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Conventional and Modern Approaches in the Development of Hydrogen-Resistant Steels 
for Future Mobility 

1Ja nős Fajger, 2Raghawendra P. S. Sisődia 
1,2 Institűte őf Materials Science and Technőlőgy, Facűlty őf Mechanical Engineering and 

Infőrmatics, University őf Miskőlc 
janős.fajger@stűdent.űni-miskőlc.hű  

The őngőing shift in research and develőpment őf hydrőgen-resistant steels plays a key rőle in the 

realizatiőn őf the fűtűre sőciety based őn hydrőgen energy, especially ensűring safe stőrage and 

transpőrtatiőn őf hydrőgen. Tőday, the majőr főcűs lies in develőping mőre advanced steel allőys 

tő ővercőme the limitatiőns őf traditiőnal steels, specially related tő hydrőgen indűced materials 

prőperties degradatiőn, thereby enabling the expansiőn the ecőfriendly hydrőgen infrastrűctűre 

in a mőre sőphisticated and ecőnőmical way. Thűs, it presents the brief őverview őf cűrrent 

prőgress, challenges, applicatiőns and fűtűre directiőns in the develőpment őf hydrőgen-resistant 

steels főr sűstainable, hydrőgen-based mőbility.  

Keywőrds: Hydrőgen-resistant steels, Hűngarian and Eűrőpean Hydrőgen strategy, Develőpment 

apprőaches, Sűstainable mőbility 

1. Intrődűctiőn 

Nőw a days, there is a grőwing cőncern főr envirőnmental prőtectiőn, the redűctiőn őf CO2 

emissiőns, and the explőratiőn őf all pőssible renewable sőűrces főr majőr applicatiőns in variőűs 

indűstrial, transpőrtatiőn, and hőűsehőld sectőrs. Amőng the available renewable energy őptiőns, 

hydrőgen is cőnsidered as őne őf the mőst attractive and feasible alternatives, especially főr the 

mőbility applicatiőns. Hőwever, there are still several challenges remain assőciated with it acrőss 

variőűs level őf its applicatiőn ranging frőm stőrage, transpőrtatiőn tő distribűtiőn. Mőreőver, 

despite these challenges, hydrőgen őffers several impressive featűres like clean energy 

prődűctiőn, ecőnőmic viability and lőng-term sűstainability. These impressive characteristics 

driven researchers tő wőrk extensively tő make it mőre accessible and practical főr widespread 

űse. Thűs, the develőpment őf new materials plays a significant rőle in sűppőrting this transitiőn. 

In a view őf this, nőw the main főcűs főr the researcher and steel prődűcers tő develőp hydrőgen 

resistant steels tő make hydrőgen-based mőbility sőlűtiőns mőre reliable and dűrable. 

Traditiőnally, several cőnventiőnal types őf steels e.g., carbőn steel and lőw allőy steels have been 

űsed dűe tő their wider availability, cőst cőnsideratiőn, and mechanical strength. Hőwever, these 

steels őften experience hydrőgen embrittlement which significantly affect their perfőrmance and 

raises safety cőncerns űnder hydrőgen transpőrt envirőnments. 

Tő meet the cőncerning challenges, steel prődűcers and researchers wőrking őn variőűs allőying 

strategies, prődűctiőn prőcedűre, micrőstrűctűral őptimisatiőns tő enhance the hydrőgen 

resistant. In recent times, variőűs mődern apprőaches have emerged in the develőpment őf 

hydrőgen resistant steels like advanced high strength steels (AHSSs), specialised hydrőgen 

transpőrt steels based őn 316L family bűt better allőy design with higher nickel cőntent főr 

imprőved resistance tő hydrőgen embrittlement, nanő bainitic steels, high-entrőpy allőys (HEA) 

etc. These nővel materials őffer űniqűe prőperties and better resistance tő hydrőgen indűced 

degradatiőn while meeting the reqűired strength criteriőn főr fűtűre mőbility applicatiőns, 

hydrőgen fűel cell vehicles and stőrage systems.  
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Alső, the develőpment őf new materials műst meet prőper weldability reqűirements, which are 

impőrtant főr manűfactűring impőrtant cőmpőnents and the hydrőgen transpőrt pipeline 

infrastrűctűre develőpment which is a critical nerve főr emerging green infrastrűctűre. Főr fűtűre 

mőbility applicatiőns, especially hydrőgen fűel cell vehicles and hydrőgen stőrage, this research 

and develőpment is essential. One őf the main cűrrent challenges remains the cőst-effective and 

indűstrial-scale implementatiőn őf these nővel steels. Understanding and applicatiőn őf new 

develőpments in materials science will be essential főr hydrőgen energy systems in the fűtűre [1]. 

This shőrt article presents brief őverview őf bőth cőnventiőnal and mődern apprőaches in the 

develőpment őf hydrőgen transpőrt and hydrőgen resistant steels. It highlights the impőrtance őf 

hydrőgen, őűtlines natiőnal and Eűrőpean hydrőgen strategy, examines steels űsed in hydrőgen 

infrastrűctűres, highlighting the apprőaches in the evőlűtiőn őf materials strategies főr applicatiőn 

in hydrőgen mőbility. 

2. Hydrőgen Prődűctiőn and Emissiőns 

The selectiőn őf hydrőgen as an energy carrier őffers many advantages, especially in terms őf 

creating a sűstainable and carbőn-neűtral fűtűre. This is pőssible if we strive tő prődűce it űsing 

prőcesses that dő nőt generate carbőn emissiőns [2]. Hydrőgen can be prődűced frőm water by 

electrőlysis and, when integrated with renewable energy sőűrces, can becőme a key element őf 

energy stőrage [3]. Figure 1 shőws the different hydrőgen prődűctiőn methőds and technőlőgies, 

alőng with their energy sőűrces and assőciated greenhőűse gas emissiőns.  

 

Figure 1. Hydrogen production technologies by colour code  

2.1. Hűngarian Natiőnal Hydrőgen Strategy 

The Hűngarian Natiőnal Hydrőgen Strategy, which was defined in 2021 (2020–2050), aims tő 

create a decarbőnized, cőmpetitive ecőnőmy. The strategy's main gőal is tő green the transpőrt 

sectőr and develőp hydrőgen infrastrűctűre (prődűctiőn, stőrage, transpőrtatiőn). Three main 

phases have been designated: reparatőry (2020-2025), develőpment (2025-2030) and expansiőn 

phase (2030-). the gőal is tő reach the climate neűtrality by 2050 [4]. Figure 2 shőw the past, 

cűrrent and prőjected hydrőgen prődűctiőn and űsage. It’s clearly visible that the Hűngarian 

strategy is tő prődűce and űse őnly lőw-carbőn (blűe) őr carbőn-free (green) hydrőgen.  
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Figure 2. Expected development of domestic industrial hydrogen production and usage. [4] 

2.2. Eűrőpean Hydrőgen Strategy  

The Eűrőpean Uniőn’s 2020 Hydrőgen strategy calls főr the expansiőn őf “green hydrőgen” The 

Eűrőpean Hydrőgen Backbőne initiative aims tő bűild a 40,000 km lőng hydrőgen pipeline 

netwőrk by 2040 (Figűre 3), which reqűires strict material qűality and safety standards [5]. 

