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Bevezetés 
 

A kezdeti időkben amikor fejlesztésnek indultak a hadiipar által az első 
járművek, már akkor gondolni kellett arra, hogy ezeket az ellenség elsajátíthatja. A 
18. század vége felé, még csupán gőzhajtású járművek voltak, amelyekhez csak 
nagyon kevesen érthettek. Ebből kifolyólag nem volt túl nagy valószínűsége annak, 
hogy valaki megkísérli ezeket eltulajdonítani. Ebben a korban és úgy az akkori 
technikára nagyon jellemző volt, hogy a szerkezetek a legkevésbé voltak 
„felhasználó barátok”. Ez annyit jelent csupán, hogy például a Nicolas-Joseph 
Cugnot francia mérnök által fejlesztett 3 kerekű gőzautó vezetéséhez, két képzett 
személy volt szükséges és a kezelőszervei nem éppen egy átlátható, kezelhető 
rendszert képeztek. 

 

 
1. ábra 

Nicolas-Joseph Cugnot első 3 kerekű gőzkocsija 1771-ből 

 
Az idő előrehaladtával később megjelentek a modern Otto, diesel motorok 

amelyek a mai járműveket is hajtják. A járművek védelmére a gyártók folyamatosan 
fejlesztettek ki megoldásokat. Kezdetekben csak mechanikus ajtózárak voltak, 
később kombinált zárak és gyújtás kapcsolók. A folyamatos fejlesztések során egyre 
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több védelmi megoldás született elektromos és mechanikus téren. Elektromos elven 
működő, például az elektromos indításgátlók (immobiliser), GPS nyomkövetők vagy 
riasztórendszerek. Mechanikus elven működőek például a kormányzárak, váltózárak, 
pedálzárak, motortérzárak. 

A maikor járműveinek biztonsági rendszere nagyon fejlett, viszont ezzel a 
technikai fejlődéssel a bűnözői csoportok folyamatosan lépést tudnak tartani. Mivel 
mindig lesznek a világban társadalmi különbségek, ebből következik, hogy mindig 
lesz értéktárgy eltulajdonítás. Ebből kifolyólag a mérnököknek folyamatosan azon is 
dolgozniuk kell, hogy minél jobb megoldások szülessenek a vagyonvédelemre. Most 
már azt mutatják az utóbbi idők tendenciái, hogy minden az informatika világa felé 
tolódik el, így a vagyon védelem eszközei is. 

Amit elakarnak lopni, azt el is fogják, tökéletes védelmi megoldás sajnos 
nincsen. Nem mindegy azonban, hogy mennyire nehéz a tolvaj dolga. Általánosan 
elmondható, hogy minél több időre van szüksége a jármű eltulajdonításához a 
tolvajnak, annál könnyebben lemond róla és keres egy kevésbé védett járművet.  
 
Mechanikai védelem fogalma a járműiparban 
 

Az értékek eltulajdonítását akadályozó mechanikai megoldások, melyek fizikai 
akadályt képeznek a behatolóval szemben. Ennek célja, hogy minél több időt vegyen 
igénybe az értékek megszerzése. Tudnia kell megakadályozni, késleltetni a 
behatolást, meggátolni a jármű kezelőszerveinek használatát mindaddig, amíg a 
riasztórendszer jelzésére az emberi erő a helyszínre nem ér. 
 
Szabadalomkutatás 
 
A szabadalom kutatás során egy szabadalom részletes ismertetésére van lehetőség, 
melyet szó szerint írok le, ahogyan az szerepel a Szellemi Tulajdon Nemzeti 
Hivatalának honlapján. 

Mechanikus lopásgátló biztonsági berendezés járművekhez: 
Bejelentés napja: 1998.06.23.     Ügyszám: U9800178 
Feltaláló: Porubcan, Robert, Koseca    Lajstromszám: 1630 

Mechanikus lopásgátló biztonsági berendezés járművekhez, amelynek 
zárszerkezettel, előnyösen hengeres zárszerkezettel ellátott, a jármű valamely 
szerkezeti mozgóelemét egy állóeleméhez rögzítő tolóreteszen van, azzal  
jellemezve, hogy a zárszerkezet(1) kulcsot befogadó forgóhengere összekötő 
elemmel(2) közvetlenül vagy áttétellel(3) egy orsóhajtómű(10)  hajtóműházában(13)  
elfordulóan ágyazott menetes orsójához(4), míg a tolóretesz(5) az  orsóhajtómű(10) 
elforduló menetes orsóján(4) elrendezett, a hajtóműház(13) vezetőhornyában 
vezetett, az elforduló menetes orsó(4) hossztengelyének irányában elfordulás 
mentesen  továbbított, belsőmenetes hüvelyéhez(7) közvetlenül, vagy húzó-toló 
elemmel(6) van csatlakoztatva. 
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2. ábra 

Porubcan, Robert, Koseca szabadalma 1998-ban 

 
Piackutatás 
 

A piackutatás során összegyűjtöttem a legjelentősebb mechanikus lopás elleni 
biztonsági megoldásokat, melyek elterjedtek az autóiparban. Ennek egészét 
összefoglaltam az 1. táblázatba és az általam legfontosabbnak tartott 
tulajdonságokat hozzárendeltem ezen eszközökhöz. 

 
Táblázat értelmezése 

A rendszerező szempontokat (első oszlop) és azok jelentését az egyes eszközökre 
az alábbiakban értelmezem:  
• Működtetése: 
- kézi mechanikus azért, mert a használat idejére magunknak kell felszerelni, 
- anyagba rögzített azért, mert az anyagba belegravírozzák, vagy beleégetik, 
- elektromos, mert a hajtómotorját egy rejtett kapcsoló vagy kulcs vezéreli. 
• Környezeti kapcsolata: 
- belsőtéren vagy külsőtéren helyezkedik el az eszköz. 
• Vizualitását tekintve: 
- látható, mert egyértelműen látszik, 
- kevésbé látható, amikor nem szembetűnően látszik, így a tolvajban kétely merülhet 
fel az autó biztonsági eszközzel való védettségét illetően, 
- nem látható, amikor nincsen nyoma kívülről a védettséget illetően. 
• Anyagigénye: 
- kevés mert tömegét, méretének kiterjedését figyelembe véve elhanyagolható, 
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- normál mert eléggé jól kézben fogható eszközök melyeknek méretük és tömegük 
már az előbbihez képest nem elhanyagolható, 
- sok, mert tömege és mérete egyaránt átlagon felüli más eszközökhöz képest. 
• Energiaigénye: 
- saját energia melynek a működésének a fenntartásához nem szükséges áram, 
- külső energia melynek a működésbe hozásához, vagy fenntartásához áram 
szükséges. 
• Komplexitása: 
- egyszerű, mert kevés alkatrészből épül fel, 
- összetett, mert sok alkatrészből épülnek fel, és/vagy bonyolult mechanikai 
megoldásokat rejtenek. 
• Korszerűsége: 
- korszerű, mert napjainkban is előszeretettel használják, 
- elavult, mert valamilyen okból kifolyólag nem szívesen alkalmazzák. 
• Gyártása: 
- sorozatgyártás, melynél minden vagy legtöbb napjainkban használt típusnál 
felszerelhető, és sok készül belőle, 
- egyedi gyártás, melynél egyedileg típushoz tervezett alkatrészeket tartalmaz, és 
csak kevés készül belőle. 
• Védelem irányultsága: 
- önerő ellen, hogy a jármű saját erejéből ne legyen vagy csak korlátozottan legyen 
képes elmozdulni, 
- alkatrészek védelme csak is kizárólag az adott alkatrészt védelmezi, 
- vontatás ellen, hogy a járművet csak kismértékben lehessen elmozdítani vontatás 
során is. 
• Kezelhetősége: 
- nehéz, mert problémát okoz a felszerelése, mozgatása a tömegéből méretéből 
adódóan, piszkos, és nehéz raktározni használaton kívül, 
- nehézkes, mert nehéz raktározni és problémát okoz a felszerelése, 
- könnyű, mert egy kulccsal tudjuk nyitni/zárni, 
- egyszerű, mert egyszeri felszerelés után többet nem kell vele foglalkoznunk. 
• Rögzítése/beszerelése: 
- helyszínen utólagos, mert mi magunk szereléssel aktiváljuk, majd deaktiváljuk, 
- utólag beépített, mert a jármű nem gyári felszereltségébe tartozó biztonsági 
berendezés és főbb eleme, vagy teljes egésze a helyére van szerelve. A vezérlése 
lehet számzáras, kulcsos, vagy egyéb elektromos megoldás is, 
- gyárilag beépített eszköz, melyet a gyártó már előre beszerel a gyártósoron. 
• Hatástalanítása: 
- nem lehet, mert anyagleválasztással történt a jelölés, 
- nehéz, mert kellő hozzáértéssel is nagyon időigényes a feltörése, 
- nehézkes, mert kellő hozzáértéssel belátható idő alatt hatástalanítható 
- könnyű, mert egyszerű trükkökkel könnyen hatástalanítható. 
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1. táblázat Piackutatás mechanikus lopásgátló eszközök (legfontosabb tulajdonságok kiemelve) 

 Kezelőszervek védelme Jármű egésze, alkatrészei, egységei védelme Terek védelme 

Védelmi 
megoldás 

jellege 

Kormány-
zár 

Pedálzár Váltó-
zár 

Kézifék-
zár 

UV 
graví-
rozás 

Üveg 
graví-
rozás 

Kerék-
zár 

Szelepőr Kipufogó 
zár 

Gyári 
ajtózár 

Üveg-
fólia 

Motor-
tér zár

Működte-
tése 

kézi 
mechaniku

s 

kézi 
mechanik

us 

kézi 
mechani

kus 

kézi 
mechani

kus 

anyagba 
rögzített

anyagba 
rögzített

kézi 
mechani

kus 

kézi 
mechanik

us 

kézi 
mechanik

us 

kézi/ 
elektrom

os 

anyagba 
rögzített

kézi/ 

elektro
mos 

Környezeti 
kapcsolata 

belsőtér belsőtér belsőtér belsőtér külsőtér külsőtér külsőtér külsőtér külsőtér külsőtér belsőtér belsőtér

Vizualitását 
tekintve 

látható kevésbé 
látható 

kevésbé 
látható 

kevésbé 
látható 

nem 

látható

látható látható látható látható látható nem 

látható

nem 

látható
Anyag-
igénye 

normál normál normál kevés kevés kevés sok normál normál normál kevés normál

Energia 
igénye 

saját saját saját saját saját saját saját saját saját saját/ 
külső 

saját saját 

Komplexi-
tása 

egyszerű egyszerű össze-
tett 

egyszerű össze-
tett 

egyszerűegyszerű össze- 
tett

egyszerű összetett egyszerűösszete
tt 

Korszerű-
sége 

korszerű elavult korszer
ű 

elavult korszerű elavult elavult korszerű elavult elavult korszerű korszer
ű 

Gyártása sorozat 
gyártás 

sorozat 
gyártás 

egyedi/ 
sorozat

sorozat 
gyártás

egyedi 
gyártás

egyedi 
gyártás

sorozat 
gyártás

sorozat 
gyártás 

sorozat 
gyártás 

egyedi 
gyártás 

sorozat 
gyártás

egyedi 
gyártás

Védelem 
irányult-

sága 

önerő 

ellen 

önerő 

ellen 

önerő 

ellen 

önerő 

ellen 
csak 

alkatrész
csak 

alkatrész
önerő/
vonta-

tás ellen

önerő 

ellen 

önerő 

ellen 

önerő 

ellen 

önerő/ 

belsőtér 

önerő/

motortér 

Kezelhető-
sége 

nehézkes nehéz könnyű könnyű egyszerűegyszerű nehéz nehézkes nehéz könnyű egyszerű könnyű

Rögzítés/ 
beszerelés 

helyszínen 
utólagos 

helyszí-
nen 

utólagos 

gyári/ 
utólag 
beépít

utólag 
beépített

utólag 
beépített

utólag 
beépített

helyszí-
nen 

utólagos

helyszí-
nen 

utólagos

helyszí-
nen 

utólagos 

gyárilag 
beépített 

utólag 
beépített

utólag 
beépítet

t 
Hatástala-

nítása 
nehézkes nehéz könnyű könnyű könnyű nem 

lehet 
nehéz könnyű könnyű könnyű nehéz-

kes 
nehéz

 
A piackutatás során a rendszerező szempontoknak megfelelően, az általam a 

legfontosabbnak tartott tulajdonságokat összegeztem. Ezeket a táblázatban 
kiemeltem és a továbbiak során ezeknek a tulajdonságoknak a szem előtt tartásával 
folytatom a dolgozatomat. 

Tehát egy olyan eszköz formálása a cél, amely ezeknek a kritériumoknak jó 
közelítéssel meg tud felelni. Az is jól látszik, hogy jelenleg napjainkban ilyen eszköz 
nem kapható a piacon, ezért egy teljesen új eszközt kell kifejleszteni a megoldásra. 

 
Feladatkitűzés: Mechanikus lopásgátló autóemelő 
 

Azért látok ésszerűséget egy olyan mechanikus eszköz kifejlesztésében, ami 
az autó súlypontjának az eltolásával oldja meg az értékmegóvást, -mindenki számára 
az a legnagyobb kár, hogyha elviszik az autóját nem pedig, az ha például a rádiót 
belőle- , mert így a leggyakrabban alkalmazott lopási technikákkal (feltörés, vontatás) 
szemben ez tűnik a számomra a legjobb megoldásnak.   
 A továbbiakban csak ennek a konstrukciós megoldás keresésével 
foglalkozunk. 
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Feladatkitűzés részletezése 
 

Feladatom címe a Gépjármű nyugalmi biztonsági rendszerének fejlesztése 
(mechanikus lopásgátlók) ami önmagában nem zárja ki, hogy csakis kizárólag 
mechanikus működtetés elvű legyen az eszköz. 

A berendezéssel elérendő célom, célkitűzésem egy olyan eszköz 
kifejlesztése, amely többnyire mechanikus építő elemekből készül, illetve kisebb 
részegységeiben elektromos berendezést is tartalmaz olyan célra, hogy egy személy 
vagy kishaszon gépjármű eltulajdonítását ellehetetlenítse illetéktelen személyek 
számára. 

