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A HULLADÉK, MINT MÁSODNYERSANYAG ÉS MINT 
KIMERÍTHETETLEN MEGÚJULÓ ENERGIAFORRÁS 

 
THE WASTE AS SECOND MATERIAL AND AS AN INEX-

HAUSTIBLE SOURCE OF RENEWABLE ENERGY 
 

 Bodnár István* 

 
ABSTRACT* 

 
This paper presents the waste as second material and 

as an inexhaustible source of renewable energy. The 
wastes, depending on their composition, are suitable for 
the redemption of raw materials and fossil energy 
sources. However, their energy content depends on their 
origin and on time, and this change can be expressed-
with a mathematical equation. The thermic treatment 
processes, which transform the waste into big synthesis 
gas with energy content, make it possible to use them as 
an energy source. We may apply a different technical 
circular process, which will influence the energetics 
efficiency indicators significantly. The plasma technol-
ogy and the burning of the synthesis gas in a gas engine 
seemto be the most efficient solution. 
 
 

1.  BEVEZETÉS 
 

A hulladékok megújuló energiaforrásként való keze-
lése teljesen új fogalmat teremthet a hulladékgazdálko-
dásban. Bizonyos hulladékok energiatartalma megköze-
líti, s t meg is haladja a fosszilis energiahordozók ener-
giatartalmát mindemellett, velük ellentétben a hulladé-
kok sosem fognak kimerülni. Napjaink pazarló életvi-
telének köszönhet en óriási hulladékpotenciállal ren-
delkezünk. Egy átlagos magyar ember naponta 1 kg 
hulladékot „termel”, amelynek legnagyobb része cso-
magolási hulladék. Az iparból naponta átlagosan 1,2 kg 
ehhez hasonló összetétel  hulladék származik egy la-
kosra vonatkoztatva. Ezzel az Európai Unió középme-
z nyébe tartozunk. Eddig úgy tekintettünk a hulladékra, 
mint egy haszontalan ömlesztett anyaghalmaz, amit l 
minél hamarabb és minél egyszer bben meg kell szaba-
dulnunk. Ezért a legnagyobb részét vagy hulladéklera-
kókba, vagy hulladékéget kbe szállítjuk, és ott ártalmat-
lanítjuk. A hulladék eredeti definíciója így fogalmaz:  
„a hulladék az ember mindennapi élete, munkája, gaz-
dasági tevékenysége során keletkez , a keletkezés he-
lyén feleslegessé vált, ott közvetlenül fel nem használha-
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tó, különböz  min ség  és halmazállapotú anyag, ter-
mék, maradvány, tárgy, leválasztott szennyez anyag, 
szennyezett kitermelt föld, amelyet tulajdonosuk sem 
közvetlenül felhasználni, sem értékesíteni nem tud, és 
amelynek kezelésér l külön kell gondoskodni” [1].  

Eszerint a hulladék egy teljesen felesleges anyaghal-
maz, amivel nem lehet mit kezdeni. De mindannyian 
ismerjük azt a régi mondást, miszerint ami az egyik 
ember számára haszontalan, az egy másik számára va-
lódi kincs. Mivel a hulladékok legnagyobb része újra-
hasznosítható ezért ezt a definíciót célszer en módosí-
tani kell. A hulladék hivatalos fogalma ett l rövidebb. A 
hulladékról szóló 2012. évi CLXXXV. törvény (2. § (1) 
bekezdésének 23. pontja) a következ  módon definiálja 
a hulladékot: bármely anyag vagy tárgy, amelyt l birto-
kosa megválik, megválni szándékozik vagy megválni 
köteles [2];  

Természetesen a jogszabály származási helyük, és ve-
szélyességük szerint megkülönbözteti a hulladékokat, 
mint például biohulladék, háztartási hulladék, vagy 
éppen építési-bontási hulladék, azonban ezek definíciói 
sem tartalmazzák azt a pluszt, amit maga a hulladék 
jelenthet bizonyos iparágakban. Célszer nek tartanám a 
hulladék fogalmának kiegészítését, mégpedig úgy, hogy 
csak azokat az anyagokat és tárgyakat tartalmazza, ame-
lyeket a jelenleg ismert hulladékkezelési technológiák 
egyikével sem tudunk hasznosítani. Azok a komponen-
sek, amelyek alkalmasak hasznosításra, kerüljenek ki a 
hulladék fogalomköréb l és két új fogalom bevezetésé-
vel adjunk nekik új értelmet. Ennek megfelel en a hul-
ladék új fogalma: bármilyen olyan anyag vagy tárgy, 
amelyt l birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy 
megválni köteles, és ami az ismert hulladékkezelési 
technológiák egyikével sem hasznosítható.  

Az anyagában hasznosítható komponensek csoportjá-
nak értelmezéséhez vezessük be a másodnyersanyag 
definícióját: bármilyen olyan anyag vagy tárgy, amely-
t l birtokosa megválik, megválni szándékozik vagy meg-
válni köteles, és ami feldolgozás útján alkalmas anya-
gában történ hasznosításra. 

Az energiatermelésre alkalmas komponenscsoporto-
kat pedig a másod-energiahordozó néven definiáljuk: 
bármilyen olyan anyag vagy tárgy, amelyt l birtokosa 



megválik, megválni szándékozik vagy megválni köteles, 
és amely közvetlenül, vagy átalakítást követ en energia-
termelés céljából hasznosítható.   

A három definíció kiegészíti egymást, ezért jelent s 
közöttük az átfedés. A hulladékgazdálkodásban zajló 
folyamatos kutatás és fejlesztés következtében egyre 
több alternatív technológia áll a rendelkezésünkre, ame-
lyekkel hatékonyan tudjuk a hulladékainkat hasznosíta-
ni. Napjainkban olyan technológiák is ismertek, ame-
lyekkel a korábban lerakóba került anyagok is hasznos-
sá tehet k. Bizonyos anyagkomponensek (például a 
csomagolási hulladékok) kémiai összetételük miatt 
egyaránt besorolhatók a másodnyersanyagok és a má-
sod-energiahordozók közé. Természetesen az els dleges 
célnak továbbra is az újrahasznosításnak kell lennie, és 
csak másodlagos legyen az energetikai célú hasznosítás, 
mert az újrahasznosításnak kisebb a környezetterhelése, 
mint az energetikai célú hasznosításnak. A háztartások-
ban keletkez  hulladékok 100 %-ban újrahasznosítha-
tók, ezért ezt a csoportot célszer  kivenni a hulladék 
tárgyköréb l. A m anyag, az üveg és a papír csomago-
lóeszközöket anyagukban tudjuk hasznosítani, és így 
másodnyersanyagként tekinthet k. Az ételmaradékok, a 
zöldségek és gyümölcsök héjai a fermentálás legjobb 
alapanyagai, így biogáz és talajjavító, m trágyakiváltó 
el állítására alkalmazhatók. A szelektíven gy jtött, 
illetve az ömlesztett hulladék szétválogatást követ en 
visszavezethet k számtalan gyártási folyamatba, ennek 
köszönhet en igen jelent s mértékben lehet nyersanya-
gokat és fosszilis energiahordozókat kiváltani. Az igazi 
problémát jellemz en a veszélyes hulladékok, a veszé-
lyes anyagokkal szennyezett csomagolóeszközök jelen-
tik. Ezeket a veszélyességük miatt nem tudjuk anyagá-
ban hasznosítani, ez esetben a jogszabályok is az ener-
getikai célú hasznosítást helyezik el térbe. 

 
 
2.  HULLADÉKOK ÁTLAGOS ÖSSZETÉTELE ÉS 

ENERGIATARTALMA 
 

A hulladékok összetétele a származási helyt l és az 
évszaktól függ en változik, eszerint a hulladék - fajla-
gos - energiatartalma a származási hely és az id  függ-
vénye. Ennek megfelel en egy kétváltozós függvénynek 
tekinthet  és a következ  alakban írható fel (1. képlet): 

 

 

 
 

 
 

 
Abban az esetben, ha a begy jtés helyszíne állandó, 

azaz a hulladék származási helye egy bizonyos terület, 
akkor a kétváltozós függvény egyváltozósra módosul, 

mert a származási koordináta független változóvá válik. 
Ezt a megkötést kiindulási feltételként rögzítenünk kell. 
Ekkor a módosított egyenlet a következ  (2. képlet): 
 

 

 
  alakot veszi fel. A kezdeti feltétel pedig:  

 
Ha a hulladék tömege: m, amely egy V térfogatba van 

zárva, amely térfogat függ az id t l , akkor az 
adott m tömeg  hulladék energiatartalma, ami nyilván-
valóan ugyancsak függ az id t l (3. képlet): 

 

 

 
alakban írható fel. Ha a V(t) térfogatú hulladéktömeg 
t id  elteltével V(t  térfogatú lesz, de a tömege 

továbbra is m marad és alkalmazva a tömegmegmaradás 
törvényét, akkor a hulladék energiatartalmának a teljes 
id  szerinti (szubsztanciális) megváltozása (4. képlet): 

 

 

 
összefüggéssel írható fel. A d/dt differenciáloperátor a 

V(t) térfogattal együttmozgó koordinátarendszerben vett 
id beli teljes (szubsztanciális) deriváltat jelenti, amely 
egy lokális és egy konvektív tagból áll (5. képlet):  

 

 

 
A 4. képletben szerepl  felületi integrálnak a Gauss-

tétel segítségével történ  átalakítása után a hulladék 
energiatartalmának szubsztanciális deriváltja egy másik 
kifejezéssel is felírható (6. képlet): 

 

 

 
A függvény teljes id  szerinti deriváltja megadja a 

hulladék energiatartalmának id beli változását. A loká-
lis tag a hulladék energiatartalmának naptári id  szerinti 
változását, a konvektív pedig az átalakítási és a kezelési 
m veletek (beleértve a logisztikai, a mechanikai és a 
kémiai m veleteket is, amelyeken a hulladék a begy j-
tését követ en átesik) id  szerinti megváltozását fejezi 
ki. - Mindkét tag lehet pozitív és negatív is. - A függ-
vény felvételével tervezhet bbé válik a hulladékok 



energetikai célú hasznosítására szolgáló er m vek telje-
sítményének és kapacitásának meghatározása. Ezzel 
nem csak költségmegtakarítást érhetünk el, hanem haté-
konyabb lehet az er forrás felhasználás és javulhat az 
er m  kihasználtsága, mindemellett növekedhet a léte-
sítmény nettó villamos- és h hatásfoka, amely szintén 
gazdasági el nyhöz juttathatja az er m vet.   

Mivel a másod-energiahordozóként hasznosítható hul-
ladékokat tovább lehet osztályozni a származási helyük 
alapján, ezért az összetételük és az energiatartalmuk 
széles sávban mozog. A könnyebb érthet ség érdekében 
célszer  összehasonlítani a különböz  típusú hulladékok 
és a fosszilis energiahordozók energiatartalmát (1. táb-
lázat). Megfigyelhet , hogy az értéktartományok között 
jelent s átfedés található. Ez azt jelenti, hogy bizonyos 
hulladékok közvetlenül, egy az egyben alkalmasak 
bizonyos fosszilis energiahordozók kiváltására. Például 
a szilárd települési hulladék alkalmas a t zeg, a lignit és 
a barnak szén kiváltására. Az ipari szerves hulladék a 
barnak szén és a fekete k szén kiváltására alkalmazha-
tó. A gumiabroncs hulladék a feketek szenet és az ant-
racitot helyettesítheti. A biomassza fermentálása során 
átlagosan 40÷70 % metántartalmú biogáz keletkezi, 
amely a földgázt válthatja ki. Az új termikus hulladék-
kezelési technológiákkal pedig bármilyen típusú hulla-
dékot át tudunk alakítani nagy energiatartalmú, gáz 
halmazállapotú energiahordozóvá, amely így könnyeb-
ben szállíthatóvá válik.    
 
1. táblázat: Különböz  típusú hulladékok és fosszilis 

energiahordozók energiatartalma  
[forrás: saját szerkesztés] 

Hulladék és energiahordozó 
típusa 

Energiatartalom 
[MJ/kg] 

Települési szilárd hulladék 5,0÷16,8 
Ipari szerves hulladék 14,0÷21,1 
Gumiabroncs hulladék 24,83÷36,38 

Biomassza 7,1÷18,92 
K olaj 41,87÷48,15 
K szén 8,0÷32,7 
Földgáz 45,6÷49,0 

 
Példaként a szilárd települési hulladék összetételét 

szeretném bemutatni (2. táblázat), mert ez az a hulla-
déktípus, amelyet a legkönnyebben tudunk hasznosítani. 
Látható, hogy csak olyan összetev ket tartalmaz, ame-
lyek teljes mértékben újrahasznosíthatók akár anyaguk-
ban, akár átalakítás nélkül. Ahhoz, hogy „újratermékek” 
legyenek bel lük legels  lépés, hogy szelektíven gy jt-
sük be ket. Ha erre nincs lehet ség, akkor pedig az 
ömlesztve begy jtött hulladékot szét kell válogatni. Ez 
azonban meglehet en költséges megoldás. A szétválo-
gatás megtörténhet kézi munkaer vel, vagy gépesítve 
[6]. A kézi szétválogatás el nye, hogy új munkahelye-
ket teremt, hátránya viszont a rossz higiéniai viszonyok, 

a fert zésveszély, a gyakori megbetegedések veszélye. 
Ha viszont nem szeretnénk szétválogatni az ömlesztve 
begy jtött hulladékot, akkor energiatermelés céljából 
hasznosíthatjuk. Ez kevésbé jó megoldás, hiszen itt 
jelent s légszennyez anyag kibocsátásával kell számol-
nunk, amely nagy mértékben terheli a környezetet. De 
legalább fosszilis energiahordozót vált ki és így nézve 
lehet, hogy egységnyi energia el állítása során csök-
kenthet  a károsanyag-kibocsátás, ezért szükségesnek 
tartom életciklus elemzés felhasználásával összehasonlí-
tani a hulladékártalmatlanító er m veket és a hagyomá-
nyos fosszilis energiahordozókat tüzel  er m veket! 

A kiválasztott hulladék egy hazai nagyvárosból szár-
mazik, amelynek energiatartalma 9 MJ/kg. Összetételét 
és energiatartalmát tekintve ez megközelít leg az orszá-
gos átlagéval megegyez . A mintavétel minden telepü-
lés esetében 2006 tavaszán történt [3].  

 
2. táblázat: Települési szilárd hulladék átlagos össze-

tétele [3] 

 
Alkotó 

Tömeghányad [%] 
Nagy- 
város 

Kis-
város 

Országos 
átlag 

11,16 13,62 13,19 
13,23 6,30 7,05 
2,58 1,36 2,05 

Komposzt 1,18 0,97 1,07 
3,02 3,87 2,88 
2,94 3,53 3,90 

15,42 13,92 12,73 
3,61 9,16 3,15 
2,27 16,08 5,01 
3,47 4,25 4,67 
3,63 4,56 3,38 
0,54 1,27 0,69 

36,95 21,11 40,23 
 
 

3. HULLADÉKOK ENERGIAHORDOZÓKÉNT 
TÖRTÉN  HASZNOSÍTÁSA 

 
A hulladékok energiahordózóként történ  hasznosítá-

sára szolgálnak a termikus hulladékkezelési technológi-
ák. A legegyszer bb megoldás a hulladékok szabályo-
zott körülmények közötti - hagyományos - elégetése. Ez 
esetben egy erre a célra megfelel en kialakított meleg-
víz-, vagy g zkazánban, elégetjük a hulladékot és a 
keletkez  h t f tési, h tési vagy villamosenergia-
termelés céljára használjuk. Mivel Rankine- Clausius- 
körfolyamat valósul meg, ezért a villamos hatásfok 
kisebb, mint 20 %, a h hatásfok pedig átlagosan 65 %. 
A körfolyamat elvi sémáját az 1. ábra szemlélteti. Ezzel 
ellentétben az új termikus technológiák els  lépésként 
átalakítják a hulladékot, nagy energiatartalmú haszon-
termékké [4]. Pirolízis esetén pirokoksz, piroolaj és 



pirogáz keletkezik, amelyek alkalmasak a k szén, a 
k olaj és a földgáz kiváltására. Gázosítás és plazma-
technológia esetén szintézisgáz keletkezik, amely 
ugyancsak alkalmas a földgáz kiváltására. A pirolízisnél 
keletkez  pirokokszot vagy kazánban égetjük el és a 
már említett módon termelünk bel le energiát, vagy egy 
másik termikus kezelési eljárással (gázosítás, plazma-
technológia) szintén éghet  gázzá alakítjuk [5]. A 
piroolajat ugyan olajtüzelés  er m ben, vagy dízelmo-
torban lehetne energiatermelésre használni, de környe-
zetvédelmi szempontok miatt ez kevésbé t nik jó meg-
oldásnak. Azonban tisztítással és rektifikálással alkal-
massá tehet  dízel üzemanyagok kiváltására, így a köz-
lekedésben kaphatna jelent s szerepet. A legkisebb 
környezeti kockázatot az ipari, vagy ken olajként való 
hasznosítása jelentené. A pirogáz és a szintézisgáz gáz-
kazánban, gázmotorban, vagy gázturbinában történ  
elégetésével tudunk energiát el állítani [4], [14]. A 
gázmotoros megoldás villamos energetikailag és kör-
nyezetvédelmi szempontok szerint is hatékonyabb meg-
oldás. Diesel- körfolyamat révén (2. ábra), a villamos 
hatásfok általában 40%, a h hatásfok pedig 45% [7]. 

 

 
1. ábra: G zkazánnal és g zturbinával megvalósított 

kapcsolt energiatermelés elvi sémája [11] 
 

 
2. ábra: Gázmotorral megvalósított kapcsolt energia-

termelés elvi sémája [12] 
 
A gázmotoros kapcsolt energiatermelés napjainkban 

egyre divatosabbá vált (3. ábra). Az egységeket a 
2000-es évek elején telepítették a távh t szolgáltató 
létesítményekben. Azonban a mai földgázárak mellett, 

valamint a földgázból kapcsoltan termelt villamos 
energia kötelez  átvételi árának a támogatottak köré-
b l való kikerülése óta, ezek az er m vek nem gazda-
ságos megoldások, nagy a megterülési idejük [15]. 

 

 
3. ábra: Földgáztüzelés  gázmotorral megvalósított 

kapcsolt energiatermel  egység [11] 
 
A hulladékból termelt szintézisgázok hasznosítására 

energetikai hatékonyság alapján ez a technológia t nik a 
legjobbnak. Ráadásul jelenleg a hulladékból kapcsoltan 
történ  energiatermelés a támogatott körbe tartozik, 
ezért az így termelt villamos energiát kötelez  emelt 
áron átvennie az áramszolgáltatónak [10], [16]. 

A termikus hulladékkezelési technológiáknál nem 
csak azt célszer  megvizsgálni, hogy milyen villamos 
teljesítmény  hulladékhasznosító üzemet kell építeni 
adott hulladék-kapacitás esetén, és nem is csak azt, hogy 
milyen hatékonysággal tudjuk a hulladékot energiává 
alakítani, hanem azt is, hogy egységnyi tömeg  hulla-
dékból mekkora mennyiség  a kinyerhet  hasznos ener-
giamennyiség. Az energetikai hatékonyság százalékos 
értéke gyakran félrevezet , mert csak azt mutatja meg, 
hogy a bevitt energia hány százaléka nyerhet  ki, és 
hasznosítható (3. táblázat, 4. ábra). 
 
3. táblázat: A vizsgált technológiák nettó villamos-, 

h - és ered  hatásfoka [forrás: saját számítás] 

Technológia n villamos 

[%] 
 n h  
[%] 

n ered

Pirolízis (500 °C) 27,60 55,50 83,10 
Hagyományos 

égetés (1150 °C) 
14,93 65,17 80,10 

Gázosítás  
(1200 °C) 

34,96 48,72 83,68 

Plazmatechnológia 
(3000 °C) 

28,31 44,74 73,05 

Plazmatechnológia 
(5000 °C) 

30,55 46,47 77,02 

Földgáz 
kogenerációban 

36,80 44,70 81,50 



4. ábra: A vizsgált technológiák ne
h hatásfoka [forrás: saját 

 
Ezzel ellentétben az egységnyi tö

termelt hasznos energiamennyiség, 
hogy egységnyi tömeg  hulladékból 
kora mennyiség  hasznos energiát 
mutat példát a 4. és az 5. táblázat. E
egy technológiának kisebb a száza
nettó villamos hatékonysága, de egy 
dékból ennek ellenére is több energi
és hasznosítani, mint egy másik n
technológiánál [8]. Erre a plazmatech
példa. A nettó hatásfoka ugyan kisebb
technológiának, de a fajlagos energia
Ugyanez figyelhet  meg a referenc
összehasonlításnál is. Ennek oka a te
gokban és az alkalmazott segédgázokb
 

4. táblázat: Egységnyi tömeg  hul
nettó, hasznosítható villamosen

[forrás: saját szám

Technológia 
V
 

Pirolízis (500 °C) 
Hagyományos égetés (1150 °C) 
Gázosítás (1200 °C) 
Plazmatechnológia (3000 °C) 
Plazmatechnológia (5000 °C) 
Földgáz kogenerációban 

 
Mivel a pirolízisnél nem alkalm

mert a pirolízis az oxigén teljes kizá
szódó h bontási folyamat, ezért a 
éghet  gázokban dús gázelegy. A pir

 
ettó villamos- és 
számítás] 

ömeg  hulladékból 
azt mutatja meg, 
tényelegesen mek-

kaphatunk. Erre 
El fordulhat, hogy 
alékosan kifejezett 

kg tömeg  hulla-
át tudunk kinyerni 

nagyobb hatásfokú 
hnológia a legjobb 
b, mint a gázosítási 
amutatója nagyobb. 
cia er m vel való 
chnológiai sajátsá-
ban rejlik. 

lladékból termelt 
nergia-mennyiség 
ítás] 

Villamos energia 
[MJe]      [kWhe] 

6,28 1,74 
1,92 0,53 
7,56 2,10 

18,35 5,10 
47,31 13,14 
18,53 5,15 

maztunk segédgázt, 
árása mellett leját-
keletkez  pirogáz 

rokoksz nagy szén-

tartalmú szilárd maradék, a piro
származék, amelyek így alterna

 
5. táblázat: Egységnyi töme

nettó, hasznosítható h
[forrás: saját s

Technológia 

Pirolízis (500 °C) 
Hagyományos égetés (1150 °C
Gázosítás (1200 °C) 
Plazmatechnológia (3000 °C) 
Plazmatechnológia (5000 °C) 
Földgáz kogenerációban 

 
A gázosításnál ugyan leveg  

a mennyisége közel harmada a
séges mennyiségnek. A pla
pedig vízg z (3000 °C h mérsé
és szén-dioxid (5000 °C h
arányú keveréke volt a gázosít
zeg szerepe a keletkez  szintéz
jelentkezik. A helyesen megvál
százalékkal is növelheti a gáz
ezért minden esetben célszer  m
lanítani kívánt hulladékot, és a
ján kell kiválasztani a segédgáz
annak szükséges mennyiségé
elérésének érdekében [9]. 

Annak ellenére, hogy a plazm
l  hulladékhasznosító er m v
kisebbek, mint a referencia er
hulladékból megközelít leg u
energiát lehet velük el állítani.
technológiával üzemel  hullad
alkalmasak a földgáz üzem
kiváltására energetikai hatékony
 
 
4. „HULLADÉKBÓL ENER

GIÁK ÉLETCIKLU
 
Az életciklus-elemzést világs

rel alkalmazzák döntéstámogat
országon az utóbbi évben isme
sorban az energiaiparban és a 
zák termékek, technológiák és s
re [13]. De egyre nagyobb sze
dálkodásban is. A hulladékok e
tására szolgálók (WtE, Waste 
energiát) technológiák életcikl
ad arra, hogy megbecsüljük és
nológiák környezetre gyakorol
kapott környezeti hatáskategóri
lásával a különböz  technológ

oolaj pedig szénhidrogén 
atív energiahordozó. 

eg  hulladékból termelt 
energia-mennyiség 

számítás] 

H energia 
 [MJe]      [kWhe] 

8,97 2,49 
C) 7,20 2,00 

10,80 3,00 
29,48 8,19 
85,16 23,66 
23,82 6,62 

volt a gázosító közeg, de 
a tökéletes égéshez szük-
zmatechnológiák esetén 
ékleten), valamint oxigén 
mérsékleten) megfelel  

tó közeg. A gázosító kö-
zisgáz energiatartalmában 
lasztott segédgáz akár 60 
ztermék energiatartalmát, 
megvizsgálni az ártalmat-
a kémiai összetétele alap-
zt, valamint meghatározni 
ét az energiamaximum 

matechnológiával üzeme-
vek villamos hatásfokai 

m é, egységnyi tömeg  
ugyanannyi, vagy több 
. Ezek alapján a plazma-
dékhasznosító er m vek 
 gázmotoros er m vek 
yság szempontjából.   

RGIÁT” TECHNOLÓ-
S-ELEMZÉSE 

zerte több évtizede siker-
tó módszerként. Magyar-
rték el fontosságát. Els -
gyártóiparban alkalmaz-

szolgáltatások értékelésé-
repet kap a hulladékgaz-

energetikai célú hasznosí-
to Energy: hulladékból 

lus-elemzése lehet séget 
s számszer sítjük a tech-
lt hatását. Az elemzéssel 
iák értékeinek felhaszná-
giák összehasonlíthatóvá 



válnak és így az adott hulladékáramra vonatkozóan 
kiválasztásra kerülhet a lehetséges legjobb technológia 
környezetvédelmi szempontból. A vizsgálati környezeti 
hatáskategóriák megnevezéseit és az elemzés jellemez -
it a 6. táblázat foglalja össze. Az értékelést az MSZ EN 
ISO 14040:2006 szabvány alapján életciklus-elemz  
szoftver segítségével végeztem el. Minden technológiát 
normál üzemi körülmények között (stacionárius állapot) 
vizsgáltam. Mivel az új termikus technológiák haszon-
terméke az éghet  szintézisgáz, amivel földgázt szeret-
nék kiváltani, ezért referenciaértékként az földgázüzem  
gázmotoros er m vet tekintettem. Az így kapott ered-
ményeket a 7. és a 8. táblázat tartalmazza. 

  
6. táblázat: A vizsgálati környezeti hatáskategóriák, a 

rendszerhatár, az értékelési módszer, és a funkcio-
nális egység [forrás: saját szerkesztés] 

Környezeti hatáskategóriák

Megnevezés 
Mérték-
egység 

Humán Toxicitási 
Potenciál 

kg DCB- 
egyenérték 

Globális felmelegedési 
Potenciál 

kg CO2-
egyenérték 

Ózonréteg  
kg R11-

egyenérték 

Savasodási Potenciál 
kg SO2-

egyenérték 

Eutrofizációs Potenciál 
kg Foszfát-
egyenérték 

Fotokémiai Ózonképz dési 
Potenciál 

kg Etilén-
egyenérték 

Értékelési módszer: 
CML 2001, 2010.  

novemberi  
Funkcionális egység: 

1 kWh villamos energia 

 
7. táblázat: Vizsgált technológiák környezeti hatáska-

tegória értékei [forrás: saját számítás] 

Technológia HTP GWP ODP 
Pirolízis  
(500 °C) 

1,83E-01 4,37E-01  9,08E-04 

Hagyományos 
égetés  

(1150 °C) 

 
9,88E-01 

 
2,45E-01 

 
3,47E-05  

Gázosítás  
(1200 °C) 

9,71E-02 1,70E-01 7,02E-12 

Plazmatechno-
lógia (3000 °C) 

1,14E-03 2,60E-02 1,26E-09 

Plazmatechno-
lógia (5000 °C) 

3,56E-05 4,95E-03 1,73E-11 

Földgáz 
kogenerációban 

5,64E-05 8,33E-02 5,45E-11 

A kapott eredményeken megfigyelhet , hogy a kisebb 
h mérsékleten végzett pirolízis kiugróan magas értéke-
ket képvisel a globális felmelegedésre gyakorolt hatás 
(GWP), az ózonréteg elvékonyodását (ODP) és a sava-
sodást okozó gázok kibocsátásának (AP) tekintetében 
egyaránt. A földgázüzem  gázmotoros er mhöz viszo-
nyítva is gyengén teljesít. A h mérséklet növelésével 
ezek az értékek csökkenthet en. Kivételt az emberi 
szervezetre gyakorolt toxikus hatás (HTP), az 
eutrofizációs potenciál (EP) és a fotokémiai ózonképz -
dési potenciál (POCP) jelent, ahol a legrosszabb értéke-
ket a hagyományos égetéses technológia eredményezte. 
Ez utóbbi hatáskategória kivételével, ahol a referencia-
érték a legrosszabb, a vizsgált pirolízis és a hagyomá-
nyos égetéses technológiák környezetvédelmi szem-
pontból nem alkalmas a fölgáz üzem  gázmotoros er -
m  kiváltására. 
 
8. táblázat: Vizsgált technológiák környezeti hatáska-

tegória értékei [forrás: saját számítás] 

Technológia AP POCP 
Pirolízis  
(500 °C) 

1,07E-01 1,91E-02 3,39

Hagyományos 
égetés  

(1150 °C) 

 
8,97E-02 

 
2,34E-02 

 
7,19

Gázosítás  
(1200 °C) 

3,08E-02 8,00E-03 2,88E-02 

Plazmatechno-
lógia (3000 °C) 

1,39E-04 1,78E-05 2,51E-02

Plazmatechno-
lógia (5000 °C) 

5,30E-06 6,96E-06 2,31E-03 

Földgáz 
kogenerációban 

1,78E-04 2,46E-05 8,73 

 
A gázosítási technológiára kapott értékek jellemz en 

a referencia értékekhez közel helyezkednek el. A leg-
kedvez bb eredményeket a plazmatechnológiát alkal-
mazó hulladékhasznosító er m veknél tapasztaltam. A 
5000 °C h mérsékleten végzett plazmatechnológia 
minden környezeti hatáskategória tekintetében jobb, 
mint a földgázüzem  gázmotoros er m . Ezek alapján 
elmondható, hogy a hulladékok plazmatechnológiával 
történ  energetikai célú hasznosítása környezetvédelmi 
szempontból alkalmas a földgázüzem  gázmotoros 
er m  kiváltására.  

 
 

5. PLAZMATECHNOLÓGIA, MINT ENERGIA-
S R SÉGNÖVEL  MÓDSZER 

 
A plazmatechnológia energia-s r ségnövel  mód-

szerként való alkalmazása nem újdonság, 1963-as meg-
alkotása óta az USA-ban és egyes ázsiai országokban 
el szeretettel alkalmazzák, jellemz en biomassza, és 



települési szilárd hulladék esetén [17]
lógia legfontosabb egysége a plaz
tulajdonképpen nem más, mint egy n
Egy harmadik generációs plazmarea
Corp.) elvi felépítését és m ködését a
teti. A reaktor alakja rendszerint a 
cégt l függ, azonban minden esetben
rolható térrészre osztható és lefelé 
térrész a gázgy jt  rész, amely térfog
gatának több mint a kétharmadát teszi

 

5. ábra: Plazmareaktor felépítés
[forrás: Alter NRG Co

 
A középs  rész a hulladéktér, amely

hulladékot és a felszálló szintézisgá
azt el melegíti. A segédgáz beveze
helyezkednek el. A segédgáz el mele
zisgáz gondoskodik. A harmadik térr
gy jtésére szolgál. A plazmafáklya, 
mint két darab villamos elektród, a
fels  részén helyezkedik el. A villam
ívtérben elhelyezked  hulladék kém
bomlik és a megmaradási törvénye
olyan kémiai vegyületekké álnak ös
része gáz fázisban távozik, maradék 
állapotban hagyja el a reaktort. A kele
hidrogénben és szén-monoxidban g
energiahordozóként hasznosítható. A
gédgáz összetétele és mennyisége a
kívánt hulladék kémiai összetételét l,
hidrogén- és szénvegyület tartalmátó
áramok megválasztásánál az energi
törekedni, ez akkor következik be, ha
tézisgáznak maximális a H2 és a CO2 t

Végezetül szeretném megmutatni, h
annak a szintézisgáznak az energiata
lárd települési hulladék plazmatechn
ártalmatlanítása során szabadul fel. A
a 6. ábrán szemmel látható a különb
veg t elkezdjük tiszta oxigénnel ke
ideig növelhet  az energiatartalom, de

]. A plazmatechno-
zmareaktor, amely 
nyomástartó edény. 
aktor (Alter NRG 
az 5. ábra szemlél-
tervez  és gyártó 

n három jól elhatá-
sz köl . A fels  

ata a reaktor térfo-
i ki. 

 
se és m ködése  
rp.] 

y fogadja a feladott 
áz felhasználásával 
et  csonkjai is itt 
egítésér l a szinté-
rész az olvad salak 

amely nem más, 
a salakgy jt  rész 
mos ív hatására az 
miai alkotórészeire 
eknek megfelel en 
ssze, amelyek egy 
része pedig olvadt 
etkez  szintézisgáz 

gazdag, amely így 
Az alkalmazott se-
az ártalmatlanítani 
 els  sorban annak 
ól függ. A segéd-
iamaximumra kell 
a a keletkez  szin-
tartalma. 

hogy hogyan alakul 
artalma, amely szi-
nológiával történ  

A 9. táblázatban és 
bség, hogy ha a le-
everni, akkor egy 
e egy ponton túl az 

energiatartalom újra csökkeni k
zik be, ha túl sok az oxigén a pl
ekkor az oxigénfelesleg miatt 
átalakulni szén-dioxiddá, ami 
ballasztként fog viselkedni a szi

 
9. táblázat: Szintézisgáz ener

sa a segédgáz összetéte
[forrás: saját s

Szintézisgáz 
energiatartalma 

[MJ/kg] Leveg  

9,00 100 
9,73 90 

10,46 80 
11,19 70 
11,93 60 
12,66 50 
13,39 40 
13,27 30 
12,42 20 
11,56 10 
10,98 0 

31,65 
 

6. ábra: Szintézisgáz energia
segédgázzal bevezetett ös

függvényében [forrá
 

Annak ellenére, hogy a te
mennyiség  villamos energiát 
(akár a megtermelt egyharmadá
nyerési folyamat. A technológ
dékgazdálkodásban és az energ
gára, de a következ  évtizedekb

kezd. Ez akkor követke-
lazmareaktorban, ugyanis 

a szén-monoxid elkezd 
már nem éghet , és így 
intézisgázban.  

rgiatartalmának alakulá-
lének a függvényében  

számítás] 

Tiszta 
O2 

O2 arány 

0 21,0 
10 28,9 
20 36,8 
30 44,7 
40 52,6 
50 60,5 
60 68,4 
70 76,3 
80 84,2 
90 92,1 

100 100 

68,35 75,0 

 
atartalmának változása a 
sszes oxigén arányának 
ás: saját számítás] 

echnológia igen jelent s 
igényel a m ködéséhez 

át), mégis energia vissza-
gia alkalmazása a hulla-
getikában még várat ma-
ben várható elterjedése. 



6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A hulladék az emberi tevékenységek során keletkezik, 
ezért folyamatosan újratermel dik, így kimeríthetetlen, 
megújuló energiaforrásnak is tekinthet . Az összetétel-
ükt l függ en vagy anyagukban, vagy energiahordozó-
ként hasznosíthatók. Természetesen törekednünk kell 
arra, hogy a lehet  legnagyobb részük újrahasznosításra 
kerüljön, mert azzal nem csak nyersanyagokat lehet 
kiváltani, hanem csökkenteni lehet a környezetkockázati 
tényez jüket is. Mivel összetételük folyamatosan válto-
zik, ezért az energiatartalmuk is függ az id t l, és a 
helyt l, amik az ismert fizikai törvényszer ségek figye-
lembevételével egyértelm en megfogalmazhatók. Ab-
ban az esetben, ha a származási helyüket állandónak 
tekintjük, a helyt l való függ ségüket független válto-
zóként vehetjük figyelembe, és így az energiatartalmuk 
már csak az id  függvénye. Energiahordozóként történ  
hasznosításukra szolgálnak a termikus ártalmatlanítási 
technológiák, amik közül környezetvédelmi szempontok 
és energetikai hatékonysági paraméterek alapján ki-
emelkedik a plazmatechnológia. Nem csak egymáshoz 
viszonyítva, hanem a földgázüzem  gázmotoros er m -
höz képest is kedvez bb eredményeket kaptunk, els  
sorban a környezetvédelmi hatáskategóriák tekinteté-
ben. Ugyan a százalékban kifejezett villamos hatásfok-
ok tekintetében mintegy 20 %-kal kedvez tlenebb érté-
keket kaptam, ennek ellenére az egységnyi tömeg  
hulladékból e technológiánál lehet a legtöbb hasznos 
energiamennyiséget kinyerni. Ezek alapján elmondha-
tom, hogy a plazmatechnológia megoldást nyújthat a 
hulladékgazdálkodásban jelentkez  problémákra. 
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TORREFACTION OF THE WHEAT STRAW IN VACUUM 

INDUCTION FURNACE 
 

Szamosi Zoltán*, Ferenczi Tibor**, Dr. Harcsik Béla*** 
 

ABSTRACT* 
 
This paper’s goal is to present possibilities of 
torrefaction in vacuum. In that first researching step 
we would like to ensure ourselfs this technology is a 
working technology and we can increase the heating 
value of the agricultural residues. The torrefaction is 
a three stepped heat treating process, we use vacuum 
because the generating pyrolisis gases easily usable if 
we do not need to clean or separate from the other 
inert gases. The first results are: the heating value of 
the biomass can increase, and the torrefied wheat 
straw is incineratable well. 
 
1. BEVEZETÉS** 
 
Magyarországon a mez gazdasági termelés során sok 
olyan anyag keletkezik, mely a mez gazdaság 
számára kevésbé értékes, alig hasznosítható a 
keletkez  formájában. Gondoljunk a búza szalmájára, 
mely egy része aratás, illetve bálázás után, alomként 
hasznosul, de a keletkez  szalma mennyiségnek 
csupán harmadát hasznosítják állattartáshoz. A szalma 
fennmaradó részét, mivel a szántó melletti elégetése 
szigorúan törvényileg szabályozott, ezért a gazdák 
aratás közben szecskázzák, majd lebontó 
baktériumokkal és nagy mennyiség  nitrogén alapú 
m trágyával együtt beszántják a földbe [1]. 
A mez gazdasági hulladékok, és általában a 
biomassza használatának egyik akadálya az 
energias r ség kicsiny volta. Az energias r ség 
egységnyi tömegre vagy térfogatra vonatkoztatott 
energiatartalom, mely növelésével gazdaságossá 
illetve gazdaságosabbá tehet  a biomassza szállítása 
és felhasználása.*** 
A kutatás célja megvizsgálni, hogy a mez gazdasági 
hulladékok és melléktermékek f t értékének növelése 
lehetséges-e vákuumban történ  pörköléssel.  
Irodalomkutatás során találtunk olyan technológiai 
leírásokat, melyeket már alkalmazzák a tüzel anyagok 
f t értékének növelésre a pörkölést. Inert gázokkal 
(mint h közl  közeg) f részporra, faforgácsra [2], 
illetve már alkalmazzák az eljárást búzaszalmára is 
                                                 
* Doktorandusz, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke 
** Mérnök tanár, Miskolci Egyetem, Metallurgiai és Öntészet  
     Intézet 
*** Tudományos segédmunkatárs, Miskolci Egyetem, Metallurgiai  
       és Öntészeti Intézet 

[3]. A kezelés során, mint minden száraz lepárlásnál, 
keletkeznek éghet  gázok, mivel az illó gázok 
távozása megindul 200 °C-nál. Ezek az illó gázok 
többnyire szénhidrogének, melyek éghet k. Ezért a 
vákuumos technológia el nyösebb, mert a képz d , 
gyúlékony gázokat is hasznosítani lehet, ami a 
gyártási folyamat energetikai mérlegét kedvez en 
befolyásolja. 
A szakirodalmi kutatás során a megvizsgált eljárások 
során [4] a hemi-cellulóz tartalmú anyagok 
térfogatát/tömegét csökkentik, és f t értékét növelik, 
így az energias r ség akár 20%-kal is megn . 
A vizsgálatok során az 1. táblázatban összefoglalt 
technológiai paramétereket kívántuk megvalósítani: 
 

1. táblázat: 
A pörkölési technológia paraméterei 

Paraméter Érték 
Pörkölési 

h mérséklet 290 – 300 °C 

Pörköl téri nyomás 0,1 mbar 

Tartózkodási id  5 min 
 
A Miskolci Egyetem Metallurgiai és Öntészeti 
Intézetében rendelkezésre álló vákuumindukciós 
kemence szabad kapacitását kihasználva lehet ségünk 
adódott kipróbálni a technológia m ködését. Arra 
kerestük a választ, hogy a búzaszalma pörkölése 
vákuumban növeli-e a tüzel anyag f t értékét. 
 
2. DIFFERENCIÁL TERMOGRAVIMETRIAI 

ELEMZÉS 
 
A derivatográfia a termikus elemzések közé tartozik. 
A termikus elemzések a vegyületekben, illetve 
többkomponens  rendszerek esetében a vegyületek 
között h  hatására végbemen  kémiai reakciók vagy 
fizikai átalakulások vizsgálatára szolgálnak [6].  
A derivatográfos vizsgálatot elvégeztük nitrogén 
atmoszférában (1. ábra), melynek eredménye három 
görbe. A három görbe, TG (Termogravimetria), DTG 
(Differenciál Termogravimetria) és a DTA 
(Differenciál-Termikus Analízis). A TG görbe a 
tömegváltozást mutatja a h mérséklet emelés hatására. 
A DTG a TG görbe deriváltja tulajdonképpen, az ún. 
differenciál termogravimetrikus görbéje. Ahol a TG 
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görbének inflexiós pontja van ott a DTG-nek csúcsa.  
A DTA görbe pedig azt a h mennyiséget mutatja meg, 
amely a minta felmelegítése illetve hevítése esetén a 
h tartalom változással járó fizikai és kémiai 
változások miatt felszabadul, illetve elnyel dik a 
vizsgálati rendszerben. A kapott görbe a minimuma 
felé, endoterm míg a maximuma felé haladva, exoterm 
folyamatokra utal [7]. 
 
A derivatogram görbéit kiértékelve nyert adatokat a 2. 
táblázatban foglaltuk össze: 
 
 H mér- 

séklet 
T, °C 

Tömeg- 
változás 
TG, % 

H mér- 
séklet 

különbség 
DTA, °C 

Tömeg- 
változás 

sebessége 
DTG 

1 45 -0,03 -0,037 -0,014 
2 112 -1,13 -0,762 -0,276 
3 195 -2,45 +1,223 -0,009 
4 286 -14,91 -3,184 -3,971 
5 294 -18,34 -4,323 -3,572 
6 331 -37,49 -8,039 -6,912 
7 395 -53,73 -10,940 -0,640 
8 600 -59,64 -10,788 -0,073 

2. Táblázat: 
A minta derivatogramjának jellemz  pontjaihoz 

tartozó értékek 
 
Az ábráról megállapítható legfontosabb jellemz k: 

1. a legintenzívebb nedvesség eltávozásának 
h mérséklete: 112 °C, 

2. a száradás befejez désének h mérséklete: 
195 °C, 

3. az illók kiválásának kezd h mérséklete: 195 
°C, 

4. az illók leggyorsabb kiválásának 
h mérséklete: 331 °C, 

5. az illók kiválásának végh mérséklete: 420 
°C, 

6. a h kezelés végh mérséklete: 600 °C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. A F T ÉRTÉK NÖVEKEDÉSÉNEK 

MAGYARÁZATA 
 
A növények sejtfalát felépít  poliszaharidok a lignin, a 
cellulóz és a hemi-cellulóz (1. ábra). Az összes 
növény különböz  arányban tartalmazza a felsorolt 
alkotókat. 
A pörkölés egy háromlépcs s h kezelési technológia, 
mely egy hevítési, egy h ntartási és egy leh lési 
fázisból áll.  

 
1. ábra: 

A növényi sejtfalat alkotó poliszaharidok 
 
A reaktor belsejében a hevítési fázisban el ször a 
minta nedvessége párolog el, majd a kötött víz is 
eltávozik. Amikor a h ntartási fázist elérjük és a 
rendszer 280 °C-t eléri, a hemi-cellulóz de-
polimerizálódik, azaz a hemi-cellulóz polimer 
monomerré visszaalakul, lebomlik, megváltozik az 
anyag C/O aránya. Továbbá dehidratációs folyamat is 
megindul, mint minden polimer esetén, aminek 
következtében a lignin oldalláncain található, „OH” 
csoportok lebomlanak, amely a kezelés utáni 
víztaszító tulajdonságért felel. [2] 
A 3. táblázatban bemutatjuk a technológia során 
keletkez  termékeket. 
 
 
 



 
3. Táblázat: 

A h kezelés során a következ  fázisok, illetve anyagok 
képz dnek [5] 

 
A fent leírt pörkölési technológiát egy 
vákuumindukciós kemencében próbáltuk ki, a 
vizsgálatokat és annak eredményeit az alábbiakban 
mutatunk be. 
 
4. A BERENDEZÉS LEÍRÁSA 
 
A vákuumindukciós kemence, Leybold-Heraeus 
gyártmány (3. ábra), alapvet en öntészeti célú 
fémötvözetek olvasztására, kezelésére fejlesztették ki. 
Számos igen el nyös tulajdonsággal rendelkezik, amik 
nemesfém olvasztására, illetve nagy homogenitást 
igényl  anyagok el állítására is alkalmassá teszik. A 
tervezett vizsgálattal arra keressük a választ, hogy – 
kiszélesítve a vákuumkemence felhasználhatóságát – 
alkalmassá tehet -e biomasszák pörkölésére. [8] 
A kemence legfontosabb tulajdonságát tekintve 
vákuumozható, és az id -h mérséklet szabályozása 
nagypontosságú. 
A kemencéhez két induktor tekercs tartozik, ezért 
lehet ség van a cserére. Olvasztási céllal, az egyik 
magnezittel van kidöngölve, a másikban pedig 
felváltva használható kerámia és grafittégely. Az 
utóbbinak köszönhet en ellenállású f tés  
kemenceként is használható a berendezés, így van 
lehet ség a búzaszalma pörkölésének kipróbálására. 
 

 
2. ábra: A h kezel  kemence  

 

5. A VÁKUUMOS TECHNOLÓGIA 
ALKALMAZÁSÁNAK EL NYEI ÉS 
HÁTRÁNYAI 

 
Ahogy a Bevezetésben írtuk azért került a vákuumos 
technológiára a választás, mert így jól szabályozott 
körülmények között vizsgálhatók a lejátszódó 
folyamatok. 
A vákuumkemence lehet séget ad oxigén mentes 
atmoszférában történ  h kezelésre, így a búzaszalma 
pörkölésére is.  
A h átadás itt, mivel nincs h átadó közeg, csak 
sugárzással és h vezetéssel valósul meg. 
 
6. A KÍSÉRLET LEFOLYTATÁSA 
 
A berendezés vákuumkamrájába, a képen látható bels  
h tés  réz induktortekercsbe, egy grafittégelybe 
helyeztünk ismert tömeg , el aprított búzaszalmát. A 
h mérséklet mérésére egy PT-300K köpenyh elemet 
használtunk, melyet a 3. ábrán látható alsó csonkon 
keresztül vezettünk a kemencetérbe. A grafittégelyt 
elektromosan elszigeteltük az induktortekercst l. 
Mivel a kemence fémek vákuum alatti kezelésére 
szolgál eredend en, gondoskodni kellett arról, hogy a 
kis s r ség  szalmát a vákuum ne szívja el. Ennek 
megakadályozására egy fedelet készítettünk. 
A rendszer légtelenítése után (0,1 mbar), felf töttük a 
kemencét, 60 °C/perc f tési sebességgel, öt perc alatt 
300 °C-ra. Az öt perc hevítési szakaszt egy 5 perces 
h ntartási id  követte, melyet a leh tési szakasz zár 
(4. ábra).  
 

 
3. ábra: Az elvi h mérséklet-lefutás 

 

 
4. ábra: A kísérlet eredménye és végterméke 

Gáz fázis Folyadék fázis Szilárd fázis 

H2, CH4, CO, 
CO2, CxHy, 
aromások 

Savak, 
ketonok, 
furánok, 

alkoholok, 
terpének, 
kátrány, 

fenolok, víz 

Elszenesedett 
növényi részek, új 
szerkezet  cukrok 

és polimerek, 
hamu 
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A végtermék égésh jének meghatározását a Miskolci 
Egyetem Tüzeléstani Tanszékén végeztük el egy Parr 
6200 típusú kaloriméterben. A f t érték 
meghatározásához ismernünk kell az adott anyagok 
nedvességtartalmát, illetve a hidrogéntartalmát. Ezek 
felhasználásával kapjuk meg a számított f t értéket. 
Az égésh  meghatározásának folyamata a következ , 
egy ún. kaloriméter bombába helyezzük az ismert 
tömeg , 500 m alatti vizsgálandó szemcséket, és 
tiszta oxigénben elégetjük. Az égés hatására a bombát 
körülvev  folyadék, melynek ismerjük a h kapacitását 
(közönséges hálózati víz) felmelegszik, és a 
számítógép a felmelegedéséhez szükséges energiából 
számítja az anyag ún. égésh t. Az égésh b l lehet 
kiszámítani a tüzel anyag f t értékét a következ  
összefüggéssel [9]: 
 

W)H(8,9424,42HH au  (1) 
 
Hu f t érték [J/g] 

24,42 1% nedvességnek megfelel  korrekciós 
tényez  25°C mérési h mérsékleten 

Ha égésh  [J/g] 
H az elemzési minta hidrogéntartalma [m/m %] 
8, 94 a hidrogén átszámítási tényez je vízre 
W az elemzési minta nedvességtartalma [m/m %] 
 

4. táblázat: 
Az alapanyag és a pörkölt szalma hidrogén és 

nedvességtartalma 

 
 

Hidrogén- 
tartalom 
[m/m%] 

Nedvesség- 
tartalom 
[m/m%] 

Búzaszalma 5,69 8,12 

Pörkölt 
búzaszalma 4,33 3,46 

 
A f t érték meghatározása ismeretében 
összehasonlíthatjuk a kezdeti és pörkölés utáni 
állapotot (5. táblázat). 
 

5. Táblázat: 
Az alapanyag és a kezelt szalma f t értéke 

 
 

Égésmeleg 
[MJ/kg] 

F t érték 
[MJ/kg] 

Búzaszalma 15,74 14,30 

Pörkölt 
búzaszalma 18,86 17,83 

 
Megállapítottuk, hogy az alkalmazott technológiával a 
mez gazdasági hulladékok, illetve a búzaszalma 
f t értéke biztosan növelhet .  
Megállapíthatjuk, hogy 24% f t érték növekedést 
okoz a h kezelés: 
 

%124100
30,14
83,17  (1) 

Ez a kísérlet csak a vákuumos technológia 
alkalmazhatóságát próbálta bizonyítani. 
 

Jelölés Megnevezés 

1 Kemencebetét 
2 H közl  berendezés 

3 Vákuumszivattyú 
Q Szükséges h mennyiség 
m1 Alapanyag mennyiség 
m2 Végtermék mennyiség 

Vleveg  Az elszívott leveg  
mennyisége 

Vreakciógáz A keletkezett reakciógáz 

m3 
Kondenzálódott és 

visszamaradt folyékony 
anyag tömege 

 

 
5. ábra: A tervezett technológia elvi-folyamatábrája 

 
Mivel a vákuumindukciós kemencét csak erre a 
kísérletre használhattuk, szükség lesz egy olyan 
eszközre, mely segítségével, a várhatóan nagyszámú 
kísérletsorozatot elvégezhessük. A berendezés két 
részb l áll: egy vákuumozható kemence betétb l és 
egy f t felületb l áll. A kemence szintén a 
Metallurgiai és Öntészeti Intézet egyik berendezése, 
ehhez kellett egy hengeres kemencebetétet gyártani a 
megfelel  csonkozással. Mivel vákuumos 
technológiáról van szó, fontos, hogy a kemencebetét 
negatív nyomásra legyen méretezve. Fontos továbbá, 
hogy az edény anyaga 300 °C-on is kell en szilárd 
legyen csökkent folyáshatár mellett is [10]. Az 
kemencebetét anyag végül P265GH lett, ennek az 
anyagnak a folyáshatára 300 °C-on is megfelel az  
 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Bizonyítottuk, hogy a vákuumos technológiával a 
búzaszalma f t értéke megnövelhet , de ahhoz, hogy 
megfelel  következtetést tudjunk levonni a 
technológiáról, több tényez t is figyelembe kell még 
venni. Ugyan önmagában a f t érték megnövekedése 
ígéretesnek t nik, de, ahogy a cikk elején említettük, a 
kezelt mez gazdasági hulladék tömege csökken, mert 
illó gázok és víz távoznak. A tömegcsökkenés 

m1 

Q 

Vleveg  

Vreakciógáz 

m2 

m3 1 

2

3 



nagyságának, illetve a távozó gázok összetételének 
vizsgálata a pörkölési id  és a h mérséklet 
függvényében további elemzést igényel. 
Optimalizálásuk után meghatározható a kezeléshez 
minimálisan szükséges energia bevitel nagysága is és 
vizsgálható, milyen arányban és milyen módon lehet 
ehhez felhasználni a pörkölés során keletkezett 
gázokat. 
El zetesen úgy gondoljuk, hogy a reakció paraméterei 
(h mérséklet, tartózkodási id ) és a végbemenetele (a 
végtermék min sége) függ a sejtfalat alkotók 
arányától, ezért tervezzük különböz  típusú anyagok 
(venyige, törek, stb.) esetében is vizsgálatok 
elvégzését. 
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HETEROGÉN ANYAGÚ SÍKGÖRBE RÚD
SZABADREZGÉSEINEK SAJÁTFREKVENCIÁI

FREE VIBRATIONS OF HETEROGENEOUS CURVED BEAMS

Kiss László Péter∗

ABSTRACT

The present paper deals with the vibration of a he-
terogenous curved beam. First we determine the equa-
tions of motion provided that the beam is prestressed
by a load in such a way that the membrane strain due
to the load is constant in the beam. Then we determine
the Green function matrix of the beam if there is no
load. With the knowledge of the Green function mat-
rix the self adjoint eigenvalue problem giving the na-
tural frequencies are replaced by a system of homoge-
nous Fredholm integral equations for which the sym-
metric Green function matrix constitute the kernel. Af-
ter solving the eigenvalue problem determined by the
homogenous Fredholm integral equations we depict the
graphs representing the first four natural frequencies as
functions of the central angle. The results are compared
with those obtained from a FEM solution.

1. BEVEZETÉS

A keresztmetszeti heterogenitású rudak alapvető
szilárdságtani összefüggéseit az [1, 2002] tanulmány
közli. Az egyensúlyi egyenletek, valamint ezek sta-
bilitásvizsgálattal kapcsolatos feladatok megoldásához
felhasználható növekményes alakjának levezetését a
szerző MSc diplomaterve tartalmazza. Érdemes hang-
súlyozni, hogy a homogén anyagú körívalakú rudak
rezgéseivel számos tanulmány foglalkozott. Célszerű
ezek közül kiemelni a [2, 1935] dolgozatot – ez az első
átfogó jellegű tanulmány, valamint a [3, 1975] érteke-
zést, amely közli a Green-féle függvénymátrix értelme-
zését elfajuló differenciálegyenlet-rendszerekre. A je-
len tanulmány a szokásos feltevések mellett (a rúd ál-
landó sugarú síkgörbe, keresztmetszeti inhomogenitás
esete forog fenn, a rúd terhelése a rúd síkjában mű-
ködik, a keresztmetszet szimmetrikus erre a síkra) kí-
vánja meghatározni az egyik végén befogott, másik vé-
gén csuklóval megtámasztott rúd esetén az első négy
sajátfrekvenciát, mint a középponti szög függvényét. A
gondolatmenet részeredménye lesz a terhelt rúd rezgé-
seivel kapcsolatos formalizmus tömör levezetése.

2. ALAPÖSSZEFÜGGÉSEK

Az alábbiak a [4] tanulmány alapján összefogla-
lóan tekintik át a legfontosabb összefüggéseket. Az
1. ábra az alkalmazott (ξ = s, η, ζ) görbevonalú ko-
ordinátarendszert szemlélteti. A ξ = s koordináta vo-
nal egybeesik az E-vel súlyozott középvonallal (neve
röviden középvonal, heterogén rúd esetén nem esik
egybe a geometriai középvonallal) – magát a fogal-
mat az (1) egyenlet értelmezi. A rugalmassági mo-
dulus csak a keresztmetszeti koordináták függvénye:
E(η, ζ) = E(−η, ζ).

1. ábra. Az alkalmazott koordináta-rendszer

Az E-vel súlyozott középvonal a C pontban döfi a ke-
resztmetszetet, helyét az

Seη =

∫
A

E(η, ζ) ζ dA = 0 (1)

egyenlet határozza meg. A képletben Seη az E-vel sú-
lyozott statikai nyomaték az η tengelyre. Az

Ae =

∫
A

E(η, ζ)dA , Ieη =

∫
A

E(η, ζ)ζ2dA (2)

integrálok az E-vel súlyozott területet és másodrendű
nyomatékot értelmezik. A továbbiakban különbsé-
get teszünk a terhelés okozta mechanikai mennyiségek
(ezek időfüggetlenek), és a terhelt rúd rezgéseihez tar-
tozó mechanikai mennyiségek (ezek az előző mecha-
nikai mennyiségek növekményei és időfüggőek) között
- az utóbbiakat b index jelöli. Legyen uo és wo a kö-
zépvonal érintő és sugárirányú elmozdulása, R pedig a
középvonal görbületi sugara. Az s ívkoordináta és a ϕ
polárszög között az s = Rϕ összefüggés áll fenn. A

∗a Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori Iskola hallgatója
Témavezető: Prof. Dr. habil Szeidl György, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék.



középvonal εoξ fajlagos nyúlását és ψoη szögelfordulá-
sát az

εoξ =
duo

ds
+

wo

R
, ψoη =

uo

R
− dwo

ds
(3)

képletek értelmezik. Az N rúderő és az M hajlítónyo-
maték a

dN

ds
+

1

R

[
dM

ds
−
(
N +

M

R

)
ψoη

]
+ ft = 0 ,

d

ds

[
dM

ds
−
(
N +

M

R

)
ψoη

]
− N

R
+ fn = 0

(4)

egyensúlyi egyenleteknek köteles eleget tenni, ahol ft
és fn a középvonalon megoszló érintő- és sugárirá-
nyú teher (a vizsgálni kivánt konkrét feladatban ez zé-
rus, mivel a szerkezetet a szimmetria tengelyén működő
koncentrált erő terheli). A fenti egyenletekhez társul a
Hooke törvény:

N =
Ieη
R2

εoξ − M

R
, M = −Ieη

(
d2wo

ds2
+

wo

R2

)
,

(5a)

N +
M

R
=

Ieη
R2

εoξ , m =
AeR

2

Ieη
− 1 . (5b)

Bevezetve az

Uo =
uo

R
, Wo =

wo

R
, (. . .)(n) =

dn(. . .)

dϕn

dimenziómentes elmozdulás-koordinátákat és az n. de-
riválttal kapcsolatos jelölést az (5) Hooke törvény és
a (3) kinematikai egyenletek felhasználásával a

[
0 0
0 1

] [
Uo

Wo

](4)

+

[ −m 0
0 2−mεoξ

] [
Uo

Wo

](2)

+

+

[
0 −m
m 0

] [
Uo

Wo

](1)

+

+

[
0 0
0 m+ 1

] [
Uo

Wo

](0)

=

[
0

−mεoξ

]
(6)

differenciálegyenlet-rendszert (DER-t) kapjuk a (4)
egyensúlyi egyenletekből, ha a rúdon csak koncent-
rált erő működik teherként. Az átalakítások során ki-
használtuk hogy ft = 0 esetén a (4)1egyenlet szerint
εoξ = állandó.

Ami a mechanikai mennyiségek növekményeit illeti
az

εmb = εoξ b + ψoηψoη b , ψoη b =
uob

R
− dwob

ds
,

εoξ b =
duob

ds
+

wob

R

(7)

kinematikai egyenletek, a

d

ds

(
Nb +

Mb

R

)
− 1

R

(
N +

M

R

)
ψoη b + ftb = 0 ,

(8a)

d2Mb

ds2
− Nb

R
− d

ds

[(
N +

M

R

)
ψoη b +

+

(
Nb +

Mb

R

)
ψoη

]
+ fnb = 0 (8b)

mozgásegyenletek (itt

ftb = −ρaA∂2uob

∂t2
, fnb = −ρaA∂2wob

∂t2
, (8c)

ahol A a keresztmetszet területe és ρa a keresztmetszeti
sűrűség átlaga), továbbá az

Nb =
Ieη
R2

εoξ b − Mb

R
, Mb = −Ieη

(
d2wob

ds2
+

wob

R2

)
,

(9a)

Nb +
Mb

R
=

Ieη
R2

εoξ b (9b)

Hooke törvény felhasználásával – értelemszerűen ismé-
telve meg a (6) DER-re vezető gondolatmenetet – a (8)
mozgásegyenletekből a

[
0 0
0 1

] [
Uob

Wob

](4)
+

[ −m 0
0 2−mεoξ

] [
Uob

Wob

](2)
+

+

[
0 −m
m 0

] [
Uob

Wob

](1)
+

[
0 0
0 m+ 1

] [
Uob

Wob

]
=

= λ

[
Uob

Wob

]
, λ = ρa

AR4

Ieη
α2 (10)

DER-t kapjuk, harmonikus rezgések feltételezése mel-
lett, a dimenziómentes Uob ésWob elmozdulás amplitú-
dókra. A λ állandót értelmező összefüggésben α jelöli
a sajátkörfrekvenciát. Az átalakítások során a linearizá-
lás érdekében elhanyagoltuk az alábbi kvadratikus tago-
kat: (a) (8a) egyenlet: εoξεoξ b, (b) (8b) egyenlet: máso-
dik tag az εoξ b − (εoξ bψoη)

(1) különbségben, és ismét
a második tag az 1− εoξ különbségben.

Vegyük észre, hogy a terhelés hatása az állandó
értékű εoξ fajlagos nyúlás révén jelenik meg a fenti
egyenletben. Ez másként fogalmazva azt jelenti, hogy
az α sajátkörfrekvenciákat adó sajátértékfeladatban az
α az εoξ fajlagos nyúláson keresztül függ a tehertől.

Vegyük azt is észre, hogy a rúd heterogén volta az
m és a ρa paramétereken keresztül van jelen a forma-
lizmusban.

A továbbiakban az egyik végén befogott, másik vé-
gén csuklóval megtámasztott heterogén rúd szabadrez-
géseit vizsgáljuk. Ez esetben a

[
0 0
0 1

] [
Uob

Wob

](4)

+

[ −m 0
0 2

] [
Uob

Wob

](2)

+

+

[
0 −m
m 0

] [
Uob

Wob

](1)

+

[
0 0
0 m+ 1

] [
Uob

Wob

]
=

= λ

[
Uob

Wob

]
(11)

alakban írható fel a mozgásegyenlet. Megjegyezzük,
hogy ezt az egyenletet ki kell egészíteni a vonatkozó
homogén peremfeltétel rendszerrel.
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3. GREEN-FÉLE FÜGGVÉNYMÁTRIX

A jelen szakaszban a [3, 1975] értekezés alapján tömö-
ren ismertetjük a (11) DER homogén részéhez adott pe-
remfeltételek mellett tartozó Green-féle függvénymát-
rix szerepét és bemutatjuk a számítását.

A (11) egyenlet átírható a

K(y) =

4∑
ν=0

ν

P(ϕ)y(ν)(ϕ) =

=

[
0 0
0 1

]
︸ ︷︷ ︸

4
P

[
Uob

Wob

]
︸ ︷︷ ︸

y(4)

(4)

+

[ −m 0
0 2

]
︸ ︷︷ ︸

2
P

[
Uob

Wob

]
︸ ︷︷ ︸

y(2)

(2)

+

+

[
0 −m
m 0

]
︸ ︷︷ ︸

1
P

[
Uob

Wob

]
︸ ︷︷ ︸

y(1)

(1)

+

[
0 0
0 m+ 1

]
︸ ︷︷ ︸

0
P

[
Uob

Wob

]
︸ ︷︷ ︸

y(0)

=

= λ

[
Uob

Wob

]
︸ ︷︷ ︸

r(ϕ)

, (12)

azaz a
K [y (ϕ)] = r(ϕ) (13)

alakba, ahol
3

P(x) = 0, míg a jobb oldalon álló r(ϕ) sú-
lyozott tehervektornak tekinthető. Vegyük észre, hogy

a (11) DER elfajuló, mivel a
4

P mátrixnak nincsen in-
verze. A (11) DER homogén részének általános megol-
dása az

y =

[
4∑

i=1

Y
(2×2)

i C
(2×2)

i

]
e

(2×1)
(14)

alakban írható fel, ahol a Ci állandó és nem szinguláris
mátrix, az e pedig állandó oszlopmátrix, továbbá

Y1 =

[
cosϕ 0
sinϕ 0

]
, Y2 =

[ − sinϕ 0
cosϕ 0

]
,

Y3 =

[ − sinϕ+ ϕ cosϕ (m+ 1)ϕ
ϕ sinϕ −m

]
,

Y4 =

[ − cosϕ− ϕ sinϕ 1
ϕ cosϕ 0

]
. (15)

0

2. ábra. A vizsgált lapos síkgörbe rúd

Nem nehéz belátni, hogy a (12) egyenlethez a vizsgálat
tárgyát képező rúd esetén – lásd a 2. ábrát – az

Uob(−ϑ) = 0 , Uob(ϑ) = 0 ,
Wob(−ϑ) = 0 , Wob(ϑ) = 0 ,

W
(2)
ob (−ϑ) = 0 , W

(1)
ob (ϑ) = 0

(16)

peremfeltételek tartoznak.
A (13), (16) peremérték feladat megoldását az

y(ϕ) =

∫ b

a

G(ϕ, ψ)r(ψ)dψ (17)

alakban keressük, ahol aG(ϕ, ψ)Green-féle függvény-
mátrixot a következő tulajdonságok határozzák meg:

1. A Green-féle függvénymátrix folytonos függ-
vénye ϕ-nek és ψ-nek, a −ϑ ≤ ϕ ≤ ψ ≤ ϑ és
−ϑ ≤ ψ ≤ ϕ ≤ ϑ háromszögeken. A

(G11(ϕ, ψ), G12(ϕ, ψ)) [G21(ϕ, ψ), G22(ϕ, ψ)]

függvények (2-szer) [4-szer] differenciálhatók ϕ sze-
rint. Maguk a

∂νG(ϕ, ψ)

∂xν
= G(ν)(ϕ, ψ) (ν = 1, 2) ,

∂νG2i(ϕ, ψ)

∂xν
= G

(ν)
2i (ϕ, ψ) (ν = 1, . . . , 4; i = 1, 2)

deriváltak pedig folytonos függvényei ϕ-nek és ψ-nek.
2. Legyen ϕ a [−ϑ, ϑ] tartományban. Annak elle-

nére, hogy a

G(ϕ, ψ)11 , G
(1)
12 (ϕ, ψ) ,

G
(ν)
21 (ϕ, ψ) (ν = 1, 2, 3) , G

(ν)
22 (ϕ, ψ) (ν = 1, 2)

függvény és deriváltak folytonosak ϕ = ψ esetén, a
G

(1)
11 (ϕ, ψ) és G

(3)
22 (ϕ, ψ) deriváltaknak ugyanitt véges

szakadása van:

lim
ε→0

[
G

(1)
11 (ϕ+ ε, ϕ)−G

(1)
11 (ϕ− ε, ϕ)

]
= 1/

1

P 11(ϕ),

lim
ε→0

[
G

(3)
22 (ϕ+ ε, ϕ)−G

(3)
22 (ϕ− ε, ϕ)

]
= 1/

4

P 22(ϕ).

3. Legyen α egy tetszőleges állandó vektor. Rög-
zített ϕ ∈ [−ϑ, ϑ] mellett a G(ϕ, ψ)α vektor, mint ϕ
(ϕ �= ψ) függvénye ki kell elégítse a homogén differen-
ciálegyenletet:

K [G(ϕ, ψ)α] = 0 .

4. A G(ϕ, ψ)α vektor, mint ϕ függvénye köteles
teljesíteni a (16) peremfeltételeket.

Igazolható a Green-féle függvénymátrix egziszten-
ciája. Igazolható hogy a (17) vektor kielégíti a (13)
DER-t és a (16) peremfeltételeket.

A Green-féle függvénymátrixot az értelmezés har-
madik szakasza alapján a

G(ϕ, ψ)︸ ︷︷ ︸
(2×2)

=

4∑
i=1

Yi(ϕ) [Ai(ψ)±Bi(ψ)] (18)

alakban keressük, ahol az előjel {pozitív}[negatív] ha
{ϕ ≤ ψ}[ϕ ≥ ψ] és

Ai =

⎡
⎣ i

A11

i

A12
i

A21

i

A22

⎤
⎦ , Bi =

⎡
⎣ i

B11

i

B12
i

B21

i

B22

⎤
⎦ . (19)

A Green-féle függvénymátrix értelmezésének második
tulajdonsága a



⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosψ − sinψ − sinψ + ψ cosψ (1 +m)ψ − cosψ − ψ sinψ 1
sinψ cosψ ψ sinψ −m ψ cosψ 0
− sinψ − cosψ −ψ sinψ 1 +m −ψ cosψ 0
cosψ − sinψ ψ cosψ + sinψ 0 −ψ sinψ + cosψ 0
− sinψ − cosψ −ψ sinψ + 2 cosψ 0 −ψ cosψ − 2 sinψ 0
− cosψ sinψ −ψ cosψ − 3 sinψ 0 ψ sinψ − 3 cosψ 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

B11

1

B12
2

B11

2

B12
3

B11

3

B12
3

B21

3

B22
4

B11

4

B12
4

B21

4

B22

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0
0 0
1

2m
0

0 0
0 0

0 −1

2

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(20)

lineáris egyenletrendszerre vezet. Ez az egyenletrend-
szer zárt alakban oldható meg:

1

B11 =
1

2
sinψ − 1

4
ψ cosψ,

2

B11 =
1

4
ψ sinψ +

1

2
cosψ,

3

B11 =
1

4
cosψ,

3

B21 =
1

2m
,

4

B11 = −1

4
sinψ,

4

B21 = −1

2
(1 +m)

ψ

m

(21a)

és
1

B12 = −1

4
cosψ − 1

4
ψ sinψ ,

2

B12 =
1

4
sinψ − 1

4
ψ cosψ ,

3

B12 =
1

4
sinψ,

3

B22 = 0,

4

B12 =
1

4
cosψ,

4

B21 =
1

2
.

(21b)

Figyeljük meg, hogy a megoldást adó

1

B11(ψ), . . . ,
4

B21(ψ), ψ ∈ [−ϑ, ϑ]

függvények függetlenek a peremfeltételektől.
Vezessük be az egyszerűbb írásmód kedvéért az

a =
1

B1i, b =
2

B1i, c =
3

B1i,

d =
3

B2i, e =
4

B1i, f =
4

B2i i = 1, 2 (22)

jelöléseket.
Figyelembe véve a (16) peremfeltételeket, de el-

hagyva a vonatkozó részleteket hat egyenletből álló
egyenletrendszert kapunk az

1

A11(ψ), . . . ,
4

A21(ψ), ψ ∈ [−ϑ, ϑ]

függvényekre:

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cosϑ sinϑ sinϑ− ϑ cosϑ −(1 +m)ϑ − cosϑ− ϑ sinϑ 1
cosϑ − sinϑ − sinϑ+ ϑ cosϑ (1 +m)ϑ − cosϑ− ϑ sinϑ 1
− sinϑ cosϑ ϑ sinϑ −m −ϑ cosϑ 0
sinϑ cosϑ ϑ sinϑ −m ϑ cosϑ 0
sinϑ − cosϑ −ϑ sinϑ+ 2 cosϑ 0 ϑ cosϑ+ 2 sinϑ 0
cosϑ − sinϑ sinϑ+ ϑ cosϑ 0 cosϑ− ϑ sinϑ 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

A1i
2

A1i
3

A1i
3

A2i
4

A1i
4

A2i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−a cosϑ− b sinϑ− c(sinϑ− ϑ cosϑ) + d(1 +m)ϑ+ e(cosϑ+ ϑ sinϑ)− f
a cosϑ− b sinϑ− c(sinϑ− ϑ cosϑ) + d(1 +m)ϑ− e(cosϑ+ ϑ sinϑ) + f

a sinϑ− b cosϑ− cϑ sinϑ+ dm+ eϑ cosϑ
a sinϑ+ b cosϑ+ cϑ sinϑ− dm+ eϑ cosϑ

−a sinϑ+ b cosϑ+ c(ϑ sinϑ− 2 cosϑ)− e(ϑ cosϑ+ 2 sinϑ)
a cosϑ− b sinϑ+ c(sinϑ+ ϑ cosϑ) + e(cosϑ− ϑ sinϑ)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (23)

A (23) egyenletrendszer is zárt alakban oldható meg. A
megoldást a Maple 15 program felhasználásával hatá-
roztuk meg. Azokat a viszonylag hosszú kifejezéseket,

melyeket az
1

A11(ψ), . . . ,
4

A21(ψ);ψ ∈ [−ϑ, ϑ] függvé-
nyekre kaptunk terjedelmi okok miatt nem közöljük.

Figyelembe véve, hogy a (11) mozgásegyenlet ese-
tén r = λy(ϕ) a (11) mozgásegyenlet és a (16) homo-
gén peremfeltétel-rendszer által meghatározott sajátér-

tékfeladat megoldása köteles kielégíteni a

y(ϕ) = λ

∫ b

a

G(ϕ, ψ)y(ψ)dψ (24)

integrálegyenlet-rendszert. Másként fogalmazva azt
mondhatjuk, hogy a (24) homogén integrálegyenlet-
rendszer megoldása megadja a λ sajátértékeket és az
y sajátfüggvényeket. A (24) integrálegyenlet-rendszer
által meghatározott sajátértékfeladatot algebrai sajátér-



tékfeladatra lehet visszavezetni a peremelem módszer
numerikus eljárásainak felhasználásával .

4. HETEROGÉN EGYENES RÚD REZGÉSEI

A görbe rúdra vonatkozó eredmények kiértékelését se-
gíti majd, ha áttekintjük röviden az egyenes tengelyű,
keresztmetszeti inhomogenitású rudak sajátrezgéseire
vonatkozó sajátértékfeladat megoldását [5, 2011]. Fel-
tételezzük hogy az egyenes rúd keresztmetszeti jellem-
zői és heterogenitása megegyezik a görbe rúdéval. Fel-
tételezzük továbbá hogy az egyenes és görbe rúd azonos
hosszúságú. Ismeretes, hogy ez esetben a

d4Ws

ds4
= λsWs , λs =

ρaA

Ieη
α2
s (25)

a középvonalra merőleges irányú rezgések Ws ampli-
túdóját adó differenciál-egyenletet. Itt az indexben álló
s az egyenes rudat azonosítja, egyébként a jelölések
ugyanazok mint a görbe rúd esetén, pl. ρa a kereszt-
metszet átlagos sűrűsége, avagy αs pedig az egyenes
rúd sajátfrekvenciája. A bal oldali végén csuklóval
megtámasztott, jobb oldali végén befogott egyenes rúd
esetén az 1. táblázat tartalmazza a peremfeltételeket.

1. táblázat.

Bal oldalon csukló, jobb oldalon befogás

Bal oldali támasz Jobb oldali támasz
Ws = 0 Ws = 0

W
(2)
s = 0 W

(1)
s = 0

Igazolható – lásd pl. [5, 2011] – hogy

4
√
λi s �s = ci,jellπ , i = 1, 2, ... . (26)

ahol az i index a sajátértékeket (vagy ami ugyanaz, a sa-
játfrekvenciákat) számlálja, �s az egyenes rúd hossza, a
ci,jell együttható értéke pedig a támaszoktól függ – ne-
künk a továbbiakban a 2. táblázatból csak a bal olda-
lon csuklóval megtámasztott, a jobb oldalon pedig be-
fogott rúd esetére vonatkozó adatok kellenek, a többi
érték csak a teljesség kedvéért szerepel a táblázatban:

2. táblázat.
A ci,jell együttható értékei

Megtámasztás i = 1 i = 2 i = 3 i = 4

Két végén csukló 1,000 4,000 9,00 16,00
Csukló, befogás 1,556 5,078 10,541 17,97
Két végén befogás 2,266 6,243 12,23 20,25

A (25)2 és a (26) képletek egybevetéséből az

αi s =
ci,jellπ

2√
ρaA
Ieη

�2s

. (27)

összefüggést kapjuk a heterogén egyenes rúd i. saját-
frekvenciájára.

5. SZÁMÍTÁSI EREDMÉNYEK

Összevetve a görbe rúdra érvényes (10) összefüggést,
valamint az egyenes tengelyű rudakra érvényes (27)
képletet (az eddigiekkel összhangban azonos hosszú-
ságú, azonos keresztmetszetű és azonos heterogenitású
rudakat tételezve fel) rögtön adódik, hogy a

αi

αi s
=

√
λi√

ρa A
Ieη

R2

ci,jellπ2√
ρa A
Ieη

	2s

=
ϑ 2
√
λi

ci,jellπ2
(28)

tört a sajátfrekvenciák hányadosa. A képlet átalakítása
során kihasználtuk, hogy �s = 2Rϑ = Rϑ – azonos a
két rúd hossza.

Program készült Fortran90 programozási nyelven
a (24) Fredholm integrálegyenlet-rendszerrel kapcsola-
tos sajátértékfeladat megoldására. A program a fenti
hányadost határozza meg a ϑ teljes nyílásszög és a hete-
rogenitást tükröző m paraméter függvényében. A szá-
mítási eredményeket a 3. ábra grafikusan szemlélteti az
első négy sajátfrekvencia esetére. Az alábbiakra érde-
mes felhívni a figyelmet:
(a) megváltozik a ϑ → 0 határesethez tartozó frekven-
ciasorrend ahogy a ϑ nyílásszög növekszik – pl. az első
sajátfrekvenciából nagyságát tekintve a harmadik lesz;
(b) a ϑ→ 0 határesetben páros frekvenciák nem függe-
nek az m paramétertől.

Végeselemes kontrolszámításokat is végeztünk az
Abaqus 6.7. kereskedelmi szoftver segítségével (a Li-
near perturbation/Frequency step módot választva a
B23 jelű két csomópontú köbös rúdelemek segítségé-
vel). A végeselemes számítások eredményeit diszkrét
pontok jelölik az ábrán. A kétféleképpen végzett szá-
mítások eredményei között nincs jelentős eltérés. A
maximális különbség a saját programmal végzett szá-
mítási eredményekre vonatkoztatva nem haladja meg a
2,7%-ot.



3. ábra A sajátfrekvenciák hányadosai

6. KÖVETKEZTETÉSEK

Összhangban a jelen tanulmány bevezetésében megfo-
galmazott célkitűzésekkel az alábbiakat érdemes ehe-
lyütt hangsúlyozni:

– Ha ismeretes a konstans fajlagos nyúlás az azt
okozó teher függvényében, akkor a (10) mozgás-
egyenlet felhasználásával meghatározható a ter-
helés és sajátfrekvenciák közötti kapcsolat a li-
neáris elmélet keretei között.

– Zérus terhelés esetére homogén Fredholm-féle
integrálegyenlet rendszerrel kapcsolatos saját-
értékfeladatra vezettük vissza a sajátfrekven-
ciák meghatározásának feladatát. Ez a vo-
natkozó Green-féle függvénymátrix kiszámítását
igényelte. Ezek az eredmények ismereteink sze-
rint új eredményeknek tekinthetők.

– Érdemes arra itt külön is felhívni a figyelmet,
hogy a Green-féle függvénymátrix ismeretében
tetszőleges r(ϕ) teherre kvadratúrákkal számít-
ható ki a rúd középvonalának elmozdulása –
visszahivatkozunk itt az elmozdulást adó (17)
képletre.

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

A kutatás a TÁMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azono-
sító számú Nemzeti Kiválóság Program - Hazai hallga-
tói, illetve kutatói személyi támogatást biztosító rend-
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Romania.

[5] L. Kiss. Heterogén anyagú síkgörbe rudak egyes felada-
tainak megoldása. MSc diplomaterv, Miskolci Egyetem,
Mechanikai Tanszék, 2011.



22

NORMÁL ÉS CSÚSZTATÓ FESZÜLTSÉGEK 
SZÁMÍTÁSA RÉSZLEGESEN KAPCSOLT 
RÉTEGEZETT KOMPOZIT RUDAKBAN 

DETERMINATION OF NORMAL AND SHEARING STRESSES 
IN COMPOSITE BEAMS WITH WEAK SHEAR CONNECTION 

Lengyel Ákos József1, Ecsedi István2 

ABSTRACT 

The main objective of the present paper is the analysis 
of the stress field in a two-layer composite beam with 
imperfect shear connection. Some formulae are derived 
for the normal and shearing stresses. It is assumed that 
the two layers follow the requirements of the Euler-
Bernoulli beam theory and the applied loads act in the 
plane of symmetry of the composite beam. 

1. BEVEZETÉS 

Kétréteg  rugalmas anyagú kompozit rúd 
keresztmetszetét és terhelését az 1. ábra szemlélteti. Az 
yz sík a rúd szimmetriasíkja, amely egyben az 
alkalmazott terheléseket és a megtámasztási 
kényszereket is tartalmazza. A rúd keresztmetszet 
A=A1 A2 Ai (i=1,2) résztartományát Ei (i=1,2) 
rugalmassági modulusú homogén, izotrop anyag tölti ki. 
Az A1 és A2 keresztmetszeti tartományok közös 
határgörbéjét A12 jelöli, továbbá az A1 és A2 
keresztmetszet  B1 és B2 rúdkomponensek közös 
határoló felülete a A12×(0,L) téglalap. Kiemelend , 
hogy jelen tanulmányban az A1 és A2 keresztmetszeti 
tartományok közös határgörbéje az yz síkra 
szimmetrikus egyenes szakasz (1. ábra). Feltevés szerint 
normál irányban (y irányban) a B1 és B2 
rúdkomponensek kapcsolata tökéletes, szakadás csak az 
axiális (z tengely irányú) elmozdulásban lehetséges a 
B12 felületszakaszon történ  áthaladáskor a B1 

rúdkomponensr l a B2 rúdkomponensre (interlayer slip) 
[2,3,4,5]. Az Oxyz koordinátarendszer O origója a 

0z  koordinátával kijelölt keresztmetszet E 
rugalmassági modulussal súlyozott C súlypontjával esik 
egybe [6,7], továbbá az A1 és A2 keresztmetszeti 
tartományok súlypontjait C1 és C2 jelöli (1. ábra). 
Könnyen belátható, hogy 
 

 2 2 1 1
1 1 2 2, ,A E A Ec CC c c CC c

AE AE
 (1) 

 1 1 2 2 1 2, .AE A E A E c C C  (2) 

 
Feltevés szerint a B1 és B2 rúd komponensek mechanikai 
viselkedését az Euler-Bernoulli rúdelmélet írja le. 
Ennek megfelel en, tekintettel a geometriai és terhelési, 
valamint a megtámasztási viszonyokra a rúd 
elmozdulásmez je a válaszott Oxyz 
koordinátarendszerben az alábbi alakban adható meg. 
(1.ábra): 
 

 
( , , ) ( , , )  
( , , ) ( , , ) ,

x

y z

x y z u x y z
v x y z w x y z

u e
e e

 (3) 

 0, ( ),u v v z  (4) 

 
d( , , ) ( ) ,
d

( , ) , (1,2), 0 .

i

i

vw x y z w z y
z

x y A i z L
 (5) 

 

1. ábra. Kétréteg  részlegesen kapcsolt kompozit rúd. 
 
A rugalmas rudakkal kapcsolatos rugalmasságtani 
egyenletek alkalmazásával azt kapjuk, hogy [1] 
 
 0,x y xz yz xy  (6) 
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összhangban az Euler-Bernoulli rúdelmélettel. Az z 
fajlagos nyúláshoz tartozó z  normál feszültségre a 
 

2

2

d d , ( , , ) , (1,2)
d d

i
z i i

w vE y x y z B i
z z

 (8) 

 
eredményt tudjuk levezetni. Mivel a rudat keresztirányú 
yz síkban ható er rendszer terheli, a rúd teljes 
keresztmetszetén m köd  N normáler  értéke zérus, 
azaz 
 
 

1 1

1 2 d d 0.z z
A A

N N N A A  (9) 

 
A rétegek relatív elcsúszása s (interlayer slip) a tengely 
irányú elmozdulások különbsége a B12 bels  határoló 
felület mentén számolva. Nyilván 
 
 1 2( ) ( ) ( ).s z w z w z  (10) 
 
A nem tökéletesen kapcsolódó rétegek által átvitt T 
kapcsolati nyíróer , lineáris anyagtörvényt feltételezve, 
a 
 

2

er er,
hosszúság (hosszúság)

T ks T k  (11) 

 
alakba írható, ahol k a kapcsolat nyírási merevségét 
jelöli [2,3,6,7]. 
 

2. NORMÁL FESZÜLTSÉG SZÁMÍTÁSA 

A levezetend  képleteket az s=s(z) szlip és 
v=v(z) lehajláshoz kapcsolódó alakváltozási 
jellemz kkel fogalmazzuk meg. Ennek érdekében a (8) 
képletb l a (9) és (10) egyenletek felhasználásával 
elimináljuk a w1=w1(z) és a w2=w2(z) axiális elmozdulás 
komponensek z szerinti deriváltjait. A (9) és (10) 
egyenletekb l az következik, hogy 
 

 1 1
1 2 1 1 2 2

d d 0,
d d
w wN N E A E A
z z

 (12) 

 1 2d dd .
d d d

w ws
z z z

 (13) 

 
Az (1) és (2) továbbá a (12) és (13) egyenletek 
kombinálásával jutunk a következ  eredményre 
 

 1 1 2 2d dd d, .
d d d d
w c w cs s
z c z z c z

 (14) 

A (8) egyenletbe helyettesítve a fenti kifejezéseket 
megkapjuk a normálfeszültségek képleteit a B1 és B2 
rúdkomponensekre 
 

 

2
1

1 2

1
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Egyszer  számolással adódik, hogy 
 

 
1

2

1 21

d dd ,
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z z

 (17) 

 1 2

2

21

d d

d d{ } .
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z z
A A
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Itt bevezettük a 
 

 1 1 2 2
1

,A E A EAE
AE

 (19) 

 
1 2

2 2
1 2{ } d d

A A

EI E y A E y A  (20) 

 
jelöléseket. A (17) és a (18) egyenletek felhasználásával 
a 

 
2

2

d 1 d,
d d
s v
z z

 (21) 

 
szlip alakváltozást és a rugalmassági modulussal 
súlyozott középvonal görbületváltozását az N1=N1(z) és 
M=M(z) igénybevételek segítségével az alábbi alakban 
tudjuk megadni: 
 

 1
1

d { } ,
d
s c EIM N
z EI AE EI

 (22) 

 
2

12

d .
d

v M c N
z EI EI

 (23) 

 
A (15), (16) és a (22), (23) egyenletek kombinálásával 
kapjuk a normálfeszültségek képleteit az N1=N1(z) és 
M=M(z) igénybevételekkel kifejezve: 
 

1
1 1 1

1 1

1

{ } ( )
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z
E EIc M N y M cN
EI A E

x y z B
 (24) 
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2
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A fenti egyenletekben alkalmaztuk az 
 
 2

1
{ }EI EI c AE  (26) 

 
jelölést. Megjegyzend , hogy {EI} a rúdkeresztmetszet 
hajlítási merevségét jelenti tökéletes (elcsúszásmentes) 
kapcsolat esetén, mikor is k= , továbbá EI  abban az 
esetben a keresztmetszet hajlítási merevsége, ha a B1 és 
a B2 rúdkomponensek szabadon elcsúszhatnak axiális 
irányban egymáshoz képest, vagyis k=0. A (15), (16) 
valamint a (24) és (25) képletekb l az következik, hogy 
a ( , )z z y z  függvény 12 , 0y y z L  helyen 
szakadással rendelkezik (1.ábra). 
 

3. CSÚSZTATÓ FESZÜLTSÉG SZÁMÍTÁSA 

Az A1 tartomány pontjaiban ébred  yz csúsztató 
feszültség P1, P2 pontok által meghatározott egyenes 
szakaszra vonatkozó átlag értékét a 
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1( , ) ( , , , )d
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P P

y z x y z x
a y

 (27) 

 
egyenlet definiálja (2. ábra). A yz  meghatározásához a 
 

 0yzxz z

x y z
 (28) 

 

 
2. ábra. 1A  tartomány szemléltetése. 

 
mechanikai egyensúlyi egyenletet használjuk [1]. Jelölje 

1A  a 1 2PP  egyenes szakasz és a 01A  görbe által 
határolt résztartományát A1-nek (2. ábra). A (28) 

egyenletb l integrálással az alábbi összefüggésre 
jutunk: 
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A (29) egyenlet levezetése során alkalmaztuk a Stokes-
tételt, a 01A  görbeszakaszra vonatkozó 
 

*
010, ( , ) , 0yzxz

x yn n x y A z L
x y

 (30) 

 
feszültségi peremfeltételt (2. ábra), ahol 
 
 x x y yn nn e e  (31) 
 
a 01 1 2A PP  zárt görbe normális egységvektorát jelöli. 
Nyilván 
 
 1 20, 1, ( , ) .x yn n x y PP  (32) 
 
A (29) egyenlet alapján írható, hogy 
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Hasonló okoskodással az 12 2y y e  
egyenl tlenséggel kijelölt tartományra a következ  
képletet tudjuk levezetni a  yz(y,z)  átlagos 
nyírófeszültségre (3. ábra) 
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A fenti képletben 2A  az A2 tartományból az y=y12 és 
y(–e2 y y12) x tengellyel párhozamos egyenesek által 
kihasított tartomány területét jelenti (3. ábra) és 
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A keresztmetszeti csúsztató feszültségekre levezetett 
képletek felírhatók a teljes keresztmetszetre vonatkozó 
V=V(z) nyíróer  és T=T(z) kapcsolati nyíróer  
függvényeként. 
 

 
3. ábra. Az 2A  tartomány szemléltetése. 

 
A levezetéshez az alábbi összefüggéseket fogjuk 
használni [6,7] 
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A (22), (23), (33), (35) és (37) egyenletek 
kombinálásával kapjuk a (38) és (39) egyenleteket: 
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4. PÉLDA. KONCENTRÁLT ER VEL TERHELT 

FIXEN MEGFOGOTT RÚD 

A 4. ábra szemlélteti az F nagyságú koncentrált er vel 
terhelt a z=0 koordinátával kijelölt keresztmetszetnél 

befalazott kétréteg  kompozit rudat. A tartó 
keresztmetszete téglalap. A 4. ábra jelöléseit használva 
írható, hogy 
 
 1 1 2 2, ,A h b A h b  (40) 

 2 2 1 2
1

1 1 2 2

( ) ,
2( )
E h h hc

E h E h
 (41) 

 1 1 1 2
2

1 1 2 2

( ) ,
2( )
E h h hc
E h E h

 (42) 

 1
12 1 ,

2
hy c  (43) 

3 3 2 2
1 1 2 2 1 1 1 2 2 2{ } ( ) ( ) ,

12
bEI E h E h E c h E c h b  (44) 

 3 3
1 1 2 2( ),

12
bEI E h E h  (45) 

 1 1 2 2
1

1 1 2 2

.E h E h bAE
E h E h

 (46) 

 
A kés bbiekben még szükség lesz a 
 

 
1

{ }EIk
AE EI

 (47) 

 
képlettel definiált változóra is [6,7]. A numerikus 
példához az alábbi adatokat használjuk: 

1 2
11 10

1 2

0,5 m, 0,03 m, 0,02 m, 0,04 m,

2 10 Pa, 10 Pa.

L b h h

E E
 

 
 

 
 

4. ábra. Téglalap keresztmetszet  hajlított és nyírt rúd 
koncentrált er vel terhelve 

 
Az igénybevételi függvényekre a [6] tanulmány a 
következ  eredményeket vezette le: 
 

y12 

e1 

e2 

C 

A1 

y 

x 

*
2A  

a(y) 

y 

ey 

ex 

y 

z 

F 

L A2 

h1 

h2 

C 

A1 

y 

x 

b 



26

 2( ) [sinh tanh

1 cosh ], 0 ,

ckFT z z L
EI

z z L
 (48) 

 ( ) ( ), 0 ,M z F L z z L  (49) 

1 3( ) [(cosh 1) tanh

sinh ( ) tanh ], 0 ,

ckFN z y L
EI

z z L L z L
 (50) 

 ( ) , 0 .V z F z L  (51) 

 
5. ábra. A  z/F normálfeszültségi változó 

szemléltetése 
 
Az 5. ábra a z=0 és a z=L/2 koordinátával kijelölt 
keresztmetszetekben szemlélteti a z/F feszültségi 
változót a k nyírási merevség néhány értékére. A 6. ábra 
pedig a z=0 és a z=L koordinátákkal kijelölt 
keresztmetszetekben fellép  = yz/F  csúsztató 
feszültségi változó függvényét szemlélteti a k nyírási 
merevség néhány jellegzetes értékére. 
 

6. ábra. A csúsztató feszültségi változó szemléltetése 

5. KÖVETKEZTETÉSEK 

A tanulmány kétréteg , nem tökéletesen kapcsolódó 
kompozit rudak szilárdságtani számításához szükséges 
képletek levezetésével foglalkozik. A levezetett 
képletek használatát numerikus példán szemlélteti. A 
numerikus példában megvizsgáltuk a k nyírási merevség 
hatását a normál és csúsztató feszültségekre. A 
tanulmányban bizonyított összefüggések közvetlenül 
használhatók a nem tökéletesen kapcsolódó, rétegezett 
kompozit rudak szilárdságtani méretezésére. 
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Á
HENGERES TESTEKBEN H

  

THERMAL STRESSES IN HOLLOW CYLINDRICAL BODIES 
WITH TEMPERATURE DEPENDENT MATERIAL 

PROPERTIES 
 

Gönczi Dávid*, Ecsedi István** 
 

ABSTRACT 

The main objective of the this paper is the 
determination of normal stresses and displacements in 
hollow circular cylindrical bodies, which are caused by 
thermal and mechanical loadings. The Young modulus 
is assumed to be a specific function of the temperature.  
The problem is considered axisymmetric, therefore the 
stresses and the temperature field are independent of 
the axial coordinate. The temperature field and the 
corresponding thermal stresses are determined by 
utilizing the equations of the steady-state uncoupled 
thermoelasticity. The analytical solution is obtained 
under the assumption that the body is in plane strain 
state. 
 

 
 

Napjainkban számos könyv és cikk foglalkozik 
homogén és inhomogén hengeres testekben, 

mechanikai terhelések 
hatására kialakuló feszültségek és elmozdulások 
meghatározásával [2, 3, 4, 7, 8, 9, 10]. 

Az 1. ábrán látható a vizsgált hengeres test 
keresztmetszete. A feladat tengelyszimmetrikusnak 

 O  hengerkoordináta 
R1, 

R2
terhelés –nyomás- p1, 
felületen p2

, továbbá t1 
és t2  A 
testet z 

függ a z r radiális 
koordináta függvénye.  
 
 
 
 

 

 
 

 
 

1. ábra. Az üreges körhenger keresztmetszete a 
terhelések feltüntetésével. 

 

 - 
     LATA 

 

forgásszimmetrikusnak tételezzük fel, azaz csak a 
r  

 

 10 T r
r r r

,  1 2( ) ln ,T r D r D  (1) 

 
T(r) a . 

 
 

*PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék, 
**egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék 



A potenciálelmélet Dirichlet típusú peremfeltételi 

D1 és D2 integrációs konstansok nélküli
alakjához [6] 

 

 1 2
2

1 2

2

( ) ln .
ln

t t rT r t
R R
R

 (2) 

 
A továbbiakban azt az esetet vizsgáljuk, amikor 

t2=0. Az üreges körhenger alakú testekben a radiális, a 

alábbi formában [1, 3, 4,5]: 
 
 ( ) (1 ) (1 )r rr L T , (3) 

 ( ) (1 ) (1 )rr L T , (4) 
 ( ) ( )z rr ET , (5) 
 

ahol  a Poisson szám,  
együttható, u(r) 
tangenciális nyúlásokra fennáll, hogy 

 

 ,r
du u
dr r

, (6) 

 
továbbá bevezettük az alábbi jelölést is: 

 

 
(1 2 )(1 )

EL . (7) 

 
A feladat megoldása során abból indulunk ki, hogy 

az E 
exponenciális függvénye, kapcsolatuk az alábbi 
kifejezéssel írható le: 

 
 ( )

0( ) .T rL r L e  (8) 
 
L0 és   értéke az 
í

eredmények alapján határozható meg. A (8) egyenlet 
következménye, hogy a rugalmassági modulusz a 

függvénye, továbbá k T=T(r). A (2) és 
(8) eg
konstanst: 
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2

1

ln

tg R
R

. (9) 

 
Ezt felhasználva a (8) egyenlet átírható az 
 

 2
ln

2
0 0( )

r gg
R RL r L e L

r
 (10) 

 

alakba, ahol 2
0 2

( ) .
(1 2 )

E tL   

 SZÁMÍTÁSA 
 
Az 

 
 

 0rrd
dr r

 (11) 

 
A (11) egyenletbe beírva a (3) és (4) kifejezéseket 

kapjuk, hogy 
 

2

2 2

11 1 1

1 1 0, (12)

d u du u dTL
r dr drdr r

dL du u T
dr dr r

 

 
amelyhez felhasználva az alábbi összefüggéseket 

 

 1

1

2

1 1(ln ) ,
ln

tdL d g dTL RL dr dr r dr r
R

 (13) 
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1 22 2
2

1 1 11 ln
1

d u g du g u rk k
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 (14) 

 
Itt bevezettük, hogy 
 

 
2

1 2
1 1,
1 1

g gk k . (15) 

 
A (14) egyenlet homogén részének megoldása az 

alábbi 
 
 1 2

hom 1 2u C r C r ,  (16) 
 

2

1 1 ,
2 4 1
g g g 2

2 1 .
2 4 1
g g g  (17) 

 
Az inhomogén rész megoldásához felhasznált 

próbafüggvények és azok hosszas számítások útján 

meg 

 3 3inhu C r , 4 4 5
2

lninh
ru C r C r

R
,  (18) 

 

3 1C ,  4 1C g ,  

 

 2
5 (2 ) 1C g . (19) 

alakban felírható a C1 és C2 integrációs konstansok 
segítségével, amelyeket a hengeres peremfelületre 



érvényes feszültségi peremfeltételek segítségével 
határozhatunk meg: 

 

1 2
1 2

2

( ) 1 [ 1 2 ( 1

ln )] . (20)

u r C r C r r g

r r
R

  

MEGHATÁROZÁSA 
 

alakját felhasználva az r és  nyúlások kiszámíthatók. 
A (6) egyenlet alapján  

 
1 21 1

1 1 2 2
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1 1 2

ln , (21)

r C r C r
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eloszlását leíró kifejezést. 
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1 1 2 2

1
1

2

1
2

2

1
1

2 1

1

( ) (1 ) 1

1 2 ln

1 1 2 1 ln

(1 ) ln . (23)
ln

r r L C r C r

rg C r
R

rC r g
R

t r t
R R
R

 

számítható. Az ismeretlen C1 és C2 konstansokat a 

 
 
 1 1( )r R p ,  2 2( )r R p . (24) 
 
A (24) egyenletrendszer 

alakja: 
 
 11 1 12 2 1,a C a C f  (25) 
     21 1 22 2 2.a C a C f  (26)  
 

 
 
 1 11 1

11 1 1 1(1 ) ,a R R  (27) 
 2 21 1

12 2 1 1(1 ) ,a R R  (28) 
 1 11 1

21 1 2 2(1 ) ,a R R  (29) 
 2 21 1

22 2 2 2(1 ) ,a R R   (30) 
 

21 1
1

2

2 1
1

2

(1 ) (1 2 ) ln

( ) (1 2 ) 1 ln (1 ) ,(31)

p Rf g
L R

Rg t
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2 22

2 (1 )(1 2 ) ( )

(1 2 ), (32)

pf g
L

g g
    

 
ahonnan 
  

    

21 1 11 2
1 12

21 1 11 2 21 12 11 22
2 1

21 12 11 22 11

, .

a f a ff a
a f a f a a a aC C

a a a a a
(33)                  

 
Az így kiszámított integrációs állandókat visszaírva 

 (4) 
  

Általánosított síkalakváltozási állapotra a fenti 

teljesülése esetén oldotta meg  
 

2 1 1 21, 2 , 0.g R R p p  
 

elmozdulást feltételezve  esetén oldotta meg 
 számolva 

feladatot. 

5. NUMERIKUS PÉLDA 
 

A numerikus számítások kivitelezéséhez a Maple 15 
matematikai szoftvert használtuk. Az üreges körhenger 

anyagi  
 

1 2 2 1

5 11
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TERMIKUS HULLADÉKKEZELÉSI TECHNOLÓGIÁK 
GAZDASÁGI ÉS GAZDASÁGOSSÁGI KÉRDÉSEI 

 
THE ECONOMIC AND ECONOMICAL QUESTIONES OF THE 

THERMIC TREATMENT PROCESSES 
 

 Bodnár István* 

 
ABSTRACT* 

 
This paper presents the economic side of the thermic 

treatment processes. It compares the technologies 
through the most important economic questions that 
emerge. It examines the specific investment expenses of 
the technologies from two visual angles, since it matters 
whether the aim is to dispose a given mass of waste, or 
to produce one kWh of electric energy. The selection of 
the power machine depends on this. For the type of the 
applied power machines not only has an effect on the 
investment expenses, but also on the measure of the 
sales income and the times of the outlay. In the course 
of the calculations I selected a machine with the best 
electric power efficiency that can be used. 
 
 

1.  BEVEZETÉS 
 

Az utóbbi években gyakran hallani a hulladékgazdál-
kodásban a termikus ártalmatlanítási eljárásokról. Szá-

t-
tük, mind ellenük. Kezdetben csak elméleti, a gyakor-
latban nem bizonyított érvek és ellenérvek kerültek a 
köztudatba sokszor valótlan adatokkal. A laboratóriumi 

-
ezeket a technológiákat megvizsgálni! A környezetter-
helés az energetikai hatékonysági paraméterek és a 

játszanak egy-egy technológia létjogosultságában és 

változások ideértve a termelékenység visszaesését, a 
e-
a-

sági és gazdaságossági mutatói, háttérbe szorítva a többi 

nek tartom megvizsgálni, hogy hazai körülmények kö-
zött mennyire állják meg a helyüket ezek a technológiák 
gazdasági és gazdaságossági kérdések tekintetében. 
                                                 
* PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke 

Éppen ezért ebben a tanulmányban a gazdasági és gaz-
daságossági mutatókra és kérdésekre térek ki. A kapott 

b-
ban, mások pedig rosszabbul teljesítettetek, mint ahogy 

vártam. 
 
 
2.  A VIZSGÁLT TERMIKUS HULLADÉKKEZE-

LÉSI TECHNOLÓGIÁK BEMUTATÁSA 
 

A hulladékgazdálkodásban 
kezelési eljárást használnak. A legismertebb és egyben a 
leggyakrabban alkalmazott eljárás a hagyományos ége-

mint 95 %- á-
nál két megoldást vizsgáltam, az egyik energiatermelés 

energiatermeléssel egybekötött ártalmatlanítást valósít 
meg. A második technológia a pirolízis, amely szintén 

e-
lés céljából lett hasznosítva. A harmadik technológia a 
gázosítás, amely világszinten ismert eljárás, azonban 
napjainkban szinte kizárólag biomassza, v
hasznosítására alkalmazzák. Végül pedig a negyedik, 

amely még a szakemberek számára is gyakran ismeret-
len [4]

pedig az alkalmazott 

eltérései miatt tartom szükségesnek bemutatni mindkét 
megoldást [5]. A technológiák reakciókörülményeit és 

1. és a 2. tábláza-
tok tartalmazzák. 

A segédáramokat tekintve megjegyezném, hogy a le-

z-
O2 - CO2 keverék lesz a 

legdrágább. Végül melyik segédgázt válasszuk azt a 
hulladék típusa, az energetikai és a gazdasági mutatók 
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1. táblázat: A vizsgált termikus hulladékkezelési eljá-
rások reakciókörülményei 

Technológia T 
[°C] 

Segéd-
áramok

Pirolízis 500 
 

endoterm - 

égetés (energia-
 

 
1150 

 
exoterm  

gia-
t  

 
1150 

 
exoterm  

 
Gázosítás 

 
1200 

 

oxidáció 

 
 

Plazma-
technológia 

 
3000 

 

oxidáció 

 
 

Plazma-
technológia 

 
5000 

 

oxidáció 

O2 2 
 

 
2. táblázat: r-

 

Technológia végtermékek  

 

Pirolízis piroolaj, 
pirokoksz  

 

égetés (energia-
 hamu, pernye 

 
 

gia-
t  hamu, pernye 

s 
 

Gázosítás salak, hamu gázmotor 

Plazmatechnoló-
gia  salak 

 
gázmotor 

Plazmatechnoló-
gia  salak 

 
gázmotor 

 
 

3. T
E-

 
 

e-
? 

a-

-
n 

a-
r-
e-
k-

 az 
LCA (Life Cycle Assessment, - a-

és illetve 

r-
–  - keletkeznek, 

amelyek 
olajipar) hasznosíthatók - 

zis-

í-
. 

r-
? l-

- 
é-
o-

lógiá
fognak megmutatkozni. s-

 
 - r-

 %- 5 %- fok-
 [6]   a 

villamos- - é-
 

k-
, 

Azonban nem ele-
 figyelembe venni, 

i-
o-

e-



lembe venni a megtérülés s-
e-

k-

 k-
- t-

mat-
-

- 

 
t-
y-

. 

3. táblázat). 
 
3. táblázat: Fajlagos beruházási költségek alakulása 

technológiánként 

 
Technológiák 

Fajlagos beruházási költségek
eFt/kg-  

 
eFt/kWh  

 
 735 422,41 

égetés (energia-
 

 
1 597,2 nem értel-

 

-
 

 
1 729,7 

 
3 263,58 

 2 325 1 107,14 
Plazma  

 6 081 1 192,35 

Plazma  
 11 685 889,27 

 
t-

z-

k-
r-

e-

 mérés-, - h-

-

l-
mat

y-
ny-

 
 Csaknem 25-

 
 
 

4. A VÁRHA  ÉS A 
VILLAMOSENERGIA  
 

l-

e-

a  pa-
raméter-

e-
kar-

g-
 

o-
gisz

 %-kal nagyobb. n-

 %-nak vettem [2]. e-

kevert (szerves) l-

Ft/kg-
A 

 az 
 (2,5 %) [1]. 

a  i-
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ánként külön-külön határoztam meg. Az ÁFA és a tár-

és 35 % [2][3]. 
(t) és a villamos energia 

fajlagos (kvillamos) a 4. táblázat tar-
talmazza. 
 
4. táblázat: A termikus hulladékkezelési technológiák 

várható megtérülési ideje és a villamos energia faj-
lagos  

Technológia t 
[év] 

Pirolízis 2,34 2.4546 
Hagyományos égetés 

(nincs energiatermelés) 7,39 - 

Hagyományos égetés 
(energiatermeléssel) 10,37 8,1583 

Gázosítás 5,75 2,1338 
Plazma  

(3000°C) 7,11 0,8562 

Plazma  
(5000°C) 5,76 0,7697 

 

második he-

a harmadik 
A hagyományos égetés 

30 %-kal kisebb a megtérülési ideje, mint az energia-
termeléssel 

b-

 világszerte
között Magyarországon is energiatermelés nélküli ha-

. Ha a villamos energia 
 

bban és hagyományos égetéssel tu-
 Vi-

: 
25,128 Ft-

mindam
 megoldás! 

 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

z  kiválasztásának folya-
mata során számos kérdés amelyek megvála-

értékelni
kiválasztásra kerülnek. Gazdasági és gazdaságossági 
kérdések tekintetében a hagyományos égetés teljesített a 
legrosszabban
ártalmatlanítási k-
gazdálkodásban.  
 
 

6. SUMMARY 
 

In case of the thermic treatment processes, a number 
question arises during the process of choosing the best 
and it requires systematic thinking to respond them. It is 
expedient to compare and evaluate the technologies in a 
complex way, so that the best technologies could be 
selected. Regarding economic and economical ques-
tions, the conventional incineration performed the 
worst, so the application of new thermic treatment pro-
cesses would be justified in the waste management. 
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REALIZATION OF TEMPERATURE FIELD BY FINAL 
ELEMENT MODELLING DURING THE WELDING OF HIGH 

STRENGTH STEELS 

Gáspár Marcell1 

ABSTRACT 

The welding of high strength steels requires different 
concept for the welding technology planning than nor-
mal structural steels. Therefore, it can be reasonable to 
use FEM for the optimization of welding parameters. 
This paper aimed to present the numerically defined 
temperature field, and the welding heat cycles of the dif-
ferent HAZ zones. The results of FEM are validated by 
a real welding experiment. 

1.  

A végeselemes modellezés mechanikai hátterének 
n a XX. század 60-as, 70-es éveire 

 
-

összhangot mu
M l-

tozásának 
végeselemes modellezé

i-
, ráa hegesztési 

folyamatok t-
z-

he ]. 
 

: 
-  
- k-

 
-  
-  
- alacsonyabb fejle ]. 

r-

e-

- 
d-

 
a-

mato

SYSWELD VISUAL ENVI-
RONMENT-tel foglalkozom részletesen. 

2. K 
 

s-

sok mennek végbe. A munkadarabban a rajta végrehaj-
-zsugorodás 

nak le. A legtöbb hegesz-

u-

rontva.  
-, mikroszerkezeti 

a-

1. 
ábr  a 

 
i-

n
Az általános rendel a-

moknak különösen a mikroszerkezeti változások kezel
se okoz nehézséget atára 

SYS-
WELD bizonyulnak a legalkalmasabbnak, amely alkal-
mas a szövetszerkezeti átalakulások követésére is. 

 

1 PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai Tanszék 
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1. ábra. Hegesztési folyamatok végeselemes modellezése 
[2]  

Nagyszilárdságú acélok hegesztéstechnológiájának 
tervezésekor több szempontból is célszer
modellezést alkalmazni. A hegesztési paraméterek (ív-
hegesztés esetén : T , U, I, vh) meghatáro-
zásakor figyelembe kell venni, hogy a nagyszilárdságú 
acélok szövetszerkezete a hagyományos acéloktól jelen-

 ugyanis kimagasló szilárdsá-
zés (Q) és 

megeresztés (HTT)) és esetenként alakítási folyamatok 
a-

tására azonban az alapanyag szövetszerkezete megvál-

mennek végbe [7] s-
t-

nak ki, bizonyos esetekben pedig kilágyult övezetek 
jönnek létre. e-
kor a he rnököknek részletes információkkal 

a-
matokról. A 2. ábrán egy kis karbontartalmú ötvözetlen 
acél he  

 

 
2. ábra. Kis C-tartalmú ötvözetlen acél hegesztésekor 

 [8] 

Ahogyan a 2. ábrán 

adódóan változó mechanikai tulajdonságokkal rendelke-
j-

a speciális alapanyagok, mint például a nagyszilárdságú 
acélok esetén. A folyamatos átalakulási diagra-

e is alkalmas 

 e-
 más-

részt pedig az átalakulási diagramok ismeretében infor-
típusáról és ará-

nyáról. 

a-
tos másik fontos témakörnek, az ún. „matching”-nek a 
vizsgálatára, amely a hozaganyag alapanyaghoz viszo-
nyított szilárdságára utal. Több szakirodalom az alap-
anyaghoz képest kisebb szilárdságú, de nagyobb alak-
változó- , ún. undermatching hozaganyagot 
ajánl a nagyszilárdságú acélok hegesztéséhez [7]. A 
végeselemes modellezés alkalmazásával még a tényle-

undermatching típusú hegesztett kötések virtuális készí-
tésére, a maradó feszültségek és deformációk numerikus 

és a 
undermatching típusú nagyszilárdságú hegesztett köté-
sek végeselemes analízisét tervezem 
elvégezni. Az ilyen kötések modellezésekor általában 
nehézséget jelent, hogy a hozaganyag összetétele és 
me
anyag
elvégzését teszi szükségessé. Ha még figyelembe sze-
retnénk venni, hogy a varrat lényegében az alapanyag és 
a hozaganyag keveredésének eredményeként jön létre, a 
modellezési feladat tovább bonyolódik. 

A hegesztési folyamatok végeselemes modellezése-
kor több nehézséggel is találkozunk, amelyre a szoftver-

 A he-
gesztett szerkezetekben viszonylag ritkán alkalmaznak 
egysoros varratokat, ezért a végeselemes programoknak 
alkalmasnak kell lenniük a többsoros varratfelépítés 

megnövekszik a modell összeállításához, valamint a 
 

Bár már az eddigiekben is látható volt, hogy a he-
gesztett kötés kül , a varratra 

 
mennyire bonyolult feladatot jelent á-
ra, a követke r-

játszódó áramlási folyamatokra is [4]. A heg-
á-

ció, felületi feszültség) áramlási folyamatokat indukál-
nak (pl. Marangoni áramlás), amelyek befolyásolják a 
keveredés mértékét, az összetételbeli inhomogenitást és 



bonyolult, és túlmegy a végeselemes modellezés határán 
(CFD: computational fluid dynamics rendszer szüksé-
ges), ezért csak kivételes esetekben térnek ki ezeknek a 
folyamatoknak a virtuális modellezésére (pl. a 

modellezésére). Ezért a SYSWELD rendszer alkalmazá-
o-

 

 
bonyolult és összetett fel
általban nincs is igazán szükség minden részlet vizsgá-
latára. Ezzel a fejezettel sorban a modellezés nehé-
z . 
Más szemlé e-

modellezése, mint egy optimális hegesztési sorrendet és 
minimál nol
giai variáns kidolgozása [4]. 

i Tanszéken rendelkezés-
a francia ESI Group által forgalmazott SYS-

WELD és VISUAL ENVIRONMENT végeselemes 
szoftvercsomagok segítségével - 

z-
[2, 3]: 

-  
- érséklet gradiens, 
-  hevítési sebesség, 
-  
-  
-  
- keménység, 
- folyáshatár, stb. 
A programok azonban nem alkalmasak: 
- rratfelület 

ra, 
- ömlesztési, keveredési, áramlási folyamatok mo-

dellezésére, 
- 

modellezésére (elektromos ív, elektronsugár, hu-
zaladagolás stb.). 

 tervezését 
(kialakítás, elhelyezkedés), a 

hegesztési sorrend tervezését és a 
hegesztési paraméterek optimalizálását. A szoftverek 

fizikai szimulátoron vég-
 tesztek elvégzéséhez is [4, 7]. 

A végeselemes modellezés eredményeként meghatáro-

 
csak kontroll séges analitikus 
összefüggéseket (pl. Rykalin) 
heg . Ezáltal kapcsola-

tot tudunk teremteni a végeselemes modellezés és a fi-
 

A  során nagyszilárdsá-
s-

ét fogom bemutatni. Az ívhegesztési 
folyamat modellezése során az adott el-

kell végig vezetnünk a varrat 
vonalán, és ez a h  a 

k  anyagszerkezeti változásokat, a 

modellezzük az elektromos ívet, el kell tekintenünk a 
hu
áramlási folya r-
rást kell definiálni, amelyet a hegesztési paraméterek és 

egesz
folyamathoz harmonizálunk.  

(exogén) ívhegesztési fo-
lyamato  különlegessége a varrat 
modellezése, mivel a hegesztést me
miatt tulajdonképpen anyagmentes tér helyezkedik el az 

o-
rán a hozaganyag és az alapanyag keveréke tölt ki. A 
modellezés során ezt [3], 

forrás odaér. A nem aktív elemek is rendelkeznek bizo-
nyos anyagtulajdonságokkal, mivel a számítás miatt az 

amikor az elemek végül automatikusan felveszik az 
adott anyagra vonat ]. 

3. MODELLEZÉS LÉPÉSEI 

A VISUAL etén a 
r-

ténik: 
-  
- - és hozaga-

nyag; 
- Hegesztési folyamat paramétereinek megadása: 

  
 Geometria modell részeinek csoportokba ren-
dezése (alapanyag, hozaganyag, stb.) 

  
 a-
méterek segítségével), 

 
(J/mm); 

-  
- Mechanikai peremfeltételek megadása: megfogás 

 
- Számítási paraméterek megadása á-

sa a számításokhoz, futtatás. 



 
t-

e
tartal

llet-
a VISUAL MESH modulja is 

ome
Mivel heges k-

i-
 r-

ban a varratot
felt  

 anyag-
e van a szoft-

lok k
k

-W-

Material Data Manager E a-
m

ok 
lehet k-

 
Mechanikai anyagjel-

 
Termometallurgiai 

 
p0,2(T)  

f  p(T) 
Young modulusz, E(T) entalpia, h(T) 

  

L(x,y,z,T) 
 

 

1. táblázat.  

Az 1
GLEEBLE g-

kal  az Rp0,2(T) 
 e-

o-
g-

ram ( e-

dilatom   fizikai 
e-

a
- 

megfo
, mi-

an ez 
 nem fogja 

. 
z alap- b-

tanunk, illetve 

e-
3 Goldak-

nak [3]. 

 
3. ábra Goldak-  

A Goldak-   
az (1) : 

2
2 2

2
2 2,( , , ) , f rQ x z y Q e e e

y x z
a b cf r

2f rQ e e ef r,a ff b c2
ef r,Q ,

2
y

2 2
x z

2 2b2
 (1) 

 
 y va z-

vonalenergia, 

 a-
rat t-

tat
 

n-
z

 e-
te

t-
t k-

unk (8 a). 

4.  

 végeselemes mo-
 

s-

ni 
S355) 

 
a VISU-

AL MESH modul al  a geo-
met  



során egy 80x80  mm vastagságú 

rajzoltam meg. y-

geztem. 
hogy akrocsiszolaton le-

 a onal 
 finomabb . A he-

 J/mm vonal-
 

47 cm/min volt. a-
 ºC), mivel e-

-3D modell am
 határle-

mez-vastagságra vonatkozó 
(shat 2D,3D < 20 mm) [6, 7].  4. 

án  

 

4. ábra.   a 3D darabon 

miatt 
-10 lefuttatott szimul

 A 

5 is 
e-

zete is. 

 

5. ábra.   

lunk 
 

iklusokat e-
akkor a 6 án sze-

 

Durvaszemcsés

Finomszemcsés

Részlegesen átkristályosodott

(°
C

)

1300

1100

900

500

300

100

H
m

ér
sé

kl
et

 (°
C

)

700

Id  (s)
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6. ábra  

 a 
 k a GLEEBLE 3500 fizikai 

y-

sekor figyelembe kell venni 
8,5/5 

850 ºC-ról 500 ºC-  A 6 án 
átla-

gosan 4,7 s. 

5. EREDMÉNYEK IGAZOLÁSA HE-
GESZTÉSI KÍSÉRLETTEL 

ometri-

2. 
 f  a Rykalin-3D modell 

[6]  
8,5/5  is sze-

repelnek. e-
rendsze-

rint 
adni [7].  ºC el

 
 mm, 
 mm 

 an  
 

 [6]. 
I 

[A] 
U 

[V] 
vh 

[cm/min] 
Ev 

[J/mm] 
t8,5/5, 3D 

[s] 
t8,5/5, 3D egysz. 

[s] 
301,4 32,3 47 994 2,4 5,2 

2  
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A Rykalin-

 l-
 

elni, hogy az S960QL 
 s. 

[6, 8] adott k
 ere-

ndó 
 ko-

csit al  

 

7. ábra. Valós hegesztési kísérlet eredménye 

8. 
a  

r-

1  º i-

b-

 
a  

 
8. ábra. A 

varratkeresztmetszet  

e-

viszonylag kis 

CO2
- l-

lel. Nagyobb CO2 e-

 e . 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikkben bemutatott FEM  a nagyszi-
e-

 ve-
  sikeresen 

 
 b-

g-
 FEM modell  
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SZINKRON VÁLTAKOZÓ ÁRAMÚ HIDRAULIKUS 
HAJTÁS  

THE ALTERNATING CURRENT SYNCHRONOUS HYDRAULIC 
DRIVE AND OPERATION PRINCIPLE OF ECCENTRIC 

Fekete Tamás*

ABSTRACT 

The ACH drives have three types. These are the 
alternating current synchronous drive (S-ACH), the 
alternating current non-synchronous drive (ACH-M) 
and the alternating current asynchronous drive (A-
ACH). The ACH drives have two main units: the 
alternating current hydrogenerator (ACG) and the 
alternating current hydromtor (ACM). 

The hydrogenerator is an energy source in the 
chain of the energy transfer. The main parts of the 
hydrogenerator are: the phase cylinder, the implied 
phase pistons and the motion mechanism of the phase 
pistons. These all cause the generation of the hydraulic 
sections, which determine the liquid flow. In case of 
synchron drive, the design of the ACG and ACM is the 
same. In the first stage, transfer parameters of the S-
ACH drives with piston construction would be studied. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
 és a munkagépek közé - leggyakrabban – 

vek kerülnek beépítésre nyomaték, illetve 
fordulatszám módosítása céljából. Ez a megoldás 
mindig költséghatékonyabb gép 
kivitelezése lenne olyan, hogy közvetlenül hajthassa a 

változatos, megtalálhatók köztük a mechanikus, 

 típusok 
közül mindig az adott technikai igény által megszabott 
követelmények alapján választjuk ki a 

. [2] 

hajtások. A villamos analógia alapján a hidraulikus 
hajtások két nagy csoportját különböztethetjük meg, az 
egyenáramú hidraulikus hajtást illetve a váltakozó 
áramú hidraulikus (VAH) hajtást. Egyenáramú 
 
*PhD. hallgató, Miskolci Egyetem Szerszámgépek Tanszéke 

 hidraulikus hajtás esetén a folyadékáram a szivattyú és 
a hidromotor között egy irányú mozgást végez. [5] 
A részveszteségek miatt alacsony (0-50 1/min) 
fordulatszám nem valósítható meg csak 
sebességváltóval. A váltakozó áramú hidraulikus 

szinkron (S-
VAH), a nem szinkron (VAH-M) és az aszinkron (A-
VAH). A váltakozó áramú hidraulikus hajtásoknak két 

hidromotor (VHM).[3] 
 

2. SZINKRON VÁLTAKOZÓ ÁRAMÚ 
HIDRAULIKUS HAJTÁS (S-VAH) 

 
A hidrogenerátor az energiaátvitel láncban a 

hidraulikus energiaforrás szerepét tölti be. A 
hidro
fázisdugattyúk és a fázisdugattyúkat mozgató 
mechanizmus. Ezek együttese biztosítja a hidraulikus 
fázisok gerjesztését, melynek eredménye a fázis 

-VAH 
hajtás átviteli tulajdonságait dugattyús konstrukcióban 
vizsgálnám merev fázisvezetékekkel. 

1. ábra. Szinkron váltakozó áramú hidraulikus hajtás  
(S-VAH) elvi vázlata merev fázisvezetékekkel és 

dugattyúkkal 
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Az 1. ábrán látható elvi vázlat alapján egy kísérleti 
berendezés került megvalósításra. Az S-VAH hajtás 
kivitelezett változata a 1. képen látható. 
 

 
1. kép. A doktori témámban 

váltakozó áramú hidraulikus hajtás kísérleti 
berendezése (merev fázisvezetékekkel) 

 

3. S-VAH HAJTÁSBAN A RÉSZVESZTESÉG 
MEGSZÜNTETÉSE 

 

omás a 
réseken (pl. dugattyú és a heger fala között) egyre 

 okoz. Így egy szivattyú 
esetén az elméleti értékhez képest kisebb térfogatáram 
hagyja el a szivattyút, míg egy motor esetén több 
folyadékot kell bejuttatni a motorba. 

A fázisdugattyúk résveszteségének kiküszöbölése 
érdekében membránokkal helyettesít .  

 

 
2. ábra. Szinkron váltakozó áramú hidraulikus hajtás 
(S-VAH) flexibilis fázisvezetékekkel és membránokkal 

A membránok gumi-elasztikus anyagból készülnek 
és az a feladatuk, hogy miközben a két egymástól 

egyben rugalmas elválasztó falat képeznek, ugyanakkor 

térfogatváltozásait. 

tulajdonságait 
dugattyúkkal és merev fázisvezetékekkel, majd 
flexibilis fázisvezetékekkel vizsgálnám

merev fázisvezetékeket, azután pedig flexibilis 
fázisvezetékeket alkalmaznánk az átviteli tulajdonságok 
vizsgálatához.  

tenné, hogy hajtásunknál a VHG és a VHM közötti út 
. 

 

 
2. kép. D

váltakozó áramú hidraulikus hajtás kísérleti 
 

A  meg kell vizsgálni azt, hogy 

hogy a VHG még képes legyen energiát átvinni a VHM-
nek. 
 

4. AZ EXCENTER  
 

A  a 

-
s, amely megmutatja számunkra a 

távolságát mm-ben) értékig.  
 

 
3. kép. A kivitelezett   



 

4. kép. A kivitelezett  
 

 

 

-ra. 

max min 
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A 3. ábra alapján meghatározhatjuk az egymástól  

120 -kal eltolt dugattyúk mozgástörvényeit: 

 

3
4cos

3
2cos

cos

3

2

1

eR

eR

eR

 
 
 

összefüggéseket kapjuk: 

3
4cos

3
2cos

cos

3

2

1

tees

tees

tees

 
 
Az összefüggések az S-VAH hajtás alapösszefüggései. 

fázisáramait és fázisnyomásait. Az S-VAH hajtás 

teljes képet kapjunk . 
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DOMBORÍTOTT FOGFELÜLET ELEMZÉSE 
TENGELYKAPCSOLÓNÁL 

ANALYSIS OF CROWNED TEETH FOR GEAR COUPLING 

Kelemen László*, Dr. Szente József**

ABSTRACT 

Path of contact and the contact pattern are determined 
between the toothed elements of gear coupling. Mathe-
matical models are presented for the hub and the sleeve 
with taking into consideration the manufacturing pro-
cesses. An approximated method is used to analyze the 
gear meshing. The path of contact is defined as the sum 
of contact points and it is investigated at different value 
of the angular misalignments. The load causes elliptical 
patches at contact points and the contact pattern is de-
veloped as the sum of the patches. 
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