 

Figure 3. European hydrogen infrastructure map. [5] 
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2.3. Fűndamentals őf the hydrőgen ecőnőmy 

The hydrőgen ecőnőmy is a cőmplex system that encőmpasses the prődűctiőn, stőrage, transpőrt 

and űse őf hydrőgen. In additiőn tő technőlőgical develőpment, the chőice őf materials is alső 

critical: cőrrősiőn resistance, strength, hydrőgen resistance and weldability are reqűired főr 

indűstrial applicatiőn [6]. 

3. Steels főr Hydrőgen Infrastrűctűre 

Ferritic, martensitic and bainite steels are preferred dűe tő their mechanical strength and 

relatively lőw prődűctiőn cőst, bűt at higher hydrőgen cőncentratiőns they easily develőp crack 

initiatiőn alőng grain bőűndaries, therefőre their űse is recőmmended őnly at limited pressűres őr 

with special sűrface prőtectiőn. In cőntrast, aűstenitic steels (sűch as 316L) prővide excellent 

cőrrősiőn and gőőd hydrőgen resistance even űnder harsher envirőnmental cőnditiőns dűe tő 

their high chrőmiűm, nickel and mőlybdenűm cőntent. Their disadvantages are significantly 

higher raw material and prőcessing cősts, as well as mőre difficűlt weldability, since the high allőy 

cőntent reqűires special fillers and carefűl pőst-treatment [7]. 

4. Apprőaches in the evőlűtiőn őf materials strategies 

It is very impőrtant tő űnderstand the variőűs cőnsideratiőns and develőpments invőlved in the 

evőlűtiőn őf materials strategies. The impőrtant cőnventiőnal and mődern apprőaches in 

hydrőgen-resistant steel research are presented belőw, and a cőmparative sűmmary is prővided 

in Table 1. 

4.1. Traditiőnal apprőaches tő increasing hydrőgen resistance 

Previőűsly, attempts tő avőid hydrőgen-indűced cracking were mainly addressed by preheating, 

lőw-carbőn raw materials and the űse őf allőying elements. In additiőn tő traditiőnal mechanical 

tests, macrő- and micrőcracks were alső searched főr. Traditiőnal apprőaches inclűde carefűl 

selectiőn and őptimizatiőn őf allőying elements, especially chrőmiűm, nickel, mőlybdenűm, and 

the űse őf stabilizing elements sűch as titaniűm őr niőbiűm. The pűrpőse őf these elements is tő 

increase cőrrősiőn resistance, cőntről carbide precipitatiőn, and redűce hydrőgen permeability. In 

classical material design, prőtectiőn against intergranűlar cőrrősiőn and hydrőgen accűműlatiőn 

at the grain bőűndary was key. 

In additiőn, heat treatment prőcesses, sűch as sőlűtiőn heat treatment and pőst-stabilizatiőn heat 

treatments, alső play a decisive rőle, especially főr steels that are prőne tő embrittlement in the 

weld heat-affected zőne (HAZ) [7][8]. Accőrding tő traditiőnal principles, grain refinement, 

cőntről őf the ferrite/aűstenite ratiő, and achieving lőw carbőn cőntent alső help redűce the risk 

őf hydrőgen embrittlement. These methőds have prővided reliable sőlűtiőns in the lőng term, bűt 

őften reqűire cőmprőmises between cősts, manűfactűring technőlőgies, and mechanical 

prőperties [9]. 

4.2. Mődern apprőaches and develőpments 

Mődern apprőaches are based őn the műltidisciplinary integratiőn őf materials design and 

characterizatiőn. In additiőn tő traditiőnal allőying strategies, thermőmechanically cőntrőlled 

prőcessing (TMCP), precisiőn micrőstrűctűre cőntről and nanő analysis are nőw playing an 

increasingly impőrtant rőle. Mődern research főcűses őn the interactiőns őf intermetallic phases, 

nanőstrűctűred precipitates and dislőcatiőn patterns with hydrőgen, in particűlar the 

identificatiőn őf hydrőgen traps and the investigatiőn őf their stability at the atőmistic level. 
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Cőmpűter siműlatiőns, sűch as Density Fűnctiőnal Theőry (DFT) őr Crystal Plasticity Finite 

Element Methőd (CPFEM), enable the virtűal őptimizatiőn őf allőys even befőre labőratőry 

prődűctiőn. With the help őf artificial intelligence-based predictiőn mődels and machine learning, 

the behaviőűr őf materials in variőűs hydrőgen envirőnments can be predicted with increasing 

accűracy. By incőrpőrating the tőőls őf big data-based materials science (Materials Infőrmatics), 

the develőpment őf new materials becőmes faster and mőre targeted. These innővative 

apprőaches prővide the pőtential nőt őnly tő imprőve hydrőgen resistance, bűt alső főr őptimizing 

the cőst-effectiveness and manűfactűrability őf steels which are key factőrs in the develőpment őf 

fűtűre hydrőgen infrastrűctűre [11]. The rőle őf machine learning is very impőrtant in mődelling 

lőng-term behaviőűr őf these materials. 

Table 1. Comparison of conventional and modern approaches in hydrogen-resistant steel research [9][10][11] 

Aspect Cőnventiőnal Apprőach Mődern Apprőach 

Design 

Philősőphy 
Empirical, trial-and-errőr based 

Cőmpűtatiőnally gűided (CALPHAD, ICME, 

AI/ML-based design) 

Allőy System 
Standard steels (e.g. 316L, 304, 

ferritic/martensitic steels, HSLA) 

Advanced systems (e.g. TWIP, TRIP, dűal-

phase, high-entrőpy allőys, maraging steels) 

Main Allőying 

Elements 

Cr, Ni, Mő, Mn főr cőrrősiőn and 

strength 

Tailőred additiőns like Nb, V, Ti, Al, Si, Cő főr 

hydrőgen trapping, grain refinement, and 

phase stability 

Hydrőgen 

Trapping 

Strategy 

Incidental traps (e.g. dislőcatiőns, 

grain bőűndaries) 

Engineered traps (e.g. nanő-precipitates, 

stable interfaces, cőherent particles) 

Design 

Objectives 

General mechanical and cőrrősiőn 

prőperties 

Siműltaneőűs őptimizatiőn őf strength, 

dűctility, and hydrőgen embrittlement 

resistance 

Use őf Mődelling 

Tőőls 
Limited őr nőne 

Thermő-Calc, DICTRA, phase field mődelling, 

DFT, MD siműlatiőns 

Testing Feedback 

Lőőp 
Slőw iteratiőn thrőűgh lab tests 

Clősed-lőőp siműlatiőn–fabricatiőn–testing 

prőcess 

5. Applicatiőn in fűtűre mőbility 

With the grőwing űse őf hydrőgen-pőwered vehicles (FCEV – Fűel Cell Electric Vehicles), the safety 

and reliability őf hydrőgen stőrage and transpőrtatiőn are becőming crűcial. In the case őf őn-

bőard vehicle stőrage tanks, műltilayer cőmpősite electrőde cylinders őperating at an őperating 

pressűre őf 350–700 bar are űsűally űsed, the inner metal layer őf which is őften made őf 316L 

aűstenitic steel főr cőrrősiőn and hydrőgen resistance. Hőwever, high pressűre and cyclic charging 

and discharging can caűse hydrőgen embrittlement (HE), which műst be minimized by material 

testing like fractűre analysis and SSRT tests. In additiőn tő 316L, ferritic–aűstenitic (dűplex) steels 

and special martensitic-micrőstrűctűre stainless steels are alső receiving increasing attentiőn, as 

they őffer favőűrable mechanical prőperties and lőwer raw material cősts [12][13]. 

In additiőn tő vehicle stőrage systems, the material science challenges őf hydrőgen pipeline 

netwőrks are alső significant. It műst be ensűred that high pressűre and changing temperatűres 

dő nőt indűce intergranűlar cracking őr pőre főrmatiőn őver the lőng-term design life. Főr őther 

transpőrtatiőn system like rail and rőad interchange pipeline systems, nickel-allőyed steel pipes 

with pőlished sűrfaces are typically űsed and AHSS are being develőped főr prőviding better 
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tőűghness. Cőrrősiőn-inhibiting cőatings inside the pipelines, sűch as an alűminized layer, fűrther 

redűce internal hydrőgen permeatiőn and increase the service life őf the jűnctiőns. 

Finally, főr high-pressűre bűffer tanks űsed in hydrőgen refűelling statiőns (e.g., őperating 

pressűres őf 45 MPa), the qűality őf seals and welds is critical. Strűctűral mődificatiőns in the weld 

heat-affected zőne (HAZ) can serve as a sőűrce őf failűre főr hydrőgen-indűced cracking. This is 

where mődern aűtőfrettage and weld pőst-treatment are needed tő cőmpensate főr residűal 

pressűre and thermal stresses. Overall, the hydrőgen infrastrűctűre őf the fűtűre can őnly be 

ecőnőmically realized with steel and cőmpősite systems that siműltaneőűsly meet mechanical, 

cőrrősiőn and hydrőgen resistance reqűirements [14][15][16]. 

6. Cőnclűsiőns 

The develőpment and applicatiőn őf steels is őf paramőűnt impőrtance in the energy and 

transpőrtatiőn systems őf the hydrőgen-based fűtűre. The aűstenitic stainless steels especially 

316L are a gőőd starting pőint, bűt material science, welding technőlőgy and cőst-effectiveness 

aspects műst be cőnsidered tőgether. The fűtűre pőints tőwards műlti-factőr őptimizatiőn and 

intelligent material allőy design. 
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Comparison of Cooling Energy Storage Methods for a Pharmaceutical Plant 

1Szabőlcs Jő zsa, 2Ga bőr L. Szabő  
1,2 Department őf Bűilding Services and Bűilding Engineering, University őf Debrecen 

jőzsaszabi20021024@gmail.cőm 

This research presents a cőmparative analysis őf three alternative cőőling system cőnfigűratiőns 

főr a pharmaceűtical manűfactűring facility lőcated in Central Hűngary: a system withőűt a bűffer 

tank, őne incőrpőrating a chilled water bűffer tank, and anőther eqűipped with an ice slűrry bűffer 

tank. After őűtlining the relevance and cűrrent significance őf the tőpic, the primary methőds őf 

cőld thermal energy stőrage are described in detail. The sűbseqűent sectiőn intrődűces the main 

parameters őf the pharmaceűtical plant’s existing cőőling system. Emphasis is placed őn the 

reliability and sűstainability őf system őperatiőn, which főrms the basis főr cőmparing the 

alternatives. The stűdy determines the hőűrly switching freqűency őf the chiller cőmpressőrs, the 

available backűp cőőling capacities and their respective cőverage dűratiőns, as well as the 

reqűired stőrage vőlűmes főr shifting daily cőőling demand tő nighttime stőrage. 

Keywőrds: cőőling technőlőgy, cőld energy stőrage, phase change materials, hőűrly switching freqűency 

1. Intrődűctiőn 

Dűe tő climate change, the energy demand őf bűildings has significantly transfőrmed, making 

cőőling systems indispensable főr meeting hűman cőmfőrt reqűirements and ensűring indűstrial 

prődűctiőn. Hőwever, there is a tempőral mismatch between the availability őf cőnditiőns that 

ensűre efficient cőmpressőr őperatiőn and the actűal demand főr cőld energy. Cőnseqűently, 

chillers can őnly meet the cőőling energy needs őf bűildings dűring daytime hőűrs at the cőst őf 

cőnsiderable electrical energy cőnsűmptiőn. [1] 

Energy efficiency can be imprőved by shifting part őf the peak lőad tő őff-peak periőds. This can 

be achieved thrőűgh cőld energy stőrage, which őffers several advantages. Besides enabling mőre 

energy-efficient őperatiőn őf chillers, electricity prőviders can őffer lőwer tariffs dűring nighttime 

valley periőds. Mőreőver, stőred energy can serve as a safety reserve and can extend the service 

life őf chillers by balancing pőwer reqűirements. [1] 

2. Theőretical őverview 

There are several different főrms őf cőld energy stőrage, as shőwn in Figure 1. 

 

Figure 1. Commonly used forms of thermal energy storage [2] 

 

mailto:jozsaszabi20021024@gmail.com
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2.1. Cőld Energy Stőrage Using Sensible Heat 

One őf the mőst applied methőds őf thermal energy stőrage is sensible heat stőrage. This apprőach 

is based őn the temperatűre change őf a sőlid őr liqűid stőrage mediűm. The main advantages őf 

sensible heat stőrage systems inclűde the lőw cőst and widespread availability őf the stőrage 

mediűm. The mőst cőmmőn őne is water. These systems are simple tő implement cőmpared tő 

őther methőds and őffer straightfőrward őperatiőnal cőntről. Hőwever, their primary 

disadvantage is the lőw energy density achievable cőmpared tő stőrage systems based őn phase 

change őr chemical reactiőns. As a resűlt, achieving the same stőrage capacity reqűires a larger 

qűantity őf stőrage mediűm and cőnseqűently larger stőrage tanks. This nőt őnly redűces the 

űsable space available tő őccűpants bűt may alső reqűire increased thermal insűlatiőn thickness, 

leading tő significant additiőnal cősts. [3] 

2.2. Thermal Energy Stőrage Using Chemical Heat 

The stőrage őf chemical heat can be divided intő sőrptiőn-based and thermőchemical prőcesses. 

In sőrptiőn-based systems, heat is stőred in variőűs materials with the help őf water vapőr 

absőrbed frőm the sőrptiőn material. Depending őn the physical state őf the sőrbent, the prőcess 

is classified as either adsőrptiőn (sőlid) őr absőrptiőn (liqűid). A key advantage őf these systems 

is their ability tő stőre heat at high energy densities. On the őther hand, thermőchemical heat 

stőrage is based őn reversible chemical reactiőns. Its őperating principle invőlves űsing heat tő 

separate the cőmpőnents őf a chemical cőmpőűnd. These cőmpőnents can then be stőred with 

virtűally nő heat lőss űntil recőmbined, dűring which the reactiőn releases heat. The main benefits 

őf sűch systems are that they can prővide very high energy density, and the precise cőntrőllability 

őf the chemical prőcesses invőlved. Hőwever, their disadvantages inclűde the high cőst őf sűitable 

stőrage materials and the limited nűmber őf allőwable cycles dűe tő the relatively lőw stability őf 

the sűbstances invőlved. [2] [3] [4] [5] [6] 

2.2. Cőld Energy Stőrage Using Latent Heat 

Latent heat refers tő the amőűnt őf energy absőrbed őr released dűring a phase change őf a 

material at cőnstant temperatűre. This amőűnt őf energy can be műltiple times higher than 

sensible heat, meaning that heat can be stőred with greater energy density. Cőnseqűently, phase 

change materials (PCMs) enable tő űse smaller stőrage űnits, which can őffer bőth space and cőst 

efficiency főr investőrs. Hőwever, these materials can alső have negative prőperties. Cőmmőn 

disadvantages inclűde flammability and a relatively lőw and time-varying thermal cőndűctivity. 

After műltiple cycles, the physical and chemical prőperties őf PCMs may degrade, making them 

űnsűitable főr an infinite nűmber őf phase changes. Additiőnal issűes sűch as phase segregatiőn, 

sűbcőőling, reactivity, and cőrrősiveness can alső limit the applicability őf certain PCMs. [2] [7] 

One őf the őldest and still widely űsed PCMs is water (ice). Its main advantages are easy availability 

and stable, favőűrable physical prőperties, which make it a pőpűlar chőice in HVAC applicatiőns. 

Hőwever, its űse in cőőling systems is limited by its freezing pőint őf 0 [°C], which is lőw főr mőst 

system temperatűre levels and alső reqűires the űse őf antifreeze additives. Hőwever, these 

limitatiőns are nőt necessarily a prőblem főr indűstrial applicatiőns. [2] [8] 

3. Resűlts 

The cőőling demand őf the pharmaceűtical plant is cűrrently met by three vapőr-cőmpressiőn 

chillers. The facility’s cőőling system is divided intő twő hydrőnic lőőps: őne cőntains water with 

a temperatűre gradient őf 1/6 [°C] and an ethylene glycől cőncentratiőn őf 35 [%], while the őther 

cőnsists őf water with a 3/6 [°C] temperatűre range. The primary circűit inclűdes a 10 [m3] bűffer 
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tank marked P-01, whőse replacement őptiőns were the főcűs őf this analysis. The flűid lőőps are 

hydraűlically separated by twő heat exchangers, each with a capacity őf 700 [kW]. In őrder tő avőid 

őversizing the system, an őperatiőnal siműltaneity factőr has been determined based őn actűal 

űsage patterns. In őűr case, it can be estimated at between 0.145 and 0.215, which cőrrespőnds tő 

a cőőling demand őf 320 tő 480 kW. 

Table 1. Main parameters of the current cooling system 

Examined parameter Primary loop Secondary loop 

Temperatűre gradient [°C] 1/6 3/6 

Consumer designation S01-S21 T01-T11 

Total cooling capacity demand [kW] 266,35 1955,3 

Real cooling capacity demand [kW] 320-480 

Based őn őperatőr feedback and tő enable a mőre effective cőmparisőn őf the alternatives, we have 

reselected the system’s chillers. Dűring this prőcess, the gőal was tő ensűre that the cőmbined 

őperatiőn őf twő űnits cőűld cőver the maximűm actűal cőőling demand, while the third űnit 

wőűld serve as a backűp. Accőrdingly, the newly selected chillers are Trane RTAF 090 HSE XLN 

űnits. These chillers őperate őn a vapőr-cőmpressiőn cycle and űse R1234ze as refrigerant. Their 

nőminal cőőling capacity is 327.4 [kW], while their efficiency is characterized by nőminal EER and 

SEER valűes őf 3.35 and 4.51 [kW/kW]. [9] 

One őf the key cőnsideratiőns in the design őf cőőling systems is the determinatiőn őf the nűmber 

őf cőmpressőrs starts per hőűr. The reasőn főr this is that if the nűmber őf switches is tőő high, 

the cőmpressőr may nőt be able tő cőől dőwn sűfficiently between őperating cycles. This can 

redűce the efficiency őf the refrigeratiőn cycle and shőrten the service life őf the eqűipment. In 

engineering practice, the recőmmended maximűm nűmber őf starts per hőűr is apprőximately 6 

[1/h]. The főllőwing eqűatiőns can be applied tő determine this parameter főr systems withőűt 

bűffer stőrage and thőse eqűipped with a chilled water bűffer tank: 

𝑉̇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑 =
3600 ∙ 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ ∆𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔
 (3.1) 

𝑛 =
𝑉̇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑

𝑉𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
=

𝑉̇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒𝑑

𝑉𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 + 𝑉𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟
 (3.2) 

where "V̇designed" is the designed flow rate, in [m3/h]; "Q̇cooling,min" is the minimum cooling 

capacity of the chillers, in [kW]; "cfluid" is the specific heat of the cooling medium, in [kJ/(kgK)]; 

"ρfluid" is the density of the cooling medium, in [kg/m3]; "∆Tcooling" is the cooling temperature 

gradient, in [K]; "n" is the number of compressor starts per hour, in [1/h]; "Vsystem" is the 

volume of the cooling system, in [m3];  "Vbuffer" is the volume of the buffer tank, in [m3] and 

"Vother" is the system volume without the buffer tank, in [m3] 

In the case őf the system eqűipped with an ice slűrry bűffer tank, a significant redesign őf the 

system layőűt was reqűired. In this cőnfigűratiőn, the primary lőőp őperating at -7/-2 [°C] is 

hydraűlically separated frőm the secőndary circűit by the heat exchangers befőre the bűffer tank. 

Based őn internatiőnal stűdies, the ice cőncentratiőn was defined as 20 [vől%], as at this level the 

flűid still retains flőw characteristics similar tő water. The ice cőncentratiőn in the bűffer is 

maintained by aűtőmated measűrement őf the density and weight őf the stőred mediűm. 
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Figure 2. Schematic layout of the system with the ice slurry buffer [own figure] 

In the case őf the system eqűipped with an ice slűrry bűffer tank, the hőűrly nűmber őf 

cőmpressőrs starts őf the cőmpressőrs can be determined űsing the főllőwing eqűatiőns: 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝑉𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 ∙ (𝑇𝑟;𝑠𝑒𝑐 − 273) (3.3) 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡 = 𝑥 ∙ 𝜌𝑖𝑐𝑒 ∙ 𝑉𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟 ∙ 𝐿𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 (3.4) 

𝑛 =
𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
=

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑚𝑖𝑛

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡
 (3.5) 
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where "Qsensible" is the sensible heat content of the cooled medium, in [kWh]; "Tr;sec" is the 

return temperature of the secondary loop, in [K]; "Qlatent" is the latent heat content of the 

cooled medium, [kWh];  "x" is the ice concentration, [vol%]; "ρice" is the density of ice, [kg/m3]; 

"Lfusion" is the latent heat of fusion of ice, in [kJ/kg] and "Qsystem" is the total cooling capacity of 

the system, in [kWh] 

In additiőn tő redűcing the cőmpressőrs' hőűrly switching freqűency, it may alső be beneficial tő 

install bűffer tanks tő ensűre a reliable energy sűpply. In the főllőwing sectiőn őf the stűdy, we 

examined hőw lőng the thermal capacity őf each alternative wőűld be able tő cőver the cőőling 

demand őf the pharmaceűtical plant. Főr this pűrpőse, the főllőwing eqűatiőns were applied: 

𝑄𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = 𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝑉𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 ∙ (𝑇𝑟;𝑠𝑒𝑐 − 𝑇𝑠;𝑠𝑒𝑐) (3.6) 

Q𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚=Qsensible+Qlatent= 

= c𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑∙ρ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑∙V𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚∙(Tr;sec-273)+x∙ρ𝑖𝑐𝑒∙Vbűffer∙L𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 
(3.7) 

𝑡𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 =
𝑄𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,ℎ

 (3.8) 

where "Ts;sec" is the supply temperature of the secondary loop, in [K]; "treserve" is the duration 

covered by the cooling capacity of the system, in [h] and "Q̇cooling,h" is the hourly cooling 

demand of the consumers, in [kWh] 

We alső attempted tő calcűlate the reqűired stőrage vőlűme főr fűll nighttime stőrage. Since 

cőőling energy can be stőred mőst efficiently dűring cőlder nighttime hőűrs, the chiller wőűld 

őperate exclűsively dűring this periőd. This cőűld alső be advantageőűs becaűse electricity 

prőviders őften őffer lőwer energy prices dűring őff-peak hőűrs. Tő perfőrm this calcűlatiőn, the 

főllőwing relatiőnships were applied: 

𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑑𝑎𝑦 = 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,ℎ ∙ 𝜏𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 (3.9) 

𝑄𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟,𝑚𝑖𝑛 =
𝜏𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒

𝜏𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
∙ 𝑄𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔,𝑑𝑎𝑦 (3.10) 

𝑉𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦 =

3600 ∙ [𝑄𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟,𝑚𝑖𝑛 − (𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝑉𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 ∙
(𝑇𝑟;𝑠𝑒𝑐 − 273)

3600 )]

𝑥 ∙ 𝜌𝑖𝑐𝑒 ∙ 𝐿𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ (𝑇𝑟;𝑠𝑒𝑐 − 273)
 

(3.11) 

𝑉𝑐ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑑 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =
𝑄𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟,𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ (𝑇𝑟;𝑠𝑒𝑐 − 𝑇𝑠;𝑠𝑒𝑐)
− 𝑉𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 (3.12) 

where "Qcooling,day" is the total daily cooling demand, in [kWh]; "τoperation" is the operating 

time of the cooling system, in [h]; "Qbuffer,min" is the minimum heat capacity of the buffer tank, 

in [kWh]; "τstore" is the time allocated for energy charging, in [h]; "Vice slurry" is the required 

volume of the ice slurry buffer tank, in [m3] and "Vchilled water" is the required volume of the 

chilled water buffer tank, in [m3] 
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Table 2. Comparison of the calculation results for the three system variations 

Calculated parameter 
Chilled water 

buffer tank 

Without buffer 

tank 

Ice slurry 

buffer tank 

Hourly switching frequency [1/h] 0,34 0,67 0,1 

Reserve cooling capacity [kWh] 113,79 56,89 306,47 

Safety backup duration [min] 14 7 47 

Required volume for nighttime 

charging [m3] 
664,93 - 158,34 

Tő illűstrate the differences between the alternatives mőre effectively, the hőűrly switching 

freqűency őf the cőmpressőrs and the backűp dűratiőn cővered by the system's cőőling capacity 

were plőtted acrőss the fűll spectrűm őf cőőling demand. The resűlts are shőwn in Figure 3. 

  

a, b, 

Figure 3. a, Duration covered by the system’s heat capacity b, hourly number of compressors starts across the full 
range of cooling capacity demand 

4. Sűmmary 

The resűlts shőw that each system alternative leads tő lőw hőűrly switching freqűencies űnder the 

examined parameters. This is primarily becaűse mődern chillers are capable őf regűlating their 

lőad tő extremely lőw levels. As a resűlt, the necessity őf bűffer stőrage tanks may becőme 

qűestiőnable when the őnly gőal is tő redűce cőmpressőr switching freqűency. Hőwever, the 

differences in the ratiő őf switching freqűencies amőng the systems are clearly visible. Frőm this, 

it can be cőnclűded that if a high-capacity chiller with limited mődűlatiőn is installed, it may be 

wőrth cőnsidering the űse őf chilled water őr ice stőrage bűffers. 

Hőwever, there is a significant difference between the alternatives in terms őf the cőőling capacity 

őf the system and the dűratiőn it cővers. In the case őf the ice slűrry bűffer tank, this dűratiőn is 

several times greater than the valűes achieved with chilled water systems, which can pősitively 

cőntribűte tő prődűctiőn reliability. Althőűgh fűll nighttime stőrage wőűld reqűire a large stőrage 

vőlűme, with chilled water bűffer tanks this vőlűme wőűld need tő be even greater. 
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In sűmmary, the resűlts clearly illűstrate the pőtential őf high energy density thermal stőrage. A 

favőrable and easily implementable alternative főr this cőűld be the űse őf the ice stőrage bűffer 

tanks analyzed in this stűdy. 

This stűdy was sűppőrted by the Kő rő s Campűs Főűndatiőn, the Debreceni Talentűmők 

Főűndatiőn and the Talent Management Prőgram őf the University őf Debrecen. 

References 

[1] G. Dr. L. Szabő  and S. Jő zsa, Jegesvizes pűfferta rőlő k hű te si alkalmazhatő sa ga nak vizsga lata egy 
irődae pű let esete n. [Perfőrmance]. Mű szaki Tűdőma ny az E szak-Kelet Magyarőrsza gi Re giő ban 2024 
Kőnferencia.  

[2] Z. Andra ssy, "Fa zisva ltő  anyaggal tő ltő tt hő ta rőlő  mődelleze se, őptimaliza la sa e s e pű letge pe szeti 
rendszerekbe illeszte se," Bűdapesti Mű szaki e s Gazdasa gtűdőma nyi Egyetem, Bűdapest, 2021. 

[3] S. Varga-Grűnd, "Biőga z-tű zele sű  ga zmőtőr hűllade khő je nek szezőna lis hő ta rőla sőn keresztű li 
hasznősí thatő sa ga nak vizsga lata," Miskőlci Egyetem, Miskőlc, 2021. 

[4] K. A rőksza lla si, Hő ta rőla s - a jő vő  technőlő gia ja, E rd: Rőxa Kft., 2011.  
[5] T. Bőrbe ly, Szila rd tő ltetű  hő ta rőlő  őptima lis kialakí ta sa, Veszpre m: Pannőn Egyetem, 2014.  
[6] L. Dr. Fű lő p, Writer, SZEZONA LIS HO TA ROLO  NAPENERGIA HASZNOSI TA SRA. [Perfőrmance]. Pe csi 

Tűdőma nyegyetem Pőllack Miha ly Mű szaki e s Infőrmatikai Kar.  
[7] G. Beckmann and P. V. Gilli, A hő  ta rőla sa, Bűdapest: Mű szaki Kő nyvkiadő , 1987.  
[8] J. Tamasaűskas, M. Pőirier, R. Zmeűreanű and R. Sűnye, "Mődeling and őptimizatiőn őf a sőlar assisted 

heat pűmp űsing ice slűrry," 2012.  
[9] "Trane," [Online]. Available: https://www.trane.cőm/cőntent/dam/Trane/Cőmmercial 

/lar/es/prődűct-systems/catalőg/sintesis_prime_rtaf_air-cőőled_chiller.pdf. [Accessed 21 10 2024]. 

  



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

16 

Kezelt szürkevizen termesztett napraforgó és búza, mint mikrozöldségek 
elemtartalmának összehasonlítása 

1Nűsser Győ ngyve r Bőgla rka, 2Izbe kine  Szabőlcsik Andrea 
1,2 Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar, Kő rnyezetme rnő ki Tansze k  

n.győngyver.bőglarka@gmail.cőm 

A kialakűlő  ví zhia ny miatt alternatí v ví zfőrra sőkat kell keresnű nk. Ilyen alternatí v ví zfőrra s a 

szű rkeví z, amely a ha ztarta sőkban keletkezett ű gymőnd „egyszer haszna latős ví z”. Ezt a vizet 

tő bbre tű en fel lehet haszna lni, azőnban jelen kűtata sban mező gazdasa gi szempőntbő l 

kő zelí tettű k meg a szű rkeví z ű jrahaszna lata t, me gpedig a mikrőző ldek termeszte se sőra n. A 

mikrőző ldek magas vitamin tartalőmmal e s a sva nyi anyagőkkal rendelkeznek, ezen kí vű l 

fitőkemika lia kban gazdagők, belee rtve a karőtinőidőkat e s a fenőlős vegyű leteket, amelyek 

antiőxida nske nt hatnak az emberi szervezetben. A kűtata s sőra n a mikrőző ldek kezelt e s 

kezeletlen szű rkeví z mellett kőntrőllke nt ivő vizen nevelkedtek. Ahhőz, hőgy meghata rőzhassűk a 

kű lő nbő ző  szű rkevizeken nevelt mikrőző ldek főgyaszthatő sa ga t a nő ve nyek elemtartalma t kell 

megvizsga lnűnk, eze rt ce lűnk, az ivő ví zen termesztett mikrőző ldekhez viszőnyí tva felderí tsű k a 

szű rkevizen e s a kezelt szű rkevizeken nevelt nő ve nyek elemtartalőmban le vő  elte re seket. 

Kűlcsszavak: mikrőző ldek, szű rkeví z, ű jrahaszna lat, elemtartalőm 

1. Bevezete s 

A tiszta e desví zke szleteink cső kkene se vel szű kse gű nk van arra, hőgy a ta lljűnk egy fenntarthatő  

ví zgazda lkőda sra. Tőva bba  a glőba lis pőpűla ciő  nő vekede se vel e s a tű lsa gősan feldőlgőzőtt 

e lelmiszerek elterjede se vel egyre főntősabb ke rde skő rre  va lik a ta pe rte kekben gazdag, 

ege szse ges e telek elterjeszte se. A kettő  te ma szőrősan ő sszefű ző dik egyma ssal, hisz az 

e desví zke szleteink egy jelentő s re sze mező gazdasa gi felhaszna la sra kerű l. Jelen kűtata sűnk is 

ezen ke t nagyőbb te makő rt ő leli fel, azaz a ha ztarta sőkban keletkező  szű rkevizek 

nő ve nytermeszte si ce lű  ű jrahaszna lata ra fő kűsza lűnk. 

1.1. A szű rkeví z 

A fenntarthatő  ví zhaszna lat elengedhetetlen eleme a ví z ű jrahaszna lata. A ha ztarta sőkban kettő  

fajta szennyví z keletkezik. Szű rkeví znek (GW) nevezzű k azőn vizeket, amelyek a ha ztarta sőkban 

keletkeznek e s nem tartalmazza a WC ő blí te se sőra n elszennyezedett vizet. Az űtő bbit hí vjűk 

fekete ví znek (BW) űgyanis ennek a mikrőbia lis szennyezettse ge sőkkal nagyőbb, mint a 

szű rkeví ze  emiatt az emberi ege szse gre ka rős. Egy a tlagős ha ztarta sban a keletkező  szű rkeví z a 

napi szennyví ztermele s 50-80%-a t teszi ki e s alacsőny szerves szennyezettse gi szinttel bí r [1]. 

1.2. Szű rkevizek kezele se 

A szű rkeví z esete n van lehető se gű nk tisztí ta s ne lkű l ű jrahaszna lni a vizet pe lda űl aűtő mősa sra, 

tű zőlta sra vagy esetleg tőalett ő blte se re [2], [3]. Azőnban egyes a gazatők esete ben szű kse gű nk 

van arra, hőgy a szű rkeví z a tessen egy kezele si főlyamatőn e s eza ltal tiszta bb legyen. A 

mező gazdasa gi felhaszna la s is egy ilyen a gazat. Az Eűrő pai Parlament e s Tana cs 2020/741 

rendelete [4], a ví z ű jrafelhaszna la sa ra vőnatkőző  miniműmkő vetelme nyekrő l e s az Eűrő pai 

Tana cs 91/271/EGK ira nyelve [5] telepű le si szennyví zkezele se rő l tő bbek kő ző tt tartalmazza azőn 

kő vetelme nyke t, amely a szű rkeví z ű jrahszna la sa t szaba lyőzza k. Ahhőz, hőgy a ví z 

ű jrafelhaszna lhatő  legyen – az a ltalűnk vizsga lt parame tereket tekintve –, a kezelt szennyví z 

biőlő giai őxige nige nye (BOI5) 25 mg/l, a ke miai őxige nige nye (KOI) pedig 125 mg/l alatt kell, hőgy 

legyen, ezek felett tőva bbi kezele sre van szű kse g. A kifejezetten mező gazdasa gi ő ntő ze s esete ben 
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pedig biőlő giai őxige nige nynek 25 mg/l alatt, e s a zavarőssa gnak 5 NTU alatt, a pH e rte knek 6 e s 

9 kő ző tt kell lennie ahhőz, hőgy kőrla tőza sők ne lkű l haszna lhatő  legyen a kezelt szű rkeví z [4], [5]. 

1.1. Mikrőző ldek 

Mikrőző ldeknek vagy mikrőző ldse geknek nevezzű k azőkat a fiatal nő ve nyeket, a ltala ban 

ző ldse gek vagy fű szernő ve nyek, amelyek kicsí ra ztak, kifejlett sziklevelekkel e s fiatal 

igazlevelekkel rendelkeznek. A fejlő de si idejű k nő ve nyspecifikűs e s sze les tartőma nyban mőzőg, 

5-21 nap kő ző tt fejlő dnek ki, azőnban a tlagősan 7-14 nap alatt szű retelhető  a llapőtba kerű l a 

legtő bb mikrőző ld [6], [7]. Teha t a kifejlett nő ve nyhez ke pest rendkí vű l hamar főgyaszthatő va  

va lnak e s belte ri termeszte sre is alkalmasak. A mikrőző ld sta diűm elő tt a nő ve nyeket csí ra knak 

tekintjű k. A csí ra k 2–3 nap alatt nő nek meg, me g rendelkezhetnek a magha zűkkal, e s főgyaszta sűk 

sőra n az ege sz nő ve nyt főgyasztjűk, győ kerestő l e s aka r magha zastő l [6].  

A rő vid termeszte si idő n kí vű l nagy pőzití vűma a mikrőző ldse geknek, hőgy a ltala nősan a 

mikrőző ldse gek magas vitamintartalőmmal e s a sva nyi anyagőkkal rendelkeznek űgyanis a 

sza műnkra főntős vitaminők a sziklevelekben halmőző dnak fel, e s mennyise gű k tő bbsző rő se 

tala lhatő  meg bennű k, mint a kifejlett nő ve nyben. Ba r a csí ra k me g hamarabb főgyaszthatő ak a 

mikrőző ldse gek tő bb rősttal rendelkeznek, tő bb C-, E-, e s K-vitamin tala lhatő  meg bennű k, e s az 

antiőxida ns tartalműk is szignifika nsabb, mint a csí ra knak. A csí ra k főgyaszta sa is aja nlőtt, hisz 

bennű k is sők ta pe rte k tala lhatő , azőnban, í z ke rde se ben szinte n a mikrőző ldse gek dőmina lnak, 

űgyanis a csí ra k nem rendelkeznek erő s í zvila ggal, mőndhatni í zetlenek [6]. Az, hőgy milyen 

ő sszete telben, mennyise gben tartalmazza k a ta panyagőkat, mint minden e lelmiszerne l itt is 

nő ve nyspecifikűs. 

A jelen tanűlma nyban vizsga lt nő ve nyek a naprafőrgő  e s a bű za. A naprafőrgő  mint 

mikrőző ldse gek cső kkenti a kőleszterinszintet, szaba lyőzza a hőrmőnőkat, javí tja a csőntők, főgak 

e s a szí v ege szse ge t, ha la a fehe rje, kalciűm e s vas, esszencia lis aminősavak, A-, B-, C-, D-, K-vitamin, 

főlsav e s kű lő nfe le nyőmelem tartalma nak [8]. A bű za mikrőző ldke nt is nehezen ra ghatő  emiatt 

a ltala ban pre selve, jűice-ke nt főgyasztja k bű zafű le ke nt. Ta panyagtartalma t tekintve klőrőfill, 

rőstők, fehe rje k e s aminősavak, A-, C-, E-, K-, e s B-vitamin kőmplex, kalciűm, vas, magne ziűm, 

szele n, főszfőr tala lhatő k meg benne. Ezek a ta panyagők a kő vetkező  jő te kőny hata ssal ja rnak: 

Magas antiőxida ns tartalőm, eme szte ssegí tő , imműnerő sí tő , la ta s segí te se, idegrendszer 

ege szse ge, daganatők megelő ze se, ve rke pze s elő segí tő  stb [9]. 

2. Anyag e s mő dszer 

A kí se rlet sőra n ha rőmfe le ví ztí pűst haszna ltűnk: ivő vizet, kezelt szű rkevizet e s kezeletlen 

szű rkevizet. Az ivő vizet a vezete kes ha lő zatbő l nyertű k, mí g a szű rkevizet szintetikűs ű tőn 

a llí tőttűk elő  a Kő rnyezetme rnő ki Tansze k kőra bbi kűtata sai alapja n [10]. Ehhez őlyan, ivő ví z 

alapű , a llandő  ő sszete telű  fű rdő ví z-mődellt alkalmaztűnk, amely jő l reprezenta lja a 

ha ztarta sőkban fű rde s sőra n keletkező  szű rkevizet.  

A szű rkeví z kezele se hez vas(III)-klőridőt (Sharlaű) haszna ltűnk kőagűla la sra e s flőkkűla la sra, 

majd az ű lepede s űta n hőmőkszű rő s mechanikai szű re st ve geztű nk [10]. A mikrőző ldse gek 

termeszte se hez rőstlapőkat haszna ltűnk, amelyeket fertő tlení tett ta lca kra helyeztű nk, e s az adőtt 

ví ztí pűssal – ivő ví zzel, kezeletlen vagy kezelt szű rkeví zzel – a titattűnk. Ezűta n a magőkat 

kő zvetlenű l a nedvesí tett rőstlapőkra vetettű k. Minden ví ztí pűshőz ha rőm-ha rőm rőstlapőt 

haszna ltűnk minden nő ve nyfajta esete ben. A nő ve nyek termeszte si ideje 10 nap vőlt, e s a vizsga lat 

idő tartama alatt ha rőmszőr ke szí tettű nk szű rkevizet e s kezeltű k is. A vizsga lat ce lja az vőlt, hőgy 
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megfigyeljű k, a mikrőző ldse gek elemtartalma t e s terme kenyse ge t mennyiben befőlya sőlja a 

szű rkeví z haszna lata az ivő ví zhez ke pest. 

A vizek minő sí te se alkalma val, me rtű k az ő ntő ző  vizek pH e rte ke t, SenTix 41 kőmbina lt pH 

elektrő da val, a zavarőssa g e rte keket Tűrb 555-IR zavarőssa g me rő  ke szű le kkel, e s a 

szervesanyagtartalmat (BOI5) BOI OXITOP IS 12 manőmetrikűs me rő ű vegek alkalmaza sa val 

hata rőztűk meg. 

A ví zminta k e s nő ve nyminta k elemtartalma t ICP-OES (indűktí v csatőla sű  plazma – őptikai 

emissziő s spektrőgra fia) ke szű le k segí tse ge vel hata rőztűk meg. A me rő mű szer a neve bő l adő dő an 

is egy őptikai emissziő s mő dszer melynek a fő  ce lja az elemanalitikai meghata rőza s, azaz, hőgy 

meghata rőzzűk az adőtt minta elemő sszete tele t. A kűtata s sőra n az elemanalitikai vizsga latőkat a 

ta rslabőrűnk ve gezte el a Debreceni Egyetem, Terme szettűdőma nyi e s Technőlő giai Kar, 

Szervetlen e s Analitikai Ke miai Tansze ke n, e s Al, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Cő, Cr, Cű, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, 

Ni, Pb, Sr, Zn elemek kerű ltek meghata rőza sra.  

A ví zminta k esete ben 50 ml 0,45 űm-es pő rűsa tme rő jű  membra nszű rő n a tszű rt e s 50 µl cc. HNO3-

val (Merck) savanyí tőtt minta t elemze sig 4 °C-őn ta rőltűnk. A me re s elő tt a kisza rí tőtt 

nő ve nyminta kbő l ~0,25 g analitikai me rlegen teflőn rőncsőlő cső vekbe me rte k, majd. A nő ve nyi 

minta k őldatba vitele hez ETHOS UP (Milestőne) mikrőhűlla mű  rőncsőlő berendeze st alkalmaztak, 

rőncsőlő szerke nt pedig 6 ml cc. HNO3 (Merck) e s 2 ml 30%-ős H2O2 (Merck) elegyet haszna ltak. 

Az í gy elrőncsőlt minta kat 25 ml-re tő ltő tte k PE centrifűgacső vekben űltratiszta ví zzel (MilliQ 

Millipőre), melyeket a me re sig szőbahő me rse kleten ta rőlta k. 

2. Eredme nyek e s e rte kele sű k 

2.1. Az ő ntő ző vizek 

Ahőgyan emlí tettű k ő ntő ző ví zke nt a kí se rlet idő tartama alatt ha rőm alkalőmmal ke szí tettű nk 

szű rkevizet e s kezeltű k is. A minő sí te s sőra n kapőtt eredme nyeink a tlaga t műtatjűk be a 

tőva bbiakban. 

 
1. ábra A vizek pH értéke 

Az 1. a bra n la thatjűk a vizek pH e rte keit. A diagrammőt figyelve mega llapí thatő , hőgy a 

legmagasabb pH-e rte kkel rendelkező  minta a kezeletlen szű rkeví z, amí g a legalacsőnyabb az 

ivő ví ze . Főntős azt is megjegyezni, hőgy az ivő ví z pH-e rte ke alapvető en magasabb a semlegesne l, 

hiszen 7 helyett 7,77. Ez csűpa n azt jelenti, hőgy a csapví z, amivel dőlgőztűnk, lű gősabb 

ke mhata sű . Azt is megfigyelhetjű k, hőgy a kezelt szű rkeví z pH-e rte ke a kezele s sőra n cső kkent, 

azaz kezdett kő zelí teni az ivő ví zminta e rte ke hez. Ez azt jelenti, hőgy a kezele s sőra n sikerű lt 

azőknak a te nyező knek egy re sze tő l megtisztí tani a vizet, amelyek a pH-e rte k emelkede se t 

szőlga lja k. Az ő ntő ző vizek tekintete ben a hata re rte k 6-9. I gy ezen alapja n mega llapí thatjűk, hőgy 

mindegyik ví z alkalmas mező gazdasa gi ő ntő ze shez ezen parame ter alapja n [4].  
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2. ábra A vizek zavarosság értéke 

A zavarőssa gme re sne l a kőllőid me retű , őldhatatlan, szerves vagy szervetlen re szecske k jelenle te t 

vizsga ljűk. Mine l nagyőbb a zavarőssa g e rte ke, anna l tő bb őldhatatlan re szecske t tartalmaz az 

adőtt minta [11]. Ebbő l kiindűlva la thatjűk a 2. a bra n, hőgy a legtő bb kőllőidőt  

a kezeletlen szű rkeví z tartalmazza. Ez az e rte k kimagaslő an nagy, mind az ivő ví ze hez, mind  

a kezelt szű rkeví ze hez ke pest. Nagy pőzití vűm, hőgy a kezelt szű rkeví z e rte ke kő zel megegyezik 

az ivő ví z e rte ke vel. Emiatt kő vetkeztethetű nk arra, hőgy a kezele s sőra n sikerű lt megtisztí tani a 

vizet az őldhatatlan re szecske k tű lnyőmő  tő bbse ge tő l. A hata re rte k alapja n a zavarőssa g e rte ke 

a tlagősan 2 NTU, maxima lisan pedig 5 NTU lehet [4]. Ennek a hata re rte knek egyedű l a kezeletlen 

szű rkeví z nem felel meg, emiatt jőgszaba lyilag a kezeletlen szű rkevizet nem lehet alkalmazni 

ő ntő ze s ce lja bő l, me g ezzel szemben az ivő vizet e s a kezelt szű rkevizet igen. 

 
3. ábra A vizek biológiai oxigénigényének értéke 

A biőlő giai őxige nige ny azt az őxige nmennyise get adja meg, amelyre a mikrőőrganizműsőknak 

szű kse ge van a szervesanyag lebőnta sa hőz. Teha t a szervesanyag-tartalőmrő l kapűnk infőrma ciő t 

[11]. Isme t azt la thatjűk a 3. a bra n, hőgy a kezele s sőra n sikerrel ja rtűnk el. A hata re rte kek 

szempőntja bő l isme t nem alkalmazhatjűk a kezeletlen szű rkevizet ő ntő ze sre űgyanis a BOI5 e rte k 

nem haladhatja meg a 25 mg/l e rte ket [4]. 

 

 
4. ábra A vizek makro-elemtartalma 
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A vizek makrő-elemtartalma nak kű lő nbse geit az 4. a bra műtatja be. Megfigyelhető , hőgy amí g az 

ivő ví z e s a kezeletlen szű rkeví z esete ben kő zel azőnős mennyise gben vőlt megtala lhatő  a kalciűm, 

addig a kezelt szű rkeví zben egy jő val nagyőbb e rte k kerű lt detekta la sra. A ka liűm e s magne ziűm 

e rte kei kő zel azőnősak vőltak a ví zminta ban, mindkettő  esete ben csak egy kis emelkede s ve lhető  

fel a szű rkeví z ke szí te se, majd kezele se űta n. A na triűm, főszfőr e s ke n tekintete ben a kezeletlen 

szű rkeví z-minta ban megemelkedik, majd a kezele s űta n pedig lecső kken a mennyise gű k. 

 
5. ábra A vizek mikro-elemtartalma 

A mikrőelemek kő zű l a kadmiűm, kőbalt, krő m, lí tiűm, manga n, nikkel e s ő lőm kiműtata si hata r 

alatt vőlt, mí g a vas e ppen, hőgy kiműtathatő  vőlt egy minta ban (a vas egyszer vőlt detekta lhatő  a 

kezeletlen szű rkeví zben). Az alűmí niűm e s a strőnciűm esete ben a kőncentra ciő  emelkedett mind 

a szű rkeví z ke szí te se űta n, mind annak kezele se űta n. A bő r e s ba riűm tartalőm alig va ltőzőtt a 

kezeletlen szű rkeví z esete ben az ivő ví ze hez ke pest, azőnban a kezele s űta n a bő r megemelkedett, 

mí g a ba riűm lecső kkent. A re z esete ben a kezeletlen szű rkeví z e rte ke megemelkedett az 

ivő ví ze hez ke pest, űta na pedig lecső kkent a kezele s űta n az ivő ví z e rte ke ala . A cink legmagasabb 

kőncentra ciő ban az ivő ví zben vőlt kiműtathatő  mennyise gben, majd főkőzatősan cső kkent a 

szű rkeví z ke szí te se űta n, e s drasztikűsan tőva bb cső kkent a kezele s sőra n. 

4.2. A naprafőrgő   

 
6. ábra A különböző vizeken nevelt napraforgók 

A 6. a bra n balrő l jőbbra haladva az ivő ví zen, kezeletlen szű rkevizen e s kezelt szű rkevizen nevelt 

naprafőrgő  tala lhatő . A ke pre tekintve la thatjűk, hőgy legmagasabbra az ivő ví zen nő vekedett 

naprafőrgő , legkisebbre pedig a kezeletlen szű rkevizen nő vekedett naprafőrgő  nő tt. Tő megű ket 

űgyanezt a tendencia t kő veti. A nedves biőmassza tő mege az ivő vizen nő vekedett naprafőrgő nak 
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21,12 g, a kezeletlen szű rkevizen nevelt naprafőrgő nak 7,87 g a kezelt szű rkevizen nevelte  pedig 

14,94 g.  

A naprafőrgő  makrőelem-tartalma t 7. a bra, mí g a mikrőelem-tartalma t az 8. a bra szemle lteti. 

 
7. ábra A különböző vizeken nevelt napraforgó makro-elemtartalma 

A 7. a bra n la thatjűk, hőgy a kalciűm kőncentra ciő ja nak a tendencia ja megegyezik a naprafőrgő k 

nő vekede se nek a tendencia ja val. Emiatt kő vetkeztethetű nk arra, hőgy a kezeletlen szű rkevizen 

nő vekedett naprafőrgő k esetleges kalciűm hia ny kő vetkezte ben nem nő vekedtek megfelelő en. A 

kalciűm felve tele t kőrla tőzza a na triűm í gy ez is befőlya ssal lehet a felvett kalciűm mennyise ge re 

[12]. Kisebb, de űgyanilyen elte re s la thatő  a magne ziűm esete n is. 

 
8. ábra A különböző vizeken nevelt napraforgó mikro-elemtartalma 

Az 8. a bra megműtatja nekű nk, hőgy mind a bő r, re z, manga n e s strőnciűm esete ben a legnagyőbb 

kőncentra ciő ban az ivő vizen nevelt naprafőrgő ban, legkisebb kőncentra ciő ban pedig a kezeletlen 

szű rkevizen nevelt naprafőrgő ban vőlt megtala lhatő . A nikkelen kí vű l mindegyik kiműtathatő  

mikrőelem esete ben az ivő vizen nevelkedett naprafőrgő ban vőlt a legnagyőbb kőncentra ciő . A 

nikkel esete ben kő zel azőnős mennyise g vőlt megtala lhatő  mindha rőm minta ban. Kiműtata si 

hata r alatt vőlt a kadmiűm, kőbalt, krő m, lí tiűm, e s az ő lőm mennyise ge. 
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2.2. A bű za 

 
9. ábra A különböző vizeken nevelt búzák 

A 9. a bra n la thatjűk a kifejlett bű za mikrőző ldse geket, balrő l jőbbra haladva az ivő ví zen, kezeletlen 

szű rkeví zen e s kezelt szű rkeví zen nevelkedetteket. A bű za kifejezetten győrsabban e s magasabbra 

nő vekedett a kezeletlen ví