A termékre a jelenlegi piacot elnézve, olyan embereknek lehet szüksége, akik 
személyautójuk vagy kishaszon járművük vagyonvédelmét szeretnék megoldani, 
kivételesen megbízhatóan és gazdaságosan. 
A fejlesztendő megoldásnak az alábbi igényeknek és elvárásoknak kell megfelelni:
 Üzemeltetés közben az aktivált berendezés esetén a bűnözőt, az utastérbe 
való bejutásában nem akadályozza meg, viszont a jármű önerőből való 
elmozdulását, meg kell tudnia teljes mértékben akadályozni. A jármű elvontatásával 
szemben is a lehetséges legnagyobb mértékben ellen kell tudni állnia, tehát az 
eszköznek el kell tudnia viselni az ebből eredő igénybevételeket. Az eszköz a 
gépjármű teherhordó szerkezeti eleméhez csatlakozva kapcsolatot kell tudjon 
teremteni valamennyi típusú, a jármű parkolási helyein előforduló talaj szerkezetével. 
Mindezt oly módon tegye, hogy a jármű a talajra gyakorolt súlyának a támadáspontját 
áthelyezi, a hajtott kerekekről a berendezésre. Ezáltal az autó tömegközéppontja a 
szerkezetre összpontosul, így mintegy horgonyt képezve a jármű és az alatta lévő 
talaj között. 

A szerkezet geometriai jellemzőit az alakadás szempontjai határozzák majd 
meg. A fentebb említett járművek esetén beszélhetünk front (elsőkerék), vagy 
hátsókerék hajtásos, esetleg összkerekes járművekről. Mivel manapság az elsőkerék 
hajtásos járművek a legelterjedtebbek, így ezeknek a megoldás keresésére fogok 
nagyobb hangsúlyt fordítani. Természetesen ez nem zárja ki annak a lehetőségét, 
hogy a szerkezet más hajtáslánccal készült járművek védelmére nem alkalmazható, 
csupán az érthetőség kedvéért és a leírás módját egyszerűsíteném ilyen módon. 

 
Az alakadás szempontjai a következők: 

- a felhasználó számára kényelmes, egyszerű használatot biztosítson. 
- könnyen tárolható legyen, ne akadályozza semmilyen kezelőszerv használatát 
- a szerkezetnek egy jó teherhordó helyen kell kapcsolódnia a járműhöz (bölcső, 
alváz, hossznyúlvány, felfüggesztés) 
- a bekapcsolt állapotban lévő eszköznek lehetőleg nehezen hozzáférhető helyen kell 
lennie az ínaktivizálás megnehezítése érdekében 
- a szerkezet kikapcsolt állapotára vonatkozólag, a tervezésnél törekedni kell arra, 
hogy a lehető legkevesebb helyet foglalja, a hasmagasságot jelentős mértékben ne 
befolyásolja. A minimális hasmagasság személyautó esetén 100mm, és a 
megvalósítandó emelési magasság ~250mm legyen általános esetben. 
- a szerkezet bekapcsolt állapotban nem emelheti fel olyan magasra a járművet, hogy 
annak hajtott kerekei elemelkedjenek a talajtól és így csupán 3 vagy kevesebb 
ponton támaszkodjon fel a parkolás helyén. 
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- elektromos, hidraulikus, pneumatikus, vagy más érzékeny vezetékek lehetőleg 
szabadon ne legyenek, a tervezésnél törekedni kell arra, hogy mindent jól védetten 
és rejtve helyezzünk el. 
- a kialakítás során törekedni kell arra, hogy a berendezés komolyabb fizikai erő 
kifejtése nélkül is használható legyen. 

Számolnunk kell azzal, hogy a jármű alatt a talaj nem vízszintes, hanem 
rosszabb esetben 38 %-os lejtő (ez 21 foknak felel meg). Így az amúgy is általában 
orr nehéz járművek esetén, a szerkezetet nagy teherbírásra kell méretezni, hiszen 
ebben az esetben a jármű tömegközéppontja előbbre helyeződik. 

Felhasznált anyagok tekintetében a járműbe beépített eszköznek, megfelelő 
anyagmennyiséggel kell rendelkeznie, tehát legyen robosztus hogy a jármű motor 
ereje, tehetetlensége, vagy más külső erőhatás legyőzésére alkalmas legyen. Az 
anyagfelhasználás tekintetében figyelembe kell venni gazdasági szempontokat, így 
törekedni kell az olcsóbb szerkezeti anyagok felhasználására ott ahol a szerkezet 
robosztusabb vagy kevésbé van kitéve igénybevételnek. Egyéb helyeken edzett, 
nagyobb igénybevételt elviselő szerkezeti elemeket kell felhasználni. 

A szerkezet környezetre gyakorolt hatására, már a tervezésnél is nagy 
figyelmet fordítok. Szennyező anyagok (olaj, zsír) ne juthassanak ki a szerkezetből a 
környezetbe.  

Az energiatakarékosság fontos szempont, a jármű leselejtezésekor a 
tulajdonosnak lehetősége van egyszerűen leszereltetni és átépíttetni a következő 
járművébe. 

 A szerkezet bármikor kiszerelhető (szakszerviz által), felújítható és újra 
forgalomba hozható (újragyártás, újrahasznosítás). 

A szerkezetre szigorú biztonsági előírások érvényesek, az alábbiakban 
ismertetem ezeket:  
- a járművezető figyelmét nem vonhatja el vezetésközben egy pillanatra sem az 
eszköz,- ne akadályozza a vezetőt a szabad kilátásban, a kezelőszervek 
hozzáférhetőségében,- nem adhat ki magasabb hangot a szerkezet 75 dB-nél, 
- a jármű mozgását nem akadályozhatja meg még rendszer hiba esetén sem, 
- nem aktiválódhat önmagától (emberi beavatkozás nélkül), akaratlanul semmilyen 
körülmények között sem, nehogy ebből kifolyólag baleset következzen be, 
- zsírozott alkatrészeket, vagy az olajjal működő elemeket, megfelelően kezelni kell 
majd leselejtezéskor, a környezetvédelmi utasításoknak megfelelően. 

A környezeti hőfok nem befolyásolhatja -30 és +45 fok között a termék 
működését, hogy a legszélsőségesebb időjárásban is használható legyen. 

A jármű hasmagasságától függően a szerkezet tényleges mérete növekedhet, 
illetve csökkenhet. Ez a méret egy alacsonyabb személyautó esetén és egy 
magasabb terepjáró, vagy kishaszonjármű esetén számottevően eltérhet egymástól. 
Természetesen magasság, motorteljesítmény, és önsúlybeli különbség is van a 
különböző típusok szerint/között. 

A jármű tömegének kis hányadát tegye ki a rendszer össztömege, de csak 
utólagos szempont a súlycsökkentés az eszköz esetében, hiszen a cél egy robosztus 
biztonsági eszköz előállítása. 

A szerkezet élettartama a beépítendő járműnek a tervezett élettartamát 
megközelítse, kötelező 2-5 éves felülvizsgálásokkal, karbantartásokkal a megbízható 
működés érdekében. A szerkezetnek minimális karbantartás igénye legyen, 
megbízhatósága ne függjön, vagy kevésbé függjön a környezeti tényezőktől. 
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A termékfelépítése alapelvként arra törekedjen, hogy minél kevesebb 
alkatrészből épüljön fel a szerkezet teherviselő eleme, így kevesebb lesz később a 
meghibásodási lehetőség, ezzel növelve a megbízhatóságát. Fontos azt is 
megjegyezni, hogy egyszerűségre kell törekednünk, de ez nem mehet a 
megbízhatóság rovására. 

A gyártástechnológiának egyszerűnek, olcsónak és könnyen kivitelezhetőnek 
kell lennie. A rögzítő konzolja lehet csak egyedi (autótípusonként változik), a többi 
alkatrésznek sorozatgyártásban kell készülnie az alacsonyabb költség miatt. A 
típusonként egyedi rögzítő konzolok készülhetnének hegesztett lemez 
technológiával, ez némileg költséges. Maga az emelő szerkezet (járműtömeg és 
emelési magasság specifikus) tömeggyártásban kerülne legyártásra kis 
költségvetéssel. 
 
Koncepcionális tervezés 
 

A tervezés során figyelembe vettem minden általánosan előforduló emelési 
megoldást és azok közül értékelemző módszerrel kiválasztottam a legjobbnak vélt 
emelő szerkezetet. Az értékelési kritériumoknak súlyozó tényezőt adtam és ez 
alapján tudtam összegezni majd összevetni a megoldásokat. A hidraulikus, 
pneumatikus, és a többlépcsős menetes emelők részletezését és elvetését nem áll 
módomban részletesen ismertetni. A 2. táblázatból látható, hogy a Kétcsúszkás 
emelővel fogom folytatni a dolgozatomat. 

2. táblázat Értékelemzés 

Értékelő 
kritériumok 

Súlyozó 
tényező 

1. Orsós 
trapézemelő 

2. Orsós 
egycsúszkás emelő

3. Orsós 
kétcsúszkás emelő 

Értékelés Súlyozva Értékelés Súlyozva Értékelés Súlyozva

Költség 15 5 75 5 75 5 75 

Helyszükséglet 9 3 27 3 27 4 36 

Komplexitás 10 4 40 4 40 4 40 

Karbantartás 8 4 32 4 32 4 32 

Élettartam 13 4 52 4 52 4 52 

Hatástalanítás 22 2 44 4 88 5 110 

Emelési idő 3 2 6 2 6 4 12 
Stabilitás 20 1 20 3 60 3 60 

Összpontszám 100 296 380 417 

 
Az eszköz bemutatása 
 

A rendszer egy közel zárt vezetősínben elhelyezett szöghajtóműből és egy a 
felénél elválasztott ellentétes menetirányból álló menetes orsóból áll. A menetes 
orsóhoz két csúszkás és egyben csuklós anya is kapcsolódik, amelyhez a talp van 
rögzítve. Vezérlése lehet a későbbiekben elektromos vagy kulcsos megoldású. 
 A szerkezet vezetékezését úgy kell elvégezni, hogy minden kábelt karosszéria 
védelme alatt kell elvezetni, vagy utastérben a burkoló elemek mögött, lehetőleg 
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hozzáférhetetlen helyen. Amennyiben erre lehetőség nincsen, ott más egyéb 
burkolattal kell ellátni a vezetékezés védelmét. 
 Az emelőt magát a bölcsőre, vagy hossznyúlványra kívánjuk felrögzíteni 
konzollal, vagy anélkül biztonsági csavarokkal. A hajtómotort a jármű tűzfalára 
rögzítjük és a szöghajtásba flexibilis tengellyel visszük át a nyomatékot. 
 
Tervezés 
 

A statikai modell adott a 3. ábrában, és azt fogom megvizsgálni milyen erő 
terheli a csavarorsót húzásra. A számítás eredményeit ismertetem a következőkben. 
 

 
3. ábra 

Statikai modell 

Statikai számításokat azért 10°-os talpaló állásnál végeztem, mert az előzetes 
helyszíni mérések alapján itt fog leérni a talajhoz legelőször a talp (legrosszabb 
eshetőség). Ekkor a csavarorsóra ható legnagyobb húzóerő 28356.4 Newton. 
A talpaló szögének függvényében a csavarorsóra ható erőt a 4. ábra mutatja. 
 

 
4. ábra 

A csavarorsóra ható erő a talpaló vízszintessel bezárt szögének függvényében 
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A csavaró nyomaték igénye az orsónak a számítások alapján Tr16x2 menet 
esetén 56 Nm 1 tonna függőleges terhelés esetén 10°-nál. Ez a legrosszabb eset 
erre tervezzük a szerkezetet. 
 
Az emelő fő építőelemei 
 
Talpváz, csavarorsó, két csúszkás anya, két talpaló, talp, stiftek, hajtómű, motor, 
flexibilis hajtás. (utóbbi 3 nem látható a képeken) 
 

 
5. ábra  

Teljesen kinyitott emelőszerkezet 

 

 
6. ábra 

Teljesen felzárt emelőszerkezet 

 
Az emelőt megvizsgáltam végeselem módszerrel és így alakult ki ez a konstrukció. A 
valóságban előforduló legnagyobb igénybevételt a 7. ábra mutatja. A szerkezetet a 
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felfekvő területeken megterheltem Z irányba 10000N (önsúly), X irányba (jármű 
hossztengelye) 5000N, Y irányba 3000N erővel. Ez az összetett erőrendszer jól 
szemlélteti vontatásos lopás esetén, hogy milyen igénybevételt kell elviselnie a 
szerkezetnek. 
 

 
7. ábra Deformáció a szerkezeten 300x nagyításban a jobb láthatóságért 

 
A 7. ábrából kitűnik, hogy a legnagyobb deformáció 6.37 méter. Ez 

0.063 mm a legnagyobb alakváltozása a szerkezetnek, ami kellően kismértékű 
ahhoz, hogy maradandó alakváltozást ne szenvedjen az emelő.  
 

 
8. ábra 

Feszültség eloszlása a szerkezetben 

 
 A 8. ábra alapján 8.093 Pascal a feszültség. Ez 80.9 MPa feszültséget 
jelent a legkritikusabb pontban is, amit a legtöbb olcsó szerkezeti acél is könnyedén 
eltud viselni maradandó alakváltozás nélkül. 
 Végül megvizsgáltam 10°-nál az emelőszerkezetet, hogyan alakul a feszültség 
eloszlás benne. A 9. ábrából kiolvasható, hogy 77.5 Mpa ami nem különösebben 
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jelentős, így kijelenthetjük, hogy maga a mechanikus szerkezet megfelelően fog tudni 
üzemelni nagy igénybevétel esetén is. 
 

 
9. ábra 10°-nál a feszültség eloszlása 

Továbbiakban 
 
A továbbiakban szeretnék egy szöghajtóművet tervezni a szerkezethez, lehetőség 
szerint minél nagyobb (1:2 ; 1:3) áttétellel. 
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MŰANYAG HULLADÉK ANYAGOKBÓL KÉSZÜLT BÁLÁK 
BONTÁSÁRA ALKALMAS GÉP TERVEZÉSE 

 
 
 

Erdei Réka 
Géptervező szakirány 

 
 

Bevezetés 
 
Jelenleg igen jelentős háztartási és ipari hulladék keletkezik évente, melynek nagy 

része deponálásra, azaz hulladéklerakó helyeken tárolásra kerül. A fejlett 
országokban ezt a hulladékot már másodnyersanyagként is használják, amely 
törekvés már hazánkban is fellelhető. Környezetvédelmi okokból a 
hulladékgazdálkodás legfontosabb kérdése az újrahasznosítás, melynek alapja a 
szelektív hulladékgyűjtés. Az újrahasznosításban a legfontosabb nyersanyagnak a 
műanyag tekinthető, mivel az többször is újrahasznosításra kerülhet, ennek 
feldolgozási technológiája fejlődő tendenciát mutat, egyre több vállalat foglalkozik 
ezeknek a hulladékoknak a gyűjtésével, újrahasznosításával és az újrahasznosítás 
során keletkező termékek értékesítésével. 

A műanyag újrahasznosítása során a hulladékkezelők és begyűjtők által 
összegyűjtött különböző típusú hulladék termékből (fólia, üdítős üvegek és kupakjaik) 
az újrahasznosító üzemekben különböző technológiák alkalmazásával műanyag 
granulátumot gyártanak, amelyből újra használati tárgyakat lehet előállítani. 

Az újrahasznosító üzemekbe a hulladékok bálák formájában érkeznek, amelyet 
először fel kell bontani, aprítani. Ennek céljára egy új módszert és berendezést mutat 
be jelen dolgozat, amely alkalmas tömörített műanyag hulladék anyagból készült, 
kisméretű bálák bontására. A berendezést a jelenlegi gépek szerkezeti felépítését és 
működését vizsgálva, majd szabadalom- és irodalomkutatást végezve építem fel. 

 
Szelektív hulladékgyűjtés 

 
Szelektív hulladékgyűjtésnek nevezzük azt a folyamatot, amikor a 

hulladéktermelőknél keletkező, számukra már feleslegessé váló anyagokat külön 
anyag fajtánként gyűjtik, és adják át további hasznosításra, ipari feldolgozásra. 

A szelektív hulladékgyűjtés célja a hasznosítható hulladékok feldolgozóiparba 
történő visszaforgatása, ezáltal a primer erőforrások kímélése, továbbá a szelektív 
gyűjtéssel elért hulladékmennyiség csökkenése miatt a hulladéklerakó kapacitások 
kímélése, valamint a veszélyes frakciók elkülönítésével a környezetünk védelme, a 
terhelések és szennyezettségek csökkentése.[1] 

 
A műanyaghulladék problémája 

 
Ma már a legtöbb iparág működése és fejlődése elképzelhetetlen lenne 

műanyagok nélkül. A műanyag termelés ennek megfelelően az elmúlt évtizedek 
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során folyamatos növekedést mutatott és ez a tendencia várhatóan a jövőben is 
hasonló irányban változik majd. A csomagolóipar, elektronikai ipar, nehézipar, 
gépjárműgyártás, közlekedés, mezőgazdaság, építőipar, egészségügy területén ma 
nagy mennyiségben használatosak ezek az anyagok, elsősorban alacsony áruknak, 
kis sűrűségüknek, korrózióállóságuknak, és egyéb előnyös tulajdonságaiknak 
köszönhetően. 

A műanyag megjelenése jelentette a legnagyobb problémát a 
hulladékgazdálkodásban. A műanyag rendkívül lassan bomlik le, valamint égése 
során veszélyes anyagok kerülnek a levegőbe, ezért rendkívüli figyelmet kell 
fordítanunk a műanyag hulladékok újrahasznosítására, amely folyamat a 
hulladékgyűjtéssel kezdődik. 

A műanyaggyűjtő konténerekbe üdítős és ásványvizes palackokat, kiöblített 
háztartási flakonokat, valamint ezek lecsavart kupakjait szokták gyűjteni. [2] A 
kupakok eltávolítására a tömörítés megkönnyítése miatt van szükség. A palackok 
tömörítését palackpréssel is elősegíthetjük, így azokat az eredeti térfogat ötödére 
tömöríthetjük. [3] 

 
A műanyag újrahasznosítás technológiai folyamata 

 
A műanyag hulladék újrahasznosításának technológiai folyamata (1. ábra) a 

hulladékkezelők és begyűjtők által összegyűjtött műanyag hulladék válogatása után 
az anyagfajtákra bontással indul. A műanyag alapanyag típusai a PE (polietilén), a 
PP (polipropilén) és a PS (polisztirol) stb. Ezek az anyagok különböző termékekként, 
fólia, műanyagpalackok, hordók, kupakok kerülnek a forgalomba, majd a szelektív 
hulladékgyűjtő rendszerekbe is. A hulladékgyűjtő cégek ezeket terméktípus szerint, 
préselt bála formájában bocsátják rendelkezésre az újrahasznosító üzemeknek, ahol 
ezeknek az anyagtulajdonságait figyelembe véve különböző eljárásokkal bontják és 
dolgozzák fel. 

 

 
 

1.ábra 
A műanyag újrahasznosítás technológiai folyamata 



A JÖVŐ MÉRNÖKEINEK PREZENTÁCIÓI 2016.
Géptervezők és Termékfejlesztők XXXII. Szemináriuma

2016. november 10-11.
 

 
A fólia típusú hulladékok újrahasznosításának első fázisa az ún. agglomerálás, 

melynek során gyakorlatilag ledarálódik a hulladék anyag, viszont a folyamatba bevitt 
vízzel történő hűtés hatására az összedarabolt anyag ún. agglomerátummá válik, 
amely jellemzően gubacsszerű, nagy víztartalmú darálék. Szükség esetén ezt meleg 
levegővel szárítják. Vannak technológiák, ahol a nincs vízhűtés, itt csak a fólia 
darabolása történik. 

A fólia típusú hulladékokkal szemben a nagyobb és keményebb darabokból álló 
hulladékok (hordók, kannák, rakodólapok) újrahasznosításának első lépése a darálás 
előtt egy ún. előaprítás. Ezt a darálékot szükség esetén átmossák a további 
műveletek előtt. 

Az agglomerálás (fólia esetén) vagy a darálás (kemény műanyagok esetén) után 
a granulálás előkészítése következik. A gyártandó granulátum tulajdonságainak 
eléréséhez különböző adalékanyagokat, színezéket és mesterkeveréket adnak a 
ledarált alapanyaghoz. A homogenizálást általában csigás extruder gépek végzik, 
miközben a keveréket megolvasztják. A megömlesztett műanyagot huzalként 
hűtővízen keresztülhúzzák, majd ezt darabolják a megfelelő méretű granulátumokra. 
A re-granulátum, mint újrahasznosított műanyag, alkalmassá válik késztermék 
legyártására az ezt megvásárló műanyag feldolgozóknál.[4] 

 
Bálabontó gépek 

 
A szakirodalom és a gyártók ezeket a gépeket különböző szempontok szerint 

csoportosítják. A gyártók csak a forgó tengelyek száma szerint csoportosítják további 
típusokra, aszerint, hogy milyen anyagtípusokat aprítanak fel vele. A szakirodalom 
ezzel ellentétben a bálabontó gépeket a különböző eljárások szerint csoportosítja, 
így megkülönböztetünk vágómalmokat, forgótárcsás nyíró-aprítógépeket, forgó tépő-
csavaró aprítókat, gyorsjárású rotoros tépő-aprító berendezéseket és kalapácsos 
törőket. 

 
Vágómalom 

 
1. ábra 

Egy vízszintes (bal oldali kép) és egy függőleges tengelyű (jobb oldali kép) gép 
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A vágómalmot leginkább nagyon kis méret eléréséhez, finomaprításhoz, őrléshez 

használják. A vágókéssel ellátott rotor nagy sebességgel forog egy nagyon stabilan 
elhelyezkedő házban. A házon ellenkések vannak elhelyezve. Az álló és a 
forgókések egymás melletti elhaladása biztosítja a nyírást, azaz az aprítást, az 
aprítóteret alul egy fenékszita határolja. A tárcsán elhelyezkedő vágóélek alakját és 
méretét a vágandó anyag típusa határozza meg. Továbbá a gép függőleges és 
vízszintes tengelyű is lehet, melyet a 1. ábra mutat. [5] 

 
Forgótárcsás nyíró-aprítógép 

 
Ez a típusú gép különösen alkalmas lágy, képlékeny, szívós, viszko-elasztikus és 

szálas anyagok, műanyag-, fém hulladékok elő-, durva- és középaprítására. A gép 
házában két vagy négy darab kis kerületi sebességű forgó rotor található, amelyeken 
felváltva vágó- és távtartó tárcsák (3. ábra) vannak elhelyezve. A vágótárcsákon 
fogak vannak, melyek az aprítást végzik a forgásuk közben. A forgótárcsás nyíró-
aprítógép kis kerületi sebessége miatt általában kisebb energia bevitel mellett, 
csekély zajjal aprítja megfelelő méretűre a feladott anyagot. [5] 

 
3.ábra 

Forgótárcsás nyíró-aprítógép 
 

Forgó tépő-csavaró aprítógépek 
 
A forgó tépő-csavaró aprítógépek általában igen kis terhelési sebességgel 

dolgoznak. A forgó csavaró aprítóművekben a vízszintes tengelyű rotorra szerelt 
fogakkal hozzák létre az aprítandó anyagban a hajlító, csavaró és húzóerőt, amely a 
darabolást eredményezi. Ezek a fogak általában csigavonalon helyezkednek el, így 
biztosítva a csavaró és hajlító igénybevételt. 
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4. ábra 

Forgó tépő-csavaró aprítógépek 
 

Gyorsjárású rotoros tépőberendezések 
 
A gyorsjárású rotoros tépőberendezések igen sokoldalúak. Ezek a berendezések 

fogakkal, bütykökkel, illetve késekkel ellátott rotorokkal dolgoznak, amelyek jól 
alkalmazható rostos anyagok aprítására. Ezeket mutatja az 5. ábra. 

 
5. ábra 

Gyorsjárású rotoros tépőberendezés 
 
Ezekre a típusokra jellemző, hogy az aprítás a rotoron lévő tépőegységek, és a 

házra erősített fésűfogak, illetve tépőfogakkal ellátott lengőkar között jön létre. [5] 
 

Kalapácsos törő 
 
Ezek a berendezések lágy, törékeny és szálas anyagok aprítására is alkalmasak, 

Alkalmazható szemcsés termények, burgonya, illetve cukorrépa darabolására is. 
Töretük szemcsemérete igen széles tartományt fog át: durvatörésre is, 
finomaprításra és őrlésre egyaránt használhatók. A rotoron csuklós ütőszerszámok 
(kalapácsok, verőgyűrűk) vannak elhelyezve, amely igen gyors forgása eredményezi 
az aprítást. Az ütőszerszámok a radiális erőnek köszönhetően mozdulnak el, így 
segítve az őrlőtérbe bevezetett anyagok aprózódását. 
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6. ábra 

Kalapácsos törők 
 
A kalapácsos törők (6. ábra) alapvetően ütésen-ütközésen alapuló aprítógépek: 

az anyagot a kalapácsok ütése, és az őrlőtér falához való ütközés aprítja. Szálas 
anyagok aprítása során egyfajta nyíróerő is fellép. A jobb aprítás elérésének 
érdekében (nyíróerők növelése) gyakran álló ellenkéseket is beépítenek, ezek közt 
halad nagy sebességgel a rotorra rögzített kalapács (ütőszerszám). 

Az anyag gépben való tartózkodási idejét a rosták perforációja szabja meg, úgy 
az elérendő szemcsenagyságot is. Az aprított anyag átlagos szemcsemérete 
azonban lényegesen kisebb, mint a rosta lyukmérete (a maximális szemcseméret a 
lyuknyílás fele).[5] 

 
Megoldásvázlatok 

 
Piac-, szabadalom- és irodalomkutatást végezve több megoldásváltozattal is 

foglalkoztam, melyek lényegesen eltérnek a forgalomban lévő gépektől. A 
megoldások felállításánál figyeltem a megoldások újszerűségére, egyszerűségére és 
megvalósíthatóságára. A megoldásváltozatok egymásra épülő komplexet alkotnak, 
melyeket a következőekben részletesen kifejtek, működésüket és működésükkel 
kapcsolatos problémáikat vizsgálom a módszeres géptervezés szempontjait szem 
előtt tartva. 

 
Körtárcsás bálabontó	

 
A berendezéshez a hulladék bálákat (12) szállítószalaggal vezetjük, majd ha a 

bálák a gép munkaasztalára kerülnek a motor (1) elindul és egy ékszíjhajtáson (2) 
keresztül forgásba hozza az anyát (3), melynek forgása az orsó (4) egyenes vonalú 
elmozdulását eredményezi, mellyel a vágáshoz szükséges előtolást biztosítjuk. A 
vágást és a tépést egy henger (7) homlokfelületén elhelyezett megadott geometriájú 
koncentrikusan elhelyezkedő vágókések (8) és az asztalhoz erősített ellenfogak (álló 
kések) (9) végzik. A vágókések vágáshoz – tépéshez szükséges mozgását egy 
motor (10) fogaskerék hajtáson (11) keresztül biztosítja. Ha az orsóra szerelt 
csapágyazott tolólap (5) eléri a végállás kapcsolót (6) a motor (1) tengelyének 
forgásiránya ellentétes irányú lesz, és az adagolóegységet az eredeti állapotba 
juttatja vissza. A gép működését a 7. ábra mutatja. 
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7.ábra 

A körtárcsás bálabontó működési vázlata 
 
A géphez továbbá csatlakozik egy adagoló és egy elvezető futószalag, valamint 

az egész szerkezetet ház vesz körül, hogy a működés során kilökött műanyag részek 
ne okozzanak problémát. 

 
8. ábra 

A tépő-vágókések elhelyezkedése a körtárcsán 
 
A vágótárcsán elhelyezkedő tépő-vágókés geometriája egy fél kúp, amelynek 

vége le van kerekítve, a késen ki van alakítva egy váll, valamint egy menetes szár a 
rögzítés megkönnyítése szempontjából. A tépő-vágókések a tárcsán koncentrikus 
körök mentén vannak rögzítve a kések szárán kialakított menetes rész segítségével, 
amelyek külön-külön szerelhetők és a kopás, törés és esetleges meghibásodás 
esetén külön-külön cserélhetők. 
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9. ábra 

A tépő-vágókés geometriája és rögzítése a körtárcsán 
 
A körtárcsás bálabontó előnyei: 
• Körtárcsa hajtása egyszerű 
• Egyszerű szerkezet 
• Vágókések szerelhetősége, cseréje egyszerű 
A körtárcsás bálabontó hátrányai: 
• Keményebb műanyagokból készült bálák bontására nem alkalmas a tépő-

vágókések kopása miatt, valamint a forgást biztosító óriási nyomaték 
kialakulása miatt 

• A vágókések geometriájából adódó késkopás 
• A bálák mozgatásához szükséges külön mechanika 
• Vágáshoz – tépéshez szükséges erő meghatározásának nehézsége 
• Vágórés nagyságának meghatározásának nehézsége 
• Vágott anyag tárcsák környezetéből való eltávolításának nehézsége 
 

Sínes Bálabontó	
 
A körtárcsás bontó hátrányait figyelembe véve vizsgáltam egy újabb 

megoldásváltozatot, melynél a körmozgás helyett alternáló mozgást alkalmaztam, 
hogy a kések vágás során megtett útját lerövidítsem, így megakadályozva a tépő-
vágókések nagymértékű kopását és a mozgáshoz szükséges nyomatékot, ezáltal a 
teljesítményt is lecsökkentsem. A szerkezetnél a forgómozgást egy forgattyús 
mechanizmussal alakítottam át alternáló mozgássá.  

 
10. ábra 

Sínes bálabontó 
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A tépő-vágókéseket párhuzamos síneken helyeztem el, valamint a kések 
geometriáját is változtattam. A sínek ellentétes irányban mozognak, amelyek 
mozgása egyetlen forgattyús mechanizmus segítségével megoldható. A sínek 
ugyanabban a síkban helyezkednek el, mint a körtárcsás változatnál a vágótárcsa, 
így ehhez a megoldásváltozathoz is szükséges egy bálaadagoló szerkezet, amely az 
előzővel azonos kialakítású. 

A kések geometriájának kialakítása is eltér az előzőhöz képest a vágórés 
biztosítása érdekében. A megoldás során két geometriát is vizsgáltam, mindkét kés 
viselkedésével és előnyeivel is foglalkozva. A két változatot a 11. ábra mutatja. 

 

 
11. ábra 

Kések geometriai kialakításának változatai 
 
A bal oldali változat előnye, hogy egyszerű a kialakítása, így a gyártása is. A 

hasáb rész funkciója a vágás, a gúláé az anyag megfelelő helyre való juttatása. A 
hasáb élei végzik a vágást, melyek egyenes vágást biztosítanak. 

A jobb oldali kés bonyolultabb geometriájú, ezáltal a gyártása költségesebb. 
Előnye, hogy az egész vágótest gúlaszerű kialakítása miatt vezeti az anyagot, a 
vágó élek pedig ferde vágást végeznek, így lecsökkentve a vágáshoz szükséges 
erőt. Az íves kialakítás pedig előnyös a vágás során, mivel ebbe a részbe is 
elterülhet az anyag. 

 
Sínes bálabontó előnyei: 

• A hajtásrendszer egyszerű; 
• Keményebb műanyagokból készült bálák bontására is alkalmas; 
• Vágókések szerelhetősége, cseréje egyszerű. 

 
Sínes bálabontó hátrányai: 

• Az alternáló mozgás miatt a síneket folyamatosan lassítani, gyorsítani kell; 
• A bálaadagoló rendszer biztosította folyamatos nyomás miatt a vágósínek 

környezetéből a vágott anyag eltávolítása nem megoldott; 
• Sínek bonyolult kialakítása; 
• Sínek kenésének bonyolultsága a vágott anyag szennyezése miatt; 
• A bálák mozgatásához szükséges külön mechanika; 
• Vágáshoz – tépéshez szükséges erő meghatározásának nehézsége; 
• Vágórés nagyságának meghatározásának nehézsége. 
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Láncos bálabontó 
 
Az alternáló mozgást elkerülve a hajtásnál, valamint figyelembe véve, hogy az 

előzőekben vizsgált szerkezeteknél a vágott anyag eltávolítása nehézségekbe 
ütközött egy olyan megoldás kidolgozását néztem meg, melynél ezek a hátrányok 
nem lépnek fel. Így egy láncos megoldást választottam, melynél az anyag a láncok 
folyamatos mozgása eredményeként a vágótérből kisodródnak. 

A vágás-tépés folyamata hasonló a sínes bálabontóéval, annyi különbséggel, 
hogy itt a karmok folyamatosan egy irányba mozognak, ezáltal kisodorják a vágólap 
két oldalára a vágott darabokat. A szerkezet lényegében egymás mellé helyezett 
láncfűrészekből áll, melyek egy asztallapon vannak megvezetve. A láncok különleges 
kialakításúak. A forgalomban kapható füles láncra vannak rögzítve vágókampók, 
melyek egyszerre tépik és vágják az anyagot. A különbség az előző gépekhez 
képest, hogy az asztallap, amelyen a láncokat megvezetjük, vízszintes helyzetben 
van, így nem szükséges külön bálaadagoló rendszer kialakítása. 

 
12. ábra 

Szabványos füles láncok 
 

Láncos bálabontó előnyei: 
• Láncok, láncszemek külön-külön, könnyen szerelhetők, cserélhetők 
• A láncokon rögzített vágó-tépőkampók külön-külön cserélhetők 
• A vágott anyag elvezetése a vágótérből megoldott 
• Nem szükséges külön rendszer a bálák mozgatásához a vágás során 
• Körmozgás 
• Szabványos láncok használata 
• Keményebb műanyagokból készült bálák bontására is alkalmas 
Láncos bálabontó hátrányai: 
• Láncok kenésének bonyolultsága a vágott anyag szennyezése miatt 
• Hajtáshoz bonyolult hajtómű szükséges, vagy ha ezt el szeretnénk kerülni, két 

darab motor szükséges 
 

Értékelő kritériumok 
 
A megoldások megfelelő értékeléséhez értékelő kritériumokat kell megfogalmazni, 

amelyek alapján pontozni lehet az adott megoldásokat. A bálabontó-daraboló 
berendezéseknél az alábbi értékelő szempontokat tartottam fontosnak: 

1. A megoldás bonyolultsága; 
2. A megoldás újszerűsége; 
3. A megoldás várható költsége; 
4. Szerelhetőség, meghibásodott alkatrészek cseréje; 
5. Kezelés, üzemeltethetőség és hatékonyság; 
6. Környezettudatosság. 
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Az 1. táblázatban az értékelésemnek megfelelő pontszámokat feltüntettem. 
 

1.táblázat 
Értékelő kritériumok táblázata (részlet) 

Kritériumok Értékelő 
pontszám Értelmezés 

1. A megoldás 
bonyolultsága 

0-2 Sokféle/nem szabványos kiegészítő elemet tartalmaz, 
tervezése nehézségekbe ütközik 

3-5 Tartalmaz egyedi alkatrészeket, tervezése nehézkes 

6-8 Inkább szabványos alkatrészeket tartalmaz, tervezése 
megoldható

9-10 Könnyen felépíthető, egyszerű/szabványos alkatrészek, 
tervezése egyszerű

2. A megoldás 
újszerűsége 

0-2 Ismert, adott működési elven működik 

3-5 Részben ismert, egyedi kialakítású 

6-8 Kevésbé ismert 

9-10 Teljesen új, egyedi kialakítású 

 
A kritériumok súlyát számításokkal meghatározva, majd a megoldásváltozatokat a 

fent említett pontok alapján pontozva, valamint az előnyöket és a hátrányokat 
figyelembe véve a láncos bálabontó berendezést találtam a legjobb megoldásnak. [6] 

 
A műanyagok téphetőségére végzett kísérletek és mérések 
 

A szükséges erő meghatározására különböző méréseket végeztem. A mérések 
elvégzésének oka, hogy a darabolandó bálákban különböző anyagminőségű 
műanyagok vannak összepréselve, így ezek darabolásához szükséges erő nehezen 
határozható meg számítással. Az egyik mérést a Gép- és Terméktervezési Intézet 
súrlódásmérő berendezésének segítségével végeztem el. A mérés során különböző 
műanyag anyagokon kisméretű vágó-tépőkést húztam végig, és a vágás során mért 
erőket hasonlítottam össze diagramokban. A kés méretei miatt a vágóerőre igen kis 
értékeket kaptam, ezért további vizsgálatokra volt szükség. 

 

  
13. ábra 

A szakító-tépővizsgálatok eredményei 
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A Mechanikai Technológia Intézeti Tanszéken a műanyag palackok szájának 
szakítóvizsgálatát végeztem el.  

A mérések során kapott eredmények bizonyítják a vizsgálat elvégzésének 
fontosságát. A mérési eredményeket diagramokban is ábrázoltam, amelyet a 13. 
ábra mutat. Látható a bal oldali diagramon, hogy a hasonló méretű flakonoknál 
azonos jellegű görbék adódtak, viszont előfordult néhány műanyagnál kiugró érték 
illetve eltérő jellegű görbe. Ezek oka az eltérő méretű flakonszáj, anyagvastagság 
illetve polimerfajta. 

 
Összegzés 
 

A megfelelő gép kiválasztása és a polimerek hulladékok vizsgálata alapján a 
továbbiakban kidolgozásra kerül a láncos bálabontó berendezés. A berendezés célja 
olyan műanyag anyagból készült tömörített bálák bontása, amely a hulladék 
újrahasznosító üzemekben feldolgozásra kerül, ezáltal elősegítve a műanyag 
újrahasznosítás problémájának megoldását. 
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1. Bevezetés 
 

Napjaink egyik legfontosabb és legnagyobb jelentőséggel bíró kutatási területe a súrlódási 
tényező minimalizálása, mivel ennek a hatásnak a fellépése jelentős energiaveszteséget 
okoz.  

Véleményem szerint a témához a járműipar példáján keresztül juthatunk a legközelebb, 
ahol a fogyasztás csökkentésének egyik lehetséges és kézenfekvő módszere a gépelemek 
közt jelentkező súrlódás csökkentése. Ahhoz viszont, hogy egy adott súrlódás csökkentő 
módszert értékelni tudjunk szükséges, hogy annak értékét precízen képesek legyünk 
meghatározni. 

A projektfeladatom célja a Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet 
laboratóriumában található súrlódási együttható mérő berendezés vizsgálata, valamint 
hibafeltárása. A kapott eredmények birtokában lehetőség nyílik majd az eszköz 
optimalizálására, vagy adott esetben egy új, más konstrukciójú mérőberendezés 
koncepciójának kidolgozására. 
 
2. A súrlódási tényező 
 

A súrlódás egy közismert fogalom. Ha egy tárgyat egy másikon megpróbálunk 
elmozdítani, érezzük, hogy erőt kell kifejtenünk. Ennek az erőnek a nagysága meg kell 
haladja a súrlódó erő nagyságát, hogy az adott testet mozgásba hozzuk.  

Itt megjegyzendő, hogy kétféle súrlódási tényezőt, együtthatót értelmezünk. Az egyik a 
nyugvó (µ0), a másik pedig a mozgó (µ) súrlódási tényező.  

Ennek értelmében egy adott test nyugalomból való elmozdításához nagyobb erő 
szükséges, mint annak mozgásban tartásához. Szabatosabban: a mozgásállapot 
megváltoztatásához nagyobb energia szükséges. 

 

 
1. ábra 

A súrlódási együttható értelmezése 
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A Coulomb-féle súrlódási törvény kimondja, hogy a súrlódó erő csupán a súrlódási 

együtthatótól, valamint a súrlódó felületeket összeszorító erő nagyságától függ. 
 

       (1) 
 
A µ súrlódási együttható értéke több tényezőtől is függ: 
 

 az érintkező anyagok szilárdsági tulajdonságaitól; 
 a felületek minőségeitől; 
 a kenőanyagtól; 
 a relatív sebességtől; 
 a felületi hőmérséklettől; 
 a felületi nyomástól. 

 
Közelítő számításokhoz elegendő az első három tényező figyelembe vétele, mivel ezek 

határozzák meg döntően a súrlódási együttható értékét. 
 
 
3. A súrlódási együttható mérése 
 
A súrlódási tényező értékét különböző szilárdsági tulajdonságú anyagpárok esetén 
határozzuk meg, amelyek: 
 

 acél-acél; 
 acél-alumínium; 
 acél-bonamid; 
 acél-textilbakelit. 

 
A többi befolyásoló tényező minden anyagpár esetében egyező, ugyanis minden 
párosításra: 
 

 a felületek minősége azonos a különböző anyagoknál; 
 a kenőanyag levegő (adhéziós); 
 a relatív sebesség állandó; 
 a felületek hőmérséklete szobahőmérsékletű; 
 a felületi nyomás változó. 

 
A megadott körülmények között meghatározható és összehasonlítható a szilárdsági 
tulajdonságoktól függő súrlódási együttható értéke. 
 
 
4. A vizsgált berendezés bemutatása 
 

A 2. ábrán látható a vizsgált mérőberendezés. Az egyik súrlódó anyag egy acéllemez (7), 
amely rögzítve van a mérő-kocsihoz (6), a másik anyag pedig efelett, egy huzalokkal 
rögzített befogó hengerben (8) található. Ez utóbbi próbatest körgyűrű alakú. A keletkező 
súrlódási ellenállást az (5) jelű mérőhuzal közvetíti a hitelesített ún. mikrométeres 
dinamóméterhez (4), amelyben egy ezredes pontosságú mérőóra méri az acélgyűrű 
deformációját. A mérő-kocsi állandó sebességgel halad, amelyet a (12) jelű háromfázisú 
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villanymotor biztosít egy i=16 áttételű csigahajtóművön (11), és egy vonózsinóron (10) át. A 
motor forgásirányának megváltoztatásával az ellensúly (1), a csiga (2) és a drótkötél (3) 
biztosítja a mérő-kocsi alaphelyzetbe állását, így a mérés újból kezdődhet. 
 

 
2. ábra 

A vizsgált berendezés elvi ábrája 
 

Az Fn felületeket összeszorító erő nagysága a G súlyterheléssel (9) változtatható: 
 

     (2) 
 
A próbatest súlyok: 
 

 acél   1,766 N; 
 alumínium  1,295 N; 
 bonamid  1,167 N; 
 textilbakelit  1,177 N. 
  

A befogó súlya: 
 

 Gbefogó   0,9 N. 
 

A további terhelés G = m • g súlyterhelést ad, ahol az m terhelő tömeg 1-10 kg között 
változik. Így a felületeket összeszorító erő megváltozásával a súrlódó erő is változik, és a 
próbatesthez kapcsolt dinamométer ezen erővel arányos kitérést mutat, amelyet a kocsi 
mozgása során kell leolvasni. A súrlódó erő tehát nem más, mint: 
 

       (3) 
 
ahol: 
 

 A: arányossági tényező   (a gép dokumentációja alapján)  
 Φ: a műszer kitérése 
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Végül, az értékek alapján célszerű ábrázolni az  függvénykapcsolatot a mért 
pontokra fektetett regressziós egyenessel, melynek iránytangense adja a mozgó súrlódási 
tényezőt. 

      (4) 

 
5. A mérési eredmények 
 

Az elvégzett vizsgálatok – melyek az egyetem hallgatói által gyakorlati óra keretein belül 
végzett mérése – eredményeit az alábbi táblázat tartalmazza. 

1. táblázat 
Mérési eredmények 

  
Acél – acél 0,1202 0,1361 0,1336 0,1199 
Acél – alumínium 0,1306 0,1795 0,1458 0,1555 
Acél – bonamid 0,1857 0,1645 0,2085 0,2047 
Acél – textilbakelit 0,1601 0,2683 0,3349 0,2741 

 
Az eredmények alátámasztják, hogy a mérés pontatlan, mivel egyes értékek rendkívül 

nagy szórást mutatnak. Ennek oka az ún. „Stick-Slip”, azaz akadozva csúszás jelensége 
lehet. Ahogy a neve is mutatja, a vizsgált anyagok közt nem valósul meg folyamatos 
csúszás, ehelyett hol odatapad, hol pedig megugrik és csúszik. Ezáltal a mérőórán nem 
lehetséges pontos értéket leolvasni annak jelentős ingadozása miatt, tehát a súrlódási 
együtthatót is nagy pontatlansággal és szórással lehet csak meghatározni. 

Érdemes megemlíteni, hogy a berendezésen acél és teflon között fellépő súrlódási 
együttható meghatározását is végezték, azonban az acéllap nem rendelkezett polírozott 
felülettel, tehát az így kapott eredmények szintén nem tekinthetők valósnak. 

 
6. A dinamométer vizsgálata 
 

A fejezet célja, hogy megvizsgálja a műszernél használt arányossági tényezőt különös 
tekintettel annak hitelességére, valamint linearitására. A vizsgálatot végeselemes analízis 
segítségével végeztem el, amelyhez a Solid Edge ST8 tervezőrendszer NX Nastran 
végeselem modulját használtam 
 

 
3. ábra 

A vizsgált szerkezeti rész 
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A 3. ábrán látható az ún. mikrométeres dinamométer. Ez közvetett úton képes a rá ható 

erő mérésére oly módon, hogy az ábra jobb szélén látható horgos csavart húzóerővel 
terheljük, amely az acél mérőgyűrűben – a terhelőerő vektorára merőleges síkban – 
kontrakciót, azaz keresztmetszet-csökkenést okoz, majd ezt az elmozdulást egy mérőóra 
számszerűsíti. Mivel adott terhelés adott elmozdulást okoz, így értelmezhetünk egy ún. 
műszerállandót , melynek értéke a vizsgált berendezéshez tartozó műszaki leírása 
alapján: 0,206 N/osztás 

 
A szerkezet hibafeltárásának kulcsfontosságú része a műszerállandó értékének, valamint 

linearitásának vizsgálata. A végeselem program segítségével azt vizsgáltam, hogy a 
különböző terhelőerők milyen mértékű kontrakciót, keresztmetszet-csökkenést okoznak. 
Minden eredményből meghatározható az az erő, amely 0,001 mm kontrakciót okoz, azaz a 
műszerállandó. 

A végeselemes vizsgálat kizárólag a mérőgyűrűre korlátozódik, melynek paraméterei: 
 

 külső átmérő:  158 mm 
 szelvényvastagság:     4 mm 
 szelvényszélesség:    20 mm 
 anyaga:        S235 

 
A vizsgálat peremfeltételei: 
 

 A 4. ábrán látható alkatrészt a bal oldali furaton rögzítjük fix – azaz zérus 
szabadságfokú – megfogással. 

 Az állandó terhelőerő a másik, jobb oldali furaton keresztül, X-irányban hat az 
gyűrűre, amelynek nagysága 0,1 N és 50 N között változik. 
 

 
4. ábra 

A vizsgált alkatrész 
 

A következőben egy vizsgálati példát mutatok be. Megjegyzendő, hogy a DZ oszlopok (Z-
irányú elmozdulás a releváns) három negatív és három pozitív értéket tartalmaznak. Az 
előjel annak a függvénye, hogy pozitív vagy negatív Z-irányban lévő csomópontról van szó, 
így a tényleges elmozdulás egy pozitív és egy negatív érték abszolút értékeinek összegeként 
áll elő. 
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5. ábra 

0,1 N hatására jelentkező elmozdulások 
 
A műszerállandó számításának összefüggése: 
 

 
 

A vizsgálat eredményeinek könnyebb áttekinthetősége érdekében táblázatban tüntettem 
fel azokat.  

2. táblázat 
A végeselemes vizsgálat eredménye 

Terhelőerő [N] Elmozdulás /DZ kétszerese/ [mm] Műszerállandó [N/osztás] 
0,1 0,000436 0,22935 
1 0,00436 0,22935 
5 0,0218 0,22935 
10 0,0436 0,22935 
50 0,218 0,22935 

 
A táblázatból belátható, hogy a kontrakció mértéke a terhelőerővel – a vizsgált 

tartományon belül – egyenesen arányos, tehát lineáris. Azonban látható, hogy a kapott 
műszerállandó eltérést mutat a kiinduló értékkel, így célszerű a tényező valós körülmények 
közötti hitelesítését elvégezni.  

A 3. táblázat bemutatja, hogy a műszerállandó kismértékű eltérése milyen jelentős 
változásokat okoz a vizsgálat végeredményében. 

 
3. táblázat 

Az adódó eltérések szemléltetése 
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Jelmagyarázat: 
 

 A: a mérőóra kitérése 
 Φ1: a berendezés eredeti műszerállandója 
 Φ2: a végeselemes vizsgálattal megállapított műszerállandó 
 Fs1: súrlódó erő az eredeti műszerállandóval számítva 
 Fs2: súrlódó erő az új műszerállandóval számítva 
 Fn: a felületeket összeszorító erő /normálerő/ 
 µ1: az eredeti paraméterekkel számított súrlódási tényező 
 µ2: a felülvizsgált paraméterekkel számított súrlódási tényező 
 ∆µ: a súrlódási tényező eltérése a két műszerállandó miatt 

 
7. Javaslat 
 

A tapasztalatok alapján adott anyagpárok esetén konkrét érték helyett egy súrlódási 
együttható tartományt megadása lenne célszerű. 

Normálerő 

Sú
rló

dó
 e

rő

 
 

6. ábra 
A javasolt súrlódási együttható tartomány 

 
8. A továbblépés lehetőségei 
 

Diplomatervem keretén belül jelenleg egy olyan vizsgáló berendezés tervezésén 
dolgozom, amely kiküszöböli a fent említett hibákat, bizonytalanságokat, pontatlanságokat. 

A megfelelőnek vélt két lehetséges megoldás közül az egyik – a vizsgált berendezéshez 
hasonlóan – egyenes vonalú, míg a másik forgómozgást alkalmaz. Azonban mindkét 
változat esetén a súrlódási együttható meghatározása a keletkező súrlódó nyomaték 
mérésével történik, így küszöbölve ki a közvetítő elemek pontatlanságainak zavaró hatását. 

M

1 2 4 5 6 7
FN 3

 
8. ábra 

Az egyenes vonalú mozgású berendezés elvi ábrája 
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Ahol: 1 – szabadonfutó görgő 

2 – szalag (a másik súrlódó felület) 
3 – próbatest 
4 – szalagfeszítő 
5 – hajtott görgő 
6 – tengelykapcsoló 
7 – hajtómotor 

Fn

M

1

2

ω

 
7. ábra 

A forgó mozgású berendezés elvi ábrája 
 
Ahol: 1 – próbatest 
 2 – forgó tárcsa (a másik súrlódó felület) 
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BSc. Géptervező szakirányos hallgató, egyetemi docens 

 
 
Bevezetés 

 
A faiparban használatos kéziszerszámok alkalmazása során nehézséget okozhat 

a kisebb méretű munkadarabok rögzítése. Ilyen esetben célszerű állványos, vagy 
asztali gépeket alkalmazni. Ezek általában sokkal biztonságosabb megmunkálást 
tesznek lehetővé a szakember számára. Az egyik ilyen kereskedelmi forgalomban 
megtalálható asztali berendezés az ún. alsómaró gép. Ez tulajdonképpen nem más, 
mint a felsőmaró kéziszerszám egy speciális állványba történő befogása (1. ábra). 

 

 
1. ábra 

Állványos alsómaró gép 

A barkács célra fejlesztett berendezések igen nagy hátránya, hogy a szerszám 
magassága csak pontatlanul állítható be. Ez a felhasználási lehetőségek túlnyomó 
többségében ugyan nem jelent problémát, esetenként azonban szükség van a 
pontos pozícionálásra (pl. bigéző marás esetén). 

Ennek a cikknek a célja egy olyan berendezés koncepcionális megtervezése, 
amely lehetőséget teremt a precíz szerszámbeállításra akár kézi, akár elektromos 
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hajtás alkalmazásával. Az alábbiakban az egyes megoldásváltozatokról készült 
kinematikai vázlatokat elemezzük előny és hátrány szempontjából. 

 
1. Megoldásváltozat 
 

A dolgozat első részében a szerkezet fokozat nélküli emelhetőségére keresünk 
megoldásváltozatokat, majd kiválasztjuk a legmegfelelőbbet. 

 

 
2. ábra 

Mozgatóorsós változat 
 

Az (5) jelű marógéphez (2. ábra) csatlakoztatott (4) jelű marószerszám 
pozícionálását a (3) jelű asztalhoz képest egy (1) jelű orsó, (2) jelű anya párral 
biztosítjuk. A jobb oldali (1) jelű orsó végére egy (8) jelű lánckerék vagy fogazott 
szíjtárcsa kerül. A jobb és bal oldali (1) jelű orsók szinkron forgását a (8) jelű 
lánckerékpár biztosítja. Az (1) jelű orsó forgómozgását egy (9) jelű hajtókarral 
végezzük. A (9) jelű hajtókar mozgatásával az (1) jelű orsót forgatjuk, így a (2) jelű 
anya mozgását biztosítjuk az (1) jelű orsón. Az (1) jelű orsókat (6) illetve (7) jelű 
csapágyak vezetik meg.  

Hátrányok: A (9) jelű hajtókar elhelyezkedése nem célszerű, használata 
kényelmetlen a felhasználó számára, így erre a problémára megoldásokat keresünk. 
A probléma kiküszöbölésére az alábbi javaslatok tehetők: 
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Lehetséges javítás (a): 
A 3. ábra szerinti (9) jelű hajtókarral az eredeti változathoz képest ebben a 

módosításban egy (11) és (12) jelű kúpkerékpárt hajtunk meg, így helyezzük át a 
hajtást a szerkezet alól a szerkezet mellé. A (11) jelű kúpkereket a hajtókarra, 
valamint a (12) jelű kúpkereket az orsó végére reteszkötéssel rögzítjük. Itt még 
biztosítani kell egy (10) és (13) jelű csapágyazást is. Hátránya, hogy az eredeti 
szerkezethez képest több csapágyat tartalmaz, így nő a szerkezet költsége is. 

 
3. ábra 

Kúpkerekes változat 
 

Lehetséges javítás (b): 
A (9) jelű hajtókart egy (10) jelű villanymotorra cseréljük (4. ábra). A 

villanymotorral egy (11) (12) jelű csigakerékpárt hajtunk meg. A (10) jelű villanymotor 
a (12) jelű csigát forgatja, amely átviszi a hajtást a (11) jelű csigakerékre. A (12) jelű 
csigakerék az orsó végén reteszkötéssel viszi át a mozgást.  

 

 
4. ábra 

Hajtóműves motoros változat 
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Lehetséges javítás (c): 

A (9) jelű hajtókart az (1) jelű orsó aljáról a tetejére helyezzük át (5. ábra). A (1) 
jelű orsó vége lapolt, így a (9) jelű hajtókar leszerelhető és nem zavarja a 
munkavégzés terét. Ennek a változatnak a hátránya, hogy amikor eltávolítjuk a (9) 
jelű hajtókart, akkor marás közben keletkezett forgács a nyílásba behullhat. 
 

 
5. ábra 

Kézi működtetés felülről 
 

2. Megoldásváltozat 
 

A (3) jelű marógéphez csatlakozik a (2) jelű marószerszám (6. ábra). A (2) jelű 
marószerszám helyzetét az (1) jelű asztalhoz képest egy (7) illetve (8) jelű menetes 
orsó-anya párral állíthatjuk be. A (3) jelű marógép a (7) jelű anyával kapcsolódik. A 
(9) jelű hajtókarral forgatjuk meg a (8) jelű orsót. A (8) jelű orsó forgásával a (7) jelű 
anya képes elmozdulni. A (8) jelű orsó megvezetését az (5) és (6) jelű csapágyak 
biztosítják. A szerkezet hibája, hogy oldal irányban el tud fordulni, így a (4) jelű 
megvezetés alkalmazását igényli.  

Hátrányok: A (9) jelű hajtókar – akár az előző megoldásnál – elhelyezkedése nem 
megfelelő, így a következő pontokban erre keresünk lehetséges megoldásokat. Ez a 
szerkezet lényegesen egyszerűbb, mint az előző változat, de a megvezetés miatt 
valószínűleg drágább is, így ez hátránynak tekinthető. 
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6.ábra 

Kézi meghajtás alulról 
 
Lehetséges javítás (a) 

A (9) jelű hajtókart a szerkezet oldalára helyeztük ki (7. ábra). A (9) jelű hajtókarral 
egy (12), (13) jelű kúpkerékpárt forgatunk meg. A kúpkerekek az orsó végére 
reteszkötéssel, seeger gyűrűvel rögzíthetőek. A (9) jelű hajtókart (10) illetve (11) 
csapágyak vezetik meg. 
 

 
7. ábra 

Kézi meghajtás oldalról 
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Lehetséges javítás (b) 

Ebben a változatban (8. ábra) a (9) jelű hajtókart egy (10) jelű villanymotorra 
cseréljük. A (10) jelű villanymotor meghajt egy (11), (12) fogaskerékpárt. A (12) jelű 
fogaskerék viszi tovább a hajtást az orsóra. Hátránya a viszonylag nagy fordulatszám 
miatti pontatlan pozícionálás. A fogaskerék helyett javasolt a csavarhajtás 
alkalmazása. 

 
8. ábra 

Elektromos meghajtás 
 

 
3. Megoldásváltozat 

 

 
 

9. ábra 
Vízszintes elrendezésű mozgató orsó 1. változat 
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A (3) jelű marógéphez csatlakoztatott (2) jelű marószerszám pozícionálását az (1) 
jelű asztalhoz képest egy vízszintesen elhelyezett orsó-anya párral biztosítjuk (9. 
ábra). A (3) jelű marógép egy (5) jelű bal menetes és egy (11) jelű jobb menetes 
anyához csatlakozik. Az (5) jelű és (11) jelű anyák oldalirányú mozgását egy (6) jelű 
orsó segíti, amelynek a bal fele bal menetes, míg a jobb fele jobb menetes. A (6) jelű 
orsót egy (9) jelű hajtókarral hajtjuk meg. Az (5) jelű és (11) jelű anyák 
mozgáspályáját (10) jelű görgős vezetékek biztosítják. A (3) jelű marógép oldalirányú 
elmozdulását a (4) jelű megvezetés akadályozza meg. A (6) jelű orsót a (7), illetve (8) 
jelű csapágyak vezetik meg. 

Hátrányok: A marószerszám merevsége lényegesen kisebb, mint az előző 
megoldásokban. A szerkezetbe beépített megvezetések viszonylag drágák, amely a 
szerkezet költségnövekedését eredményezheti. 
 
Lehetséges javítás (a) 

A (3) jelű marógéphez csatlakoztatott (2) jelű marószerszám helyzetét az (1) jelű 
asztalhoz képest egy trapézemelő elvén oldjuk meg. A (7) jelű hajtókarral 
megforgatunk egy (6) jelű orsót, amelyen egy (5) jelű anya található, amely képes x 
irányú elmozdulásra. Az (5) jelű anya forgatásával a szerkezet képes y irányban 
elmozdulni. A megoldás hibája, hogy az elfordulás ellen megvezetést igényel (4. jelű 
elem), amely szintén költségnövelő tényező lehet. 
 

 
10. ábra 

Vízszintes elrendezésű mozgató orsó 2. változat 
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4. Megoldásváltozat 
 

A (2) jelű marógéphez (1) jelű szerszám csatlakozik (11. ábra). A gép emelését 
egy (9) jelű hajtókarral végezzük. A (9) jelű hajtókarral egy (4) és (5) jelű fogaskerék-
fogasléc hajtást mozgatunk. A tengelyt (8) jelű csapágyak vezetik meg. A (4) jelű 
fogaslecet (10) jelű elemek vezetik meg. A (12) jelű szorító csavarral tudjuk az (5) 
fogaskerék tengelyét leszorítani, rögzítve a marógép pozícióját. 

Hátrányok: A rendszer nem önzáró, rögzítést igényel, ebből adódhat 
pozícionálási probléma, hiszen rögzítés során a marószerszám el tud mozdulni a 
kívánt pozícióból. Használata így nehézkes. 

 
11. ábra 

Fogaskerék-fogasléc megoldás 
 
Értékelemzés 
 

Értékelemzésnél a lehetséges módszerek közül a dátum módszert választottam. 
Lényege, hogy megadott szempontoknak a lehetséges megoldásváltozat megfelel-e, 
és eszerint kap a megoldásváltozat 1 vagy -1 értéket, ha nem lehet dönteni, akkor 
pedig 0 értéket kap. Az oszlop végén az értékeket össze kell adni, és a legnagyobb 
értéken szereplő változat tekinthető a legjobbnak. 
 
Értékelési szempontok 
 
• Költségek: A szerkezet alkotóelemeinek beszerzéséből, illetve legyártásából 

adódó költségek; minél drágább elemekből épül fel, annál gyengébb értékelést 
kap. 

• Bonyolultság: Az összeszerelés bonyolultságára vonatkozik, amelybe 
beletartozik, hogy mennyire egyszerűen karbantartható, tisztítható a szerkezet. 

• Pontosság: A marógép emelési pontosságát veszi figyelembe. 
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• Merevség: A marás közben fellépő erőhatásokkor a szerkezet mennyire marad 

stabil. 
• Ergonómia: A szerkezet kialakítása milyen mértékben terheli a felhasználót. 

Mennyire esik kézre a működtető elem, mennyire kényelmes a használat.  
 

1. táblázat 
Változatok értékelemzése 

  Költségek Bonyolultság Pontosság Merevség Ergonómia Σ q 
V1 1  1  1  1  ‐1  3  III. 

V1 a 1  0  1  1  0  3  III. 

V1 b 1  1  1  1  1  5  I. 

V1 c 1  1  1  1  0  4  II. 

V2 0  1  1  0  ‐1  1  V. 

V2 a 0  0  1  0  0  1  V. 

V2 b ‐1  1  1  0  1  2  IV. 

V3 ‐1  ‐1  1  1  0  0  VI. 

V3 a ‐1  ‐1  1  0  0  ‐1  VII. 

V4 0  0  ‐1  1  1  1  V. 

 
Az értékelés alapján jól látszik, hogy az 1. megoldásváltozat „b” változata lesz a 

legmegfelelőbb konstrukció (2. ábra, valamint 4. ábra). A későbbiekben ezt a 
megoldást szándékozzuk részletesen kidolgozni, illetve a kritikusnak ítélt elemeket 
méretezni. 

 
További megoldandó feladatok 

 
Méretezés 

A szerkezet méretezésénél először a forgácsolási erőt határozzuk meg 
homlokmarásnál. Ezekből az adatokból később méretezzük, illetve ellenőrizzük a 
szerkezet menetes orsóit összetett igénybevételre, felületi nyomásra, valamint 
kihajlásra. Költségcsökkentés miatt javasolt az orsót és az anyát katalógusból 
kiválasztani. Az orsó-anya pár geometriai méreteinek ismeretében érdemes a 
számításokat ismételten elvégezni, biztonsági tényezőket meghatározni. Ezt 
követően az orsó végén kialakított tengely átmérőjéhez választhatunk csapágyat. 

Csapágyazás 

Mivel az orsó csak rövid ideig forog viszonylag alacsony fordulatszámmal egy 
munkaidő alatt, így a csapágyat statikus igénybevétel alapján választjuk. Ehhez a 
csapágyhoz választunk megfelelő csapágyházat, amit a későbbiekben tudunk 
rögzíteni a szerkezet asztalához. A szabványos csapágyházak rögzítő furatainak 
távolsága fontos paraméter lesz a szerkezet kialakítása szempontjából, mivel az 
állvány szerkezetet megfelelő, hornyokkal ellátott alumínium profilokból kívánjuk 
kialakítani. 
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Villanymotor és hajtómű választás 

Mivel az orsót egy hajtóműves villanymotor segítségével szeretnénk meghajtani, ki 
kell választanunk katalógusból a megfelelő mechanikai és mozgásjellemzőkkel 
rendelkező elektromos motort és hajtóművet. Mivel ismerjük a kívánt emelési 
magasságot és az emelési időt, így ezekből az adatokból a későbbiek folyamán 
meghatározható egy ún. emelési sebesség. Az emelési sebességből kiszámítható a 
hajtómű kimenő fordulatszáma.  

Forgatónyomaték átvitele a két orsó között 

Célunk, hogy a két orsó szinkronban forogjon, hiszen ha az egyik gyorsabban 
forog, mint a másik, akkor a szerkezet megszorulhat. Két orsó között ez a 
mozgásátvitel görgős lánccal vagy bordás szíjjal oldható meg. Más hajtástípus 
konstrukciós okok miatt nem jöhet szóba. Amennyiben a nyomaték átadást 
lánckerekekkel és lánccal oldjuk meg, akkor a beépítésre szánt elemeket szintén 
javasolt katalógusból választani, majd a terhelések ismeretében a láncot ellenőrizni. 
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Bevezetés 
 

Egy gépnek nemcsak az esztétikai elvárásokat kell kielégítenie, hanem bizonyos 
műszaki kritériumoknak is meg kell felelnie. A XXI. században az EU-s jogszabályok, 
irányelvek nagy hangsúlyt fektetnek a környezetvédelemre. Ezért a különböző 
háztartási eszközöknek is eleget kell tenni bizonyos környezetvédelmi előírásoknak. 
Tehát nagyon fontos, hogy már a tervezési fázisban tisztában legyünk azzal, hogy a 
célgép, milyen hatást fog kifejteni a környezetére. Ezen belül talán az egyik 
legfontosabb terület a zaj- és rezgésvédelem. Gazdasági szempontból is 
előnyösebb, ha már a tervezés során meg tudjuk becsülni az adott készülék 
zajteljesítmény-szintjét, mintha utólag kellene beavatkozni, módosítani a 
konstrukción. 

Szakdolgozatom témája háztartási porszívókészülék részegységeinek komplett 
akusztikai és rezgéstani vizsgálata, elemzése. E célból az Electrolux Kft. által 
gyártott Ultra Silencer típusú készüléken, és annak részein (szívófejek, motor) 
végzek zaj- és rezgésméréseket. Dolgozatom elsődleges célja 3 darab önkényesen 
kiválasztott szívófej zajteljesítmény-szintjének meghatározása három különböző 
szívási teljesítményen, valamint tercsávonkénti A-hangnyomásszintek ábrázolása 
maximális szívás esetén. További célom még, hogy magának a porszívókészüléknek 
is értékeljem a zajkibocsátását egy egyadatos mérőszám (NR-szám) segítségével. 
Végezetül pedig egy kiszerelt Electrolux motoron tervezek rezgésvizsgálatot felvenni, 
s a megszerkesztett vízesésdiagramok segítségével beazonosítani az egyes elemek 
gerjesztési frekvenciáit. 

Az akusztikai méréseket a Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet fél-
süket szobájában végzem el, amelyhez a szükséges eszközöket részben az 
Áramlás- és Hőtechnikai Gépek Intézeti Tanszék biztosítja. 
 
A szívófejeken végzett vizsgálatok bemutatása 
 

A cél 3 db porszívófej zajteljesítmény-szintjének meghatározása, három 
különböző szívási teljesítmény mellett. Ehhez az ismert „burkolófelületes” eljárásnak 
megfelelően 9 db mérési pontban 1 méteres távolságban megmértem a 
porszívófejek hangnyomásszintjeit. A méréseket 2015.11.03-án végeztem el. Ennél a 
vizsgálatnál a porszívó a mérési helyiségen kívül helyezkedett el, így motorjának 
zavaró hatását, mint mechanikai jellegű zajt kiküszöböltem. A porszívót a fejekhez 
egy 40 mm-es átmérőjű műanyag csővel csatlakoztattam, amelybe beépítésre került 
egy Prandtl-cső. A Prandtl-csőre azért volt szükség, hogy a műanyag csőben egy 
nyomásmérő műszer (Testo 445) segítségével regisztráljam a nyomásváltozást, 
amelyből számítható az áramlási sebesség. A hangnyomásszint mérés Brüel&Kjaer 
Observer 2260-as típusú integráló zajmérővel, valamint tercsávos elemzővel történt. 
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A mért értékekből az alkalmazott szabványban (MSZ EN 60704-1:2011 szerint) előírt 
összefüggésekből térbeli átlagértékeket, majd zajteljesítmény-szinteket számoltam. 
Maga a mérési elrendezés az 1. ábrán tekinthető meg. A vizsgálat-sorozatot a 
szabvány által erre a célra előírt mérő szőnyegen végeztem el. 

 

 
1. ábra  

Laboratóriumi mérési elrendezés a burkolófelületes eljárásnak megfelelően 
 
A számításhoz használt összefüggések: 

1. áramlási sebesség 
 

(1) 

 
ahol: 

• v: áramlási sebesség [m/s]; 
• pT: teljes nyomás [Pa]; 
• pS: statikus nyomás [Pa]; 
• ρk: a közeg sűrűsége [kg/m3]. 

2. átlagos hangnyomásszint 
 

(2) 

 
ahol: 

• Lm: az átlagos hangnyomásszint [dB]; 
• Li: az i-edik mérési pontban mért hangnyomásszint [dB]; 
• n: mérési pontok száma. 
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3. Intenzitásszint 
 

 (3) 
 

4. Hangintenzitás 
 

(4) 
 
ahol: 

• I: a kérdéses pontban az intenzitás [W/m2]; 
• I0: referenciaérték [=10-12 W/m2]; 
• LI: intenzitásszint [dB]. 

5. Hangteljesítmény és zajteljesítmény-szint 
 

 

(5) 

  

 

(6) 

 
ahol: 
• P: hangteljesítmény [W]; 
• I: hangintenzitás [W/m2]; 
• P0: referenciaérték/viszonyítási alap [=10-12 W]; 
• LW: zajteljesítmény-szint [dB]; 
• A: az a felület, ahol a hangteljesítmény áthalad [m2]; 
• ρ: visszaverődési tényező [-]. 

 
A mérési eredményekből számított zajteljesítmény-szint értékeket az 1. táblázat 

tartalmazza, valamint ezen értékeket a 2. ábra szemlélteti diagram formájában, 
amelyből jól látható, hogy az elvárásoknak megfelelően mindhárom porszívófej 
zajteljesítmény-szintje növekedett az áramlási sebesség növelésével. Az 1. jelű 
porszívófej esetében a zajszint 8 dB-el, illetve újabb 5 dB-el, a 2. porszívófej 
zajteljesítmény-szintje 13 dB-el, illetve újabb 4 dB-el, a 3. fejé pedig 12 dB-el, illetve 
újabb 3 dB-el növekedett a fordulatszám növelésének hatására. 

Megállapítható az ábrából az is, hogy az 1. jelű porszívófej okozta a legnagyobb 
zajteljesítmény-szintet, valamint a legösszetettebb geometriájú 3. fej terheli 
legkevésbé a környezetet. 

Az 1. táblázatból azt is láthatjuk, hogy mialatt a porszívón a legkisebb 
fordulatszámot a maximális állásba állítottuk, addig a zajszint DL = 13 dB értékkel 
növekedett az 1. fej esetén. A legalacsonyabb álláson az akusztikai teljesítmény 
1,32 10-6 W volt, s ez 2,65 10-5 W értékre növekedett. Tehát a többszöröződés 
nagysága: 
 

 
 

(7) 
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Megállapíthatjuk, hogy az 1. fej esetében az akusztikai teljesítmény hozzávetőleg 
20-szorosára növekedett, amely már nem elhanyagolható többszöröződésnek felel 
meg, s e közben az áramlási sebesség (v3/v1) „csupán” 2,4-szeresére nőtt. A 
második fej esetében a zajszint DL=17 dB értékkel növekedett, amely jelentős ~50-
szeres növekedési arányt takar a zajteljesítményeket illetően (3. fej esetén DL=15 
dB~32-szörös arány). 

 
1. táblázat  

Porszívófejek zajteljesítmény-szintjei 
Porszívófejek v [m/s] LW [dB] 

 

1. fej 

2,7 61 

4,7 69 

6,1 74 

 

2. fej 

2,7 56 

4,7 69 

6,1 73 

 

3. fej 

2,7 55 

4,7 67 

6,1 70 

 

 
2. ábra  

Porszívófejek zajteljesítmény-szintjei 
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A zajteljesítmény-szint meghatározására fókuszáló mérésen kívül a szívófejeken 
egy másik vizsgálatot is végeztem, amelynek célja tercsávonkénti A-
hangnyomásszintek ábrázolása diagram formájában. Ebben az esetben az 
egyszerűség kedvéért csak egyetlen pontban mértem, mindhárom porszívófejtől 1 
méteres távolságban (lásd 3. ábra), és leolvastam a műszerről a tercsáv 
középfrekvenciákhoz tartozó hangnyomásszint értékeket. 

 

 
3. ábra  

Tercsávos mérési elrendezés 
 
A porszívó készüléket mindhárom fej esetében maximális szívási teljesítmény 

fokozatban, üzem-meleg állapotban működtettem. Ennek érdekében a vizsgálat előtt 
15 perc időtartamig üresjáratban üzemelt a készülék. 

A mérés elvégzése előtt a laboratóriumban lévő alapzajt is tercsávonkénti 
méréssel határoztam meg. Ennek eredményeképpen megállapításra került, hogy az 
alapzaj minden esetben több mint 10 dB-el kisebb volt a mért értékektől, így annak 
hatásától eltekinthetünk. A mérési tartományt 10,8 dB és 90,8 dB értékek között 
határoztam meg, továbbá a 125 Hz alatti tercsávokban a zaj mértéke nem volt 
számottevő. 

A műszert, illetve annak mikrofonját egy erre a célra alkalmas állványon helyeztem 
el, ezzel biztosítva mindhárom fej esetében az azonos mérési feltételeket. A 
vizsgálat során a humán centrikus mérések esetén előírt A-szűrőt alkalmaztam 
mindhárom esetben. 

A mért 1 méteres tercsávonkénti A-hangnyomásszinteket a 2. ábra mutatja, 
amelyből tisztán látható, hogy az 1. fej terheli legnagyobb zajjal a környezetet. A 
különbség ugyan nem számottevő, különösen a teljes hangfrekvenciás tartományra 
nézve, a tercsávonkénti összetevők lefutása azonban sokkal egyenletesebb a 3. jelű 
fej esetén. Ez egyértelműen a gondosabb mérnöki tervezés, a megfelelőbb áramlási 
viszonyok biztosításának eredménye. 
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Az fm=400 Hz középfrekvenciájú tercsáv kiemelkedő részét a porszívó készülék 
forgórészének forgási frekvenciája okozza. A legmagasabb hangnyomásszint 
értékeket az 1. jelű fej esetén tapasztaltam, az 1250 Hz középfrekvenciájú 
tercsávban (60,2 dB). Az fm=6300 Hz középfrekvenciájú tercsáv esetén mindhárom 
fej vizsgálata során jól szembetűnően egy kiemelkedő csúcs látható. Ez feltehetően 
a porszívó készülék meghajtó egységéből származik, nevezetesen a turbina 
lapátfrekvenciája okozhatja. Ezt a feltételezést egy FFT vizsgálattal lehetne igazolni. 
 

 
4. ábra  

Porszívófejek A-hangnyomásszintjei 
 

A különböző porszívófejeken elvégzett vizsgálatokat elemezve egyértelmű egy 
rangsor állítható fel a zajkibocsátást illetően, valamint megállapíthatjuk, hogy a 
legösszetettebb geometriájú 3. jelű porszívófej terheli legkisebb zajjal a környezetet. 

 
A porszívó készülék NR jellemzőjének meghatározása 

 
Az NR görbe felvételéhez szükséges méréseket 2016.03.04-én végeztem el az 

erre a célra alkalmas laboratóriumban. Ennél a mérési sorozatnál a porszívó is benn 
volt a helyiségben, hiszen a felhasználót nem csak a szívófejekben kialakuló zaj 
zavarja, hanem a motorból származó kellemetlen hanghatás is. A vizsgálathoz 
alkalmazott készülék az Electrolux Kft. által gyártott Ultra Silencer, amelynek 
fontosabb adatai: US2 típus, 82400194 sorozatszám, maximális teljesítménye pedig 
1800 W. 

A mérést a Pulse Labshop laboratóriumi mérőszoftver segítségével és egy darab 
Brüel&Kjaer által gyártott 4189 típusú mikrofonnal végeztem el. A vizsgálat előtt 
megtörtént a mikrofon kalibrálása, illetve a meteorológiai viszonyok rögzítése. A 
hőmérséklet 24,3 0C; a nyomás 989,8 hPa, a levegő nedvességtartalma pedig 56 % 
volt. Ezeket az értékeket az akusztikai szobában telepített meteorológiai adatokat 
szolgáltató műszerről olvastam le. A kalibrálást követően biztosítottam a helyszínt, 
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mintegy 1,5 méteres magasságba helyeztem el a mikrofont a felszíntől. Ez kb. az 
emberi fül magasságával egyezik meg, s ezzel a távolsággal a valóság is 
idealizálható, hiszen porszívózás közben a kellemetlen zajt a hallószervünkkel 
érzékeljük. Mindemellett a vonatkozó előírások is az 1,5 m-es mérési távolságot 
szabják meg. Maga a mikrofon a géptől szintén 1,5 m-re helyezkedett el. A mérést az 
erre a célra előírt szabványos szőnyegen végeztem el, a porszívó legkisebb és a 
legnagyobb szívási teljesítményén. A laboratóriumi mérési elrendezést az alábbi 
ábra szemlélteti: 

 

 
5. ábra  

NR jellemző meghatározásához szükséges mérési elrendezés 
 

Az eredményeket a Pulse Labshop szoftveren tekinthettük meg, ahol egy valós 
idejű színképet láthattunk a frekvencia és a hangnyomás függvényében. A mérési 
tartományt 0 Hz - 6,4 kHz között állítottam be. A szoftver a spektrumot 6400 vonalból 
hozta létre. Az alábbi ábrákon az Ultra Silencer modell valós idejű színképeit 
láthatjuk. 
 

 
6. ábra  

Valós idejű spektrum minimális szívási teljesítményen 
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A legalacsonyabb szívási teljesítményen, 422 Hz-en alakult ki a legmagasabb 
hangnyomás érték, amely számszerűen 3,2 10-3 Pa. A szintképzés szabályait 
alkalmazva ez az érték 44 dB-es hangnyomásszintnek felel meg. Integráló típusú 
zajmérő műszerrel megmértem az Overall értéket, amely 63,2 dBA volt. Az ábrából 
láthatjuk, hogy a keletkező zaj az 500 Hz - 2000 Hz terjedő frekvenciasávban a 
legjelentősebb, amely zavarhatja a beszéd megértését. Az emberi beszéd összetett 
hangokból tevődik össze, alaphangok és felharmonikusok alkotják. Az alaphangok 
frekvenciatartománya 100 Hz – 1 kHz terjed, amely beleesik a fentebb említett 
sávba. 
 

 

7. ábra  
Valós idejű spektrum maximális szíváson 

 
Maximális szívás esetén, az 573 Hz-es frekvencia eredményezte a legmagasabb 

hangnyomást, amely 6,9 mPa volt. Ez tulajdonképpen 51 dB hangnyomásszintet 
jelent. Az integráló típusú zajmérő műszerrel 69 dBA értéket mértem, itt is az 500 Hz 
– 2000 Hz terjedő frekvenciasávban a legjelentősebb a zaj. Azt is megállapíthatjuk, 
hogy a két teljesítményen a kialakuló hangnyomásszintek között 7 dB-es különbség 
alakult ki. Az 51 dB „alacsony” hangnyomásszint valószínűleg a cég által alkalmazott 
Silent Air technológiának köszönhető. Továbbá a spektrumokból még azt is láthatjuk, 
hogy a keletkező zaj 2000 Hz felett folytonos színképet mutat, nem tapasztalunk éles 
kiugrásokat. 

A Pulse Labshop szoftver segítségével a valós idejű spektrumokon kívül az egyes 
tercsávokhoz tartozó hangnyomás értékeket is megjelenítettem. Az NR jellemzők 
meghatározásához viszont az oktávsáv középfrekvenciákhoz tartozó energiaértékek 
szükségesek, ezért ezeket a tercsávokhoz tartozó értékekből határoztam meg. A 
számítás első lépése az egyes oktávsáv középfrekvenciákhoz tartozó hangnyomás 
meghatározása, amelyből a szintképzés szabályainak megfelelően már kiszámítható 
a hangnyomásszint. Az NR görbéket pedig szakirodalomi adatok segítségével 
szerkesztettem meg. A Microsoft Excelben kilenc pontból készítettem egy 
pontdiagramot, még pedig úgy, hogy az abszcissza tengelyen szereplő 
frekvenciaértékeket logaritmikusan skáláztam. Ezt követően a kilenc pontra egy 6-
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periódusú mozgó átlag trendvonalat illesztettem, s így megkaptam az NR görbéket. 
Az ordináta tengelyen pedig a sáv hangnyomásszintek találhatók dB-ben. 

A következőkben nézzük meg, melyik NR görbe jellemzi az Ultra Silencer 
készüléket! A 8. ábrán jól látható, hogy minimális szívás esetén az Ultra Silencer 
oktávsávos hangnyomásszint energiatartama alulról, a 6. görbét metszi el. Ez azt 
jelenti, hogy a zaj burkoló görbéje az NR-60-as érték. 
 

 
8. ábra  

A készülék NR jellemzője minimális szívási teljesítményen 

 

 
9. ábra  

A készülék NR jellemzője max. szíváson 
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Maximális szívás esetén, a 9. ábrán láthatjuk, hogy a 7. görbét metszi el az Ultra 
Silencer oktávsávos hangnyomásszint energiatartama, vagyis ebben az esetben a 
zaj burkoló görbéje az NR-70-es érték. 
 
Porszívómotoron végzett zajvizsgálat ismertetése 

Ez a vizsgálat tulajdonképpen a fő zajforrásra fókuszál, nevezetesen a porszívó 
készülékben található motorra. Az elsődleges cél a zajspektrum felvétele, amelyhez 
a szükséges méréseket 2016.10.06-án végzetem. Ebben az esetben is a Pulse 
Labshop mérőszoftvert és a Brüel&Kjaer által gyártott 4189 típusú mikrofont 
használtam fel. A laboratóriumi mérési elrendezés nagyvonalakban megegyezik az 
NR jellemző meghatározásához végzett vizsgálat kialakításához (szívócső és fej 
nélkül). A Pulse Labshop mérőszoftverben a szükséges paramétereket beállítva 
felvettem a színképet a porszívó készülék minimális és maximális állásában (10. és 
11. ábra). 
 

 

10. ábra  
A készülék zajspektruma minimális fordulatszámon 

 
Minimális fordulatszámon az f=380,9 Hz-nél tapasztalható az első élesebb 

kiugrás, ezért ez a készülék forgási frekvenciája, amely n=22854 1/min 
fordulatszámot jelent. A maximális érték f=100 Hz-en alakult ki (~42 dB), az overall 
érték pedig 52 dB volt. 

Maximális fordulatszámon az f=547,5 Hz frekvenciaérték a készülék forgási 
frekvenciája, amely n=32850 1/min fordulatot takar. A legmagasabb 
hangnyomásszint érték mintegy 49 dB, az overall érték pedig 59 dB. 
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11. ábra  

A készülék zajspektruma maximális fordulatszámon 
 
A következő (12. és 13.) ábrák az ún. vízesésdiagramokat szemléltetik az idő 

függvényében, azonban ez a vizsgálat még „kezdetleges”. Terv szerint a 
későbbiekben a kiszerelt motoron axiális és radiális irányban rezgésvizsgálatot 
végzek, amellyel remélhetőleg pontosabb következtetések vonhatóak majd le. 

 

 
12. ábra  

Vízesésdiagram minimális fordulaton 
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13. ábra  

Vízesésdiagram maximális fordulaton 

További vizsgálatok a teljes feladat kidolgozása érdekében 
 
• A szívófejeken végzett vizsgálatok megismétlése szőnyeg nélkül, az akusztikai 

elnyelési tényező meghatározása céljából. 
• Más cég által gyártott, hagyományos konstrukciójú készülék NR jellemzőjének 

a meghatározása. 
• Lineáris interpoláció segítségével az NR számból zajossági szint 

meghatározása. 
• Kiszerelt porszívó motoron rezgésmérés felvétele, a gerjesztő elemek 

beazonosítása. 
• A szívófejekben kialakuló zaj numerikus szimulációja az AnsysFluent nevű 

szoftverrel. 
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Programozható akusztikus hangszer tervezése 
 
 
 
 

Novák Dominika 
gépészeti mechatronikus hallgató 

 
 
 

A hangszeren való játék magas szintű elsajátítása sok évet igényel, a 
zeneművészek napi több órát gyakorolnak, élőzenét hallgatni pedig sokan szeretnek. 
Emiatt vált igény a hangszerek automatizálására. Egy zenélő humanoid robot 
elkészítése komoly finommechanikai, vezérléstechnikai feladat. Japánok élenjárók e 
téren. Készített például trombitáló és hegedülő robotokat a Toyota cég [1]. A szintén 
japán Z-Machines zenei társulat gitáros, dobos és billentyűs robotokkal ad rock 
koncerteket [2]. 

 
A tervezés célja 
 

Cél egy programozható furulyázó berendezés tervezése és egy darab 
prototípusának előállítása. Követelmény, hogy a furulya hangja legalább olyan 
minőségű legyen, mint egy alapfokú művészeti intézményben négy évet végzett 
tanuló játéka. Behelyezhető legyen egy 13-15 évesekből álló kamarazenekarba az 
egyik szólam játszására. Minimum tíz perces darabot képes legyen lejátszani. 
Olcsón, saját, valamint szponzorok finanszírozásával elkészíthető legyen. 

 
A termék blokkdiagramja 

 
Az 1. ábra szemlélteti a termék blokkdiagramját, vázlatosan összefoglalja a 

termék fő egységeit és azok egymással való kapcsolatait. 
A rendszer működtetéséhez villamos és pneumatikus energiaellátásra van 

szükség, amely a blokkdiagram felső részén látható. Egy kompresszor biztosítja a 
szükséges levegőellátást. A kompresszorból kiáramló levegő a levegő előkészítő 
egységen /szűrő, nyomásszabályozó/ [3] halad át. A furulya minden hangjának 
megszólaltatásához más légáram mennyiség és nyomás szükséges, ezért a 
beáramló levegő térfogatáramát egy fojtószelep szabályozza. A térfogatáramot egy 
mérőegység ellenőrzi, szükség esetén szabályoz. A szelep modellezi a zenész 
nyelvét, ugyanis a furulyás, hogy elkülönítse egymástól a hangokat és ne mindent 
kötve játsszon, „tű”-ket mond a furulyába. A szelep nyitásával, zárásával különülnek 
el egymástól a hangok. A szelepből a furulya sípjába áramlik a levegő. A villamos 
tápegység feszültséget biztosít, ezt osztja el és transzformálja megfelelő szintre a 
feszültségszabályozó áramkör, amely megtáplálja a szervomotort, a mikrovezérlőt és 
a billentyűket vezérlő IC-ket. A szervomotor szabályozza a fojtást a mikrovezérlőtől 
kapott jelnek megfelelően. A mikrovezérlő vezérli a szervomotort, az IC-ket, fogadja 
és feldolgozza a szervomotor és a térfogatáram mérő ellenőrző jeleit. Az IC-k 
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vezérlik a billentyűket, amelyek adott jelre nyitják, zárják a furulya furatait. 
 

Fojtás Szervo motor

Elektromágnesek

Tápegység

Mikrovezérlő

Q mérő

Lev. ek. egység
(nyomáshatároló, 

szűrő egység)

Furulya

Energiaellátás

Vezérlés
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P = ~ 6 bar

Feszültség 
szabályozó 

áramkör

Kompresszor

Szelep

 
1. ábra 
Blokkdiagram 

 
A feladathoz használandó furulya kiválasztása 
 

Ki kell választani, hogy milyen típusú furulya köré épüljön a szerkezet. 
Hangterjedelmük szerint készülnek szopranino, szoprán, alt, tenor és 
basszusfurulyák. Különböznek egymástól a reneszánsz, a barokk, a modern és a 
népi furulyák. A modern furulyáknak is van fogásrendszerük szerint német- és 
barokkrendszerű változatuk. Ebből a felsorolásból, amely közel sem teljes látható, 
hogy nagyon széles a furulyák választéka. Teljes áttekintést a [4] irodalom ad róla. 
Ma a barokk rendszerű szoprán furulyákat használják leggyakrabban. 

Az Aulos gyártó 503 B típusú furulyája megfelelő választás. Hangszerboltokban 
könnyen beszerezhető alaphangszer zeneiskolás gyermekek számára. PVC-ből 
készült, tehát tárolási körülményekre nem érzékeny szemben a fa furulyákkal.  
 
A váz 
 

A furulyázó szerkezet összeállításának alapja egy váz, amelyre rákerül a 
hangszer, az aktuátorok és a vezérlés egy része. Feladata, hogy stabilan megfogja a 
hangszert és a billentyűket. Tervezési követelmény, hogy állítható legyen az állvány 
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minden darabja. Mind az állíthatósági, mind a merevségi követelménynek jól 
megfelelnek a Mini Tec Profil [6] elemek. A váz a 2. ábrán látható látványterv szerint 
épül fel. 

 

 
2.  ábra 

A váz modellje 
 

A sarokelemek biztosítják, hogy a lábak és a kötőelemek ne lötyögjenek,a 
műanyag záródugók, hogy a lábak ne karcolják az asztalt, illetve ne legyenek 
balesetveszélyesek az állvány éles sarkai. Mivel a furulya teste kúpos, ezért nem 
célszerű a hangszer vízszintes felfogása. Egyszerűbb a hangszert olyan szögben 
felfogni, hogy a kúpos test külső palástja helyezkedjen el vízszintesen, mint a 
billentyűket állítani, a kúpossághoz. A 3. ábra az érthetőség kedvéért az arányokat 
felnagyítva ábrázolja a problémát. Ezért szükséges a furulyatartó prizmák menetes 
csavarszárral történő finom állíthatósága. A prizmák élén vékony habszivacs 
szigetelések védik a hangszert, a karcolásoktól. A szigetelés felragasztásakor 
ügyelni kell arra, hogy a ragasztó ne keményítse ki a bélést, mert elvesztené a 
szigetelés a szerepét. 

 

 
3. ábra 

A furulya és a billentyűk elhelyezkedése 
 

Furatok lefogásának mechanizmusa 
 
A furulyás, miközben játszik hangszerén, az ujjaival nyitja és zárja a furulya 

furatait, amelyeknek kétféle funkciója van. Megrövidítik a hangszer testében rezgő 
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levegőoszlopot, vagy megszüntetik a légrezgés egyik csomópontját. Ezáltal változik 
a furulya hangmagassága. A [4] irodalom részletesen foglalkozik a fogások és általuk 
létrehozott hangok összefüggéseivel. Jelen probléma a zenész ujjainak modellezése, 
miközben furulyázik. A fejezet többféle megoldást is kínál az emberi ujjak 
helyettesítésére. 

Az első tervek szerint a furatok lefogása elektromágnesekkel történik. Erre készült 
hat különböző megoldásvázlat. A rajzok mindig egyetlen furat lefogásának 
mechanizmusát mutatják be, de értelemszerűen minden furathoz külön 
mechanizmus tartozik. Az első, a legegyszerűbb. A furulya felett elektromágnes 
található, amely gerjesztett állapotban behúz, azaz nyitja a furatot, gerjesztetlen 
állapotban a rugó kilöki a dugattyút, így záródik a furat. Az elektromágnes végére 
szigetelőanyag kerül, hogy szivárgásmentesen zárja el a levegő útját. Ugyanezért a 
következő megoldások billentyűinek végén is tömítés található. 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

4. ábra 
Furat lefogó mechanizmusok 

 
Az elektromágnesek működése jelentős zajjal jár, beszerzésük költséges [5]. 
Kérdéses, hogy a 4. ábrán látható legegyszerűbb konstrukció esetén az 
elektromágnesek elférnek-e egymás mellet. A többi konstrukció kivitelezése nem 
egyszerű, sok új alkatrész legyártását igényli. Ezen okokból érdemes keresni más 
megoldásokat. 

3,5”-os merevlemezben található egy motorral működtetett, csapágyazott kar, 
amely az olvasófejet mozgatja. Igazi finommechanikai eszköz, saját elektronikával 
rendelkezik, 12V-al vezérelhető. A mozgató mechanika alacsony áron beszerezhető 
és ezáltal a leselejtezett elemek újrahasznosításra kerülnek. Az 5. ábrán látható a 
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merevlemezből kiszerelt egység. 
 

 
5. ábra 

A merevlemez fejmozgató motor egysége 
 

A kar meghosszabbítva és a végén szigetelőanyaggal felszerelve alkalmas a furulya 
furatainak lefogására, ahogyan a 6. ábra mutatja. A szigetelést zárt cellás szilikon 
habszalag oldja majd meg. 

 

 
6. ábra 

 Lefogó mechanizmus 
 

A furulya és billentyűk elhelyezkedését az állványon a 7. ábra szemlélteti. 
 

 
7. ábra 

A furulya és a billentyűk az állványon 
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Az elektromos vezérlés 
 

Az vezérlés áll egy számítógépből, mikrokontrollerből. A rendszer további elemei 
a tápegység, IC-k, vezérelhető billentyűk, szervomotor és elektromos vezérlésű 
útváltó szelepek. A vezérlés sémája a 8. ábrán látható. 

Számítógépen kell megírni a programot, amely USB kábelen keresztül áttölthető 
az AVR-re, majd ez a kapcsolat meg is szüntethető. Az AVR ezután egy 400 W-os 
AT-X szabványos tápegységről (PSU) kapja az energiaellátást, futtatja a programot 
és annak megfelelően bináris jeleket ad a kimenetein. A jelek szintje, alacsony 
ahhoz, hogy működtesse, a billentyűket, szelepeket és a szervomotort, ezért a 
mikrovezérlő és a végrehajtók közé L293D típusú IC-ket kell alkalmazni, adatlapjukat 
a 6. irodalom tartalmazza. Energiaellátásuk a tápegységről történik, egy IC két DC 
motor vezérlésére alkalmas, tehát a nyolc furat lefogásához, a két útváltó szelep és a 
szervomotor vezérléséhez összesen hat darab szükséges. Ha az IC engedélyező 
jelet kap a mikrovezérlőtől, akkor a tápegység biztosította feszültség megjelenik az 
IC kimenetén és vezérli az adott végrehajtó szervet. 

 

 
8. ábra 

Elektromos vezérlés 
 

Az alkalmazni kívánt arduino fejlesztői platform 
 

A szervomotor és a billentyűk vezérlését az Atmel AVR gyártmányú 
mikrovezérlőre épülő Arduino végzi, melyet elsősorban kezdő programozóknak, 
diákoknak fejlesztett, előre összeszerelt elektronikus panel (Arduino Board). Előnye, 
hogy könnyen beszerezhető, olcsó, egyszerű a kezelése, programozható és 
csatlakoztatható más elektronikai eszközökhöz. Az Arduino Board-oknak több típusa 
létezik, jelen feladathoz legmegfelelőbb a 9. ábrán látható Arduino Mega 2560-as, 
melynek sematikus ábráját a [7] irodalom, műszaki adatait az 1. táblázat tartalmazza.  
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9.  ábra 

Arduino Mega 
 

Név: Jellemzők: 
Mikrovezérlő ATmega2560 
Üzemi feszültség 5 V 
Bemeneti feszültség (ajánlott) 7-12 V 
Bemeneti feszültség (határ) 6-20 V 
Digitális ki-/bemenetek 54 amelyből 15 kimenet ad PWM 

jelet 
Analóg bemenetek 16 db 
Egyenáram egy ki-/bemeneten 20 mA 
Egyenáram a 3,3V-os 

kimeneten 
50 mA 

Flash memória 256 KB amelyből 8 KB-ot használ a 
rendszerbetöltő program 

SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Órajel 16 MHz 
Hosszúság 101,52 mm 
Szélesség 53,3 mm 
Súly 37 g 

1. táblázat 
Az arduino board jellemzői [9] 

 
A számítógéphez USB kábellel csatlakoztatható, ezen keresztül kap tápellátást a 
mikrovezérlő és kommunikál a PC-vel. Programozására létezik egy a [8] internetes 
oldalon szabad hozzáférésű integrált fejlesztői környezet (IDE). 

 
A pneumatikus kör 
 

A furulya levegő ellátását a 10. ábrán bemutatott pneumatikus rendszer végzi. A 
kompresszorból kiáramló levegőt egy szűrő tisztítja meg a szilárd és folyékony 
halmazállapotú (víz) szennyeződésektől [3]. Azért szükséges a szűrés, hogy a 
szelepek el ne záródjanak a szennyezőanyagoktól és a furulyába áramló levegőbe 
se kerüljön szennyeződés, amely megzavarhatná a szélcsatornában kialakuló 
lamináris áramlást. Mivel a furulya minden hangjának megszólaltatásához más 
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mennyiségű levegő szükséges, ezért az adott hanghoz megfelelő térfogatáramot a 
szervomotorral vezérelt fojtó szelep állítja be. A 4/2-es útváltó (A) szelepnek a 
térfogatáram mérő (Z1) működtetésében van szerepe. A térfogatáram mérés 
időmérésre van visszavezetve két útmérő segítségével. 

 

 
(1) 

ahol  állandó;  állandó. 

Az útmérő végállás kapcsolóként (  működik. A két végállás között eltelt időt 

kell mérni. A mért időtartamból a térfogatáram számítható. A 2/2-es útváltó szelep (B) 
modellezi a zenész nyelvét, aki „tű”-ket mondva a furulyába szakítja meg a 
légáramlást két hang között, ha szükséges. 
 

 
10.ábra 

A pneumatikus rendszer 
 

Egy EINHELL TH-AC 200/30 típusú kompresszor fogja biztosítani a rendszer 
levegőellátását. A kompresszor műszaki adatait a 2. táblázat tartalmazza. 

 
Név Jellemző 
Hálózat 230 V ~ 50 Hz 
Teljesítmény 1100 W 
Szívó kapacitás 200 l/min 
Teljesítmény: 0 bar 165 l/min 
Teljesítmény: 4 bar 83 l/min 
Teljesítmény: 7 bar 60 l/min 
Kazán kapacitás 30 l 
Sebesség 3.550 1/min 
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Üzemi nyomás max. 8 bar 
Hengerek száma 1 db 
Súly 20 kg 

2. táblázat: 
A kompresszor adatai[11] 

 

A furulyás  mennyiségű levegőt fúj a hangszerébe [9] irodalom szerint, 

tehát átlagosan 

 
(2) 

mennyiségű levegőt fúj. 
A kiválasztott kompresszor nyomása  között változtatható. Átlagosan 

 
(3) 

nyomáson üzemel a kompresszor. 
Mivel a kompresszor tartálya -es, ezért  nyomáson 

 
(4) 

levegő van a tartályban. 
Ez a levegőmennyiség átlagosan 

 
(5) 

hosszúságú darab eljátszására elegendő. Ez idő alatt a kompresszor motorja nem 
kapcsol be, így nem zavarja a furulyajátékot. 
A levegő előkészítő egység a fojtás és a szelepek kiválaszthatók például a Festo 
vagy a Hafner cégek termékei közül. A térfogatáram-méréshez használt két útmérő a 
SIKO Wire-actuated encoder SG5 terméke, adatlapját a [10] irodalom tartalmazza. 

 
A munka folytatódik 

 
A tervezést folytatni fogom a hiányzó alkatrészek kiválasztásával, amelyek a 

levegő előkészítő egység, a szelepek, a fojtás és a szervomotor, a térfogatáram-
mérő henger méretezésével, dugattyú kialakításával. Szeretném fejleszteni a lefogó 
mechanizmust, hogy egyes furatok félig is lefoghatók legyenek, így nagyobb 
hangterjedelmű darabok lejátszására is alkalmas lesz a szerkezet. Ezután 
kivitelezem a berendezést. 

Az elkészült berendezésen mielőtt dallamot tudnánk játszani, térfogatáram-
méréseket kell végezni és beállítani minden zenei hang tiszta megszólaltatásához 
megfelelő légáramot, majd a mérések eredményeinek felhasználásával megírom a 
vezérlő programot. 

A szerkezet alkalmas lesz szórakoztató és bemutató célból dallamok lejátszására. 
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