egészségügyi 
szakemberek számára. Vannak, akik számára nehéz 

megbizonyosodni a „NanoHack” elnevezésű maszk 
hasznosságáról és valódi védelméről, azonban a vál-
lalat állítása szerint több tudós támogatta a projek-
tet és komoly kutatások előzték meg a közzétételt, 
majd szabadalmi bejelentést is nyújtottak be rá. A 
Copper3D új szereplő az orvostudomány területén, 
de már így is különböző érdekes termékekkel ren-
delkezik, beleértve a réz nanorészecskékre épülő 
antibakteriális anyagokat, amik arra utalnak, hogy 
hatékony megoldásokkal rendelkezhetnek.
Jelenleg igazán felkapott téma a 3D nyomtatott 
maszkot használata és hogy milyen védelmet képe-
sek szolgáltatni. Az N95-ös maszkot úgy tervezték, 
hogy légzésvédelmet nyújtson a viselője számára 
és 95%-os szűrési hatékonysággal védekezzen a le-
vegőben terjedő részecskékkel szemben a megfe-
lelő szűrő alkalmazása esetén. Így egy nyomtatott 
maszk lehetővé teszi a szennyeződés kockázatának 
csökkentését és hatékonyabb, mint az eldobható 
maszkok (amik jelen helyzetben is készlethiányo-
sak), hiszen a műanyag könnyebben tisztítható. A 
3D nyomtatás segíthet ebben a helyzetben, azon-
ban fokozott figyelmet kell fordítani ezek használa-
tára, hiszen egy krízis helyzetben születtek a tervek 
és a gyártásuk sem szabványos felügyeletek mellett 
megy végbe. Mindenki más és más típusú nyom-
tatón is elkészítheti változatos anyagokból, amik 
bevizsgálás nélkül baktérium gyűjtő gócokat is lét-
rehozhatnak bizonyos nyomtatási hibák által vagy 

3D nyomtatott COVID-19 vírus maszkok gyártásának optimalizálása

Balogh Bence
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1. ábra. Copper3D N95 maszk [4]
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nyomtatási rétegek között, így ajánlott a fokozott 
odafigyelés és a gyakori tisztítás. Viszont ebben a 
sürgősségi helyzetben, ezen kockázatok tudatában 
is egy élhető alternatíva a maszk hiány pótlására [2-
4], [6-10].

1.1. Prusa Research arcpajzs

A hagyományos maszk tervek mellett helyett kapott 
az úgynevezett „arc pajzs” is, amik érdemes kombi-
nálva viselni szájmaszkkal a kiterjesztett védelem 
érdekében. Ezen a területen a cseh „Prusa Research” 
cég állt elő a leghamarabb egy innovatív ötlettel, 
amivel gyorsan lehet 3D nyomtatni arc pajzs befogó 
elemet. A weboldalukon megosztották a kutatási út 
néhány részletét, ami a következő:
„A kutatásunkban olyan védőfelszerelést szerettünk 
volna létrehozni, amelyet biztonságosan tudunk 
gyártani, így az orvosi szakemberek számára szóló 
arcvédőkre koncentráltunk. A médiából értesül-
tünk, hogy az orvosoknak nagy szükségük van vala-
milyen arc védelemre a fogyó maszkok mellett. Igaz 
az interneten már voltak kezdeti prototípusok arc 
pajzs tervekre, így ezt vettük kiindulási pontnak, és 

próbáltunk úgy alakítani, hogy könnyebb és gyor-
sabb legyen a 3D nyomtatás érdekében. Ne legyen 
szükség alátámasztásokra és minél többet lehessen 
elhelyezni egy nyomtatási felületen. Tehát azonnal 
elkezdtünk dolgozni rajta, mert úgy gondoltuk, 
hogy fontos védelmet szolgáltatni azok számára, 
akik a mi egészségünkért, életünkért küzdenek nap 
mint nap. A létrehozott pajzsok megvédik a sze-
münket és az arcunkat a betegek köhögésétől és 
tüsszentésétől. Három nap alatt több tucat proto-
típuson mentünk át és kétszer voltunk validáltatni 
a terveinket a Cseh Egészségügyi Minisztériumban.  
A 3D nyomtató farmunknak köszönhetően, ami 
talán a legnagyobbnak mondható a világon több 
mint 500 nyomtató egységgel, képesek voltunk 800 
darab arcpajzsot nyomtatni egyetlen nap alatt (2. 

ábra). Még ilyen mértékű gyártás mellett sem volt 
teljes kapacitásában erre a projektre fordítva a farm, 
megközelítőleg a gépek ötöde dolgozott ezen. A 
szűk keresztmetszetet a lézervágó gépünk jelen-
tette, amivel a pajzsokat készítettük a 3D nyomta-
tott befogó elemekhez. Amennyiben ez a metszet 
kikerülne a képből, akkor 4000 darab is gyárható 
lenne egy napon belül. Egy ilyen védőfelszerelés 
elkészítéséhez szükséges anyag kevesebb mint 1 
USD.  Kezdetben 10.000 db-ot adományoztunk a 
Cseh Egészégügyi Minisztérium számára. Így meg-
bizonyosodtunk róla, hogy ez a terv biztonságosan 
nyomtatható otthoni körülmények között is, azok 
számára, akik szeretnének segíteni a kisebb helyi 
közösségeiken. [5]”

2. Nyomtatáshoz alkalmazott szoftver

A CAD szoftverekben elkészített modellek után 
meg kell tervezni magát a nyomtatást is egy erre al-
kalmas programban, aminek a végkimenetele egy 
a gép számára értelmezhető g-kód sorozat. Több 
ilyen szoftver is létezik, ami alkalmas a feladatra, 
vannak amik ingyenesek és nyílt forráskóddal ren-
delkeznek és vannak kereskedelmi forgalomban 
kapható szoftverek is. A teljesség igénye nélkül pél-
dául a következő programok, amik a legismerteb-
bek: Cura, Simplify3D, Slic3r, OctoPrint, Prusa Slicer, 
IdeaMaker és a Repetier.
Több éves hobbi szintű 3D nyomtatási múltam 
alatt több 3D nyomtatót is építettem és tartok kar-
ban jelenleg is. Több kisebb projektet valósítottam 
már  meg sikeresen és mindig keresem a további 
kihívásokat. A fentebb megismert probléma alap-
ján úgy gondoltam, hogy saját kutatásom alapján 
én is szeretnék kísérletezni ezen a téren és valami-
lyen módon hozzájárulni a jelenleg kialakult helyzet  
átvészelésére. Úgy tapasztaltam, hogy a maszkok 
gyárttása nagy hangsúlyt kap most és szükség van 
minden hobbi és professzionális additív gyártás-
technológiában jártas emebrre. Kezdetben a Cura, 
majd későbbiekben a Simplify3D szoftver használ-
tam, így ezen keresztül fogom bemutatni az álta-
lam tesztelt és kipróbált, a maszkok nyomtatásához 
szükséges tervezési paramétereket.

2.1. N95-ös maszk nyomtatási paraméterei

A krízishelyzetre való tekintettel, nagyon fontos, 
hogy rövid időn belül sok, de kielégítő minőségű 
arcmaszkot tudjunk létrehozni. Amennyiben az 
N95-ös maszkra, a lehető legjobb felbontási beállí-
tásokat alkalmazom (3. ábra), ami azt jelenti, hogy 

2. ábra. Arcpajzsok gyártása a Prusa nyomtató 
farmon
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a standard 0.4 mm átmérőjű fúvókán, 25%-os ki-
töltési szintet, 0,1mm-es rétegvastagságot, 6-6 alsó 
és felső réteget, 4 körvonalat alkalmazunk rácsos 
kitöltési mintával, 210 °C fúvóka és 60°C asztal hő-
mérséklet mellett, dinamikus hűtéssel, ami 1-7. ré-
tegig 0-90% hűtési teljesítmény növekedéssel jár és 
70mm/s általános nyomtatási sebességet veszünk 
alapul, akkor a program előzetes kalkulációja alap-
ján 4 óra 25 perc lenne a teljes nyomtatási idő, ami 
nem felel meg a valós nyomtatási időnek, mert nem 
veszi alapul a valós gyorsulási és lassulási mozgáso-
kat és a súrlódásokat,  így ez a művelet, akár 6 óra is 
lehet egy darab modell elkészítésére. A modell így 
~30g alapanyagot venne igénybe, aminek az alap-
anyagköltsége (elhanyagolva minden más felmerü-
lő költséget) ~200 Ft körül alakul. Ezekkel a beállí-
tásokkal kiváló felületi minőség érhető el és a két 
menetes alkatrész könnyen összeszerelhető, a tűré-
sek megfelelőek. Azonban ezen a módon a produk-
tivitás szintje igazán alacsony, ha minden automati-
kusan működne, nem lenne szükség hűlési időre, a 
kész darab eltávolítására, akkor 
egy nap alatt 4db gyártását le-
hetne megvalósítani (a kutatá-
si számításokhoz jelenleg nem 
vesszük figyelembe, hogy akár 
több azonos modell is elférhet 
ugyanazon a nyomtatási tár-
gyasztalon). 
A 0.4-es fúvóka másik végle-
tét vizsgálva, azonos sebesség 
és hőmérsékleti paraméterek 
mellett, de 0.3mm-es réteg-
vastagság és 3-3-3-as TBO mel-
lett (Top layer, Bottom layer, 
Outline – Felső-, Alsó rétegek, 

Körvonal) a modell felépítésének 
a kalkulált ideje 1 óra 36 percre 
csökken, ami valós időben meg-
közelítőleg két és fél óra. Ezen 
paraméterek mellett, nem jelent-
kezik a kitöltési tényező a teljes 
felületen, csak a szűrő elemnél, 
mert az alsó és felső 3 réteg lefe-
di a teljes modell vastagságát a 
többi részen. A felületi minőség 
elfogadható, azonban a nyom-
tatott menetek tűrése romlik és 
nehezebb az összeszerelés.
Következő lépésben a 0.4-es fú-
vókát 0.6-osra cseréljük, ahol 

csak az extrém végletet vizsgál-
juk, majd levonjuk a következtetéseket. 1-1-1 TBO is 
elég a 0.6-os fúvóka mellett, hogy kellő merevséget 
érjünk el. Így a teljes nyomtatási idő 36 percre csök-
ken, ami valós idő szerint már csak 1 óra. Viszont az 
időért cserébe jelentősen romlott a felületi minőség 
és a menet már használhatatlanná válik ebben a for-
mában (4. ábra). 
Tehát a menetes részek használhatóságának az ér-
dekében, azokon a részeken szükséges egy fino-
mabb felbontás alkalmazása. A korábbi tapaszta-
latokat felhasználva, megtartjuk a 0.6-os fúvókát, 
mert a menetes részen kívül kielégítő minőség ér-
hető el vele gyors idő alatt. A modell három elemből 
áll, a maszk, a szűrőbetét pozícionáló és a szűrőfe-
délből.  Ezeket érdemes külön folyamatként kezelni, 
hogy ne különböző beállításokat lehessen rájuk al-
kalmazni egy nyomtatáson belül. Így a két kisebb al-
katrész és a maszk szétválasztása már egy lehetőség 
a változó vezérlésre, azonban a maszkhoz tartozó 
menetes rész még mindig nincs elkülönítve. Ennek 
érdekében a Simplify3D beépített „Variable Settings 

3. ábra. Legjobb felbontás nyomtatási előnézete

4. ábra. 0.6-os fúvóka, hibás menet
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Wizard” (Változó beállítások varázsló) menüpontot 
hívjuk elő, ahol a modellt 1.85 mm magasságban 
elmetsszük és két alfolyamatra bontjuk. Nullától 
1.85 mm magasságig 0.4 mm-es rétegvastagságot 
és 1-2-1 TBO-t alkalmazunk 17%-os rácsos kitöltés 
és 215 °C hőmérséklet mellett, hogy az alsó rétegek 
egy szinte tükörsima felületet adjanak. 1.85 mm-től 
a modell teljes magasságáig pedig, 0.2-es rétegvas-
tagságot és 1-1-2 TBO-t alkalmazunk és kikapcsol-
juk a retraction (visszahúzás) beállításokat, hogy 
ne képződjön varrat a meneten belül, mivel 0.6-os 
fúvókánál a képződő varrat jelentős geometriai aka-
dályt tud képezni egy menetszálon (5. ábra bal). Az 
elkülönített alkatrészeken 0.25 mm-es rétegvastag-
ságot és 1-1-1-es TBO-t alkalmazunk. Szekvenciális 
nyomtatási móddal a relatív nyomtatási idő 1 óra 
és a 0.6-os fúvóka miatt kevesebb az eltérés a valós 
időben, így egy-másfél óra alatt elkészíthető egy 

modell, ami kielégítő tulajdonságokkal rendelkezik. 
A maszkot elkészítés után, hővel formára kell hajto-
gatni a különböző emberi fejtípusokhoz, kényelmi 
preferenciákhoz. A belső felület tükör sima, így kön�-
nyen tisztítható és tisztán tartható, a szűrő betéttel 
kombinálva csökkenthető a kibocsátott cseppek és 
baktériumok terjedésének az esélye. Mivel a belső 
felületen egy olyan sima síkot kapunk, ahol nem 
áll fent a rétegek közötti „árok” így nem keletkezik 
baktériumgyűjtő rés a kész modellen, így a PLA is 
megfelelő polimer lehet az ilyen típusú maszkot 
gyártására., azonban a szűrűnél fokozottan ügyelni 
kell a tisztántartásra. Az N95-ös modell bármilyen 
polimerből elkészíthető, azonban az anyagot árát és 
a nyomtathatóságot figyelembevéve, a PLA megfé-
lő választásnak bizonyul (5. ábra jobb) [6-10].

5. ábra. Kombinált beállítások (bal), elkészült 
prototípus a beállításokkal (jobb) 6. ábra. 300x300-as területen horizontális 

elrendezés

7. ábra. Halmozásos elrendezés (4db -bal, 16db -jobb)
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2.2. Arcpajzs befogó termelékenység növelése

Esetemben a vizsgált nyomtatási terület a Creality 
CR10-S típusú nyomtató esetében 300x300 mm. A 
Prusa féle arc pajzs elemből erre a területre négy 
darabot lehet elhelyezni, ahogy a 6. ábra is mutatja.
Az előző típusú maszk nyomtatásánál használt 0.6 
mm-es fúvókát megtartva, azonban az extrúziós 
szélességet növelve, ennek a modellnek az eseté-
ben 0,72 mm-es fektetett anyagszélességet tudunk 
elérni. A rétegvastagság 0,25 mm, a TBO pedig 2-1-
1. A modellek kitöltése rács mintával történik 25%-
ban. A hőmérséklet ebben az esetben 215/60 °C 
fúvóka/tárgyasztal tekintetében, dinamikus hűtés 
mellett. A nyomtatási sebesség pedig 60 mm/s. A 
megadott paraméterek mellett a relatív nyomtatási 
idő 5 óra 13 perc, és 155g anyag szükséges 4 ilyen 
elem elkészítéséhez, ami anyagköltségben 1000 Ft 
körül alakul. Beláthatjuk, hogy a 6. ábra szerinti el-
rendezésben a nyomtatófejnek szinte be kell járnia 
a teljes nyomtatási területet, ami jelentősen növeli 
az idő tényezőt. Érdemes a horizontális elrendezés 
helyett vertikális irányban úgynevezett „stacking” 
(halmozásos) módszerrel elhelyezni a modelljein-
ket.
Minden beállítás megtartása mellett, ilyen módon 
4 óra 28 percre csökken a kalkulált nyomtatási idő, 
amivel így az egy darabra eső idő szinte egy órára 
csökken (7. ábra bal). Kombinálva a horizontális és 
vertikális elrendezéseket, 16 darab modell (7. ábra 
jobb) is elhelyezhető a használt nyomtatási plat-
formon, amivel egy 18 órás megszakítás nélküli fo-
lyamat hozható létre, ilyen módon nem keletkezik 

holtidő, ahol el kell távolítani a kész modelleket, il-
letve egyéb utómunkákat kéne végrehajtani. Tehát 
megállapítható, hogy ilyen eljárással növelhető a 
termelékenység. A kész termék PLA-ból nem olyan 
rugalmas és fokozott igénybevétel mellett, akár el is 
törhet. A durva rétegvastagság alkalmazása miatt, 
maradnak olyan rések a modellen, ami potenciá-
lis baktérium gyűjtő pont lehet, főleg a homlokon 
való elhelyezésből kiindulva. A könnyű nyomtatha-
tóságot szemelőtt tartva, érdemesebb lehet a PLA 
helyett a PETG használata, ami kellő rugalmasságot 
biztosítana a modell számára. Az ABS és egyéb mű-
szakibb polimerek sokkal érzékenyebbek veteme-
désre vagy sebességre. Amennyiben felületnövelő 
módszereket kell alkalmazni a vetemedés elkerülé-
sének az érdekében, az szintén egy idő növelő té-
nyező.
A COVID-19 vírus ideje alatt kialakult védőfelszere-
lések hiánya mellett, minden innovatív megoldás 
komoly segítséget jelenthet. Lehet, hogy a PLA-ból 
készült maszkok nem rendelkeznek a legmegfele-
lőbb tulajdonságokkal (8. ábra), azonban még így is 
tartósabbak, mint egy papír maszk és a barátságos 
nyomtatási feltételei mellett, kifejezetten gyorsan 
és egyszerűen lehet prototípusokat és késztermé-
keket gyártani egyaránt. 

8. ábra. Prusa arc pajzs PLA-ból nyomtatva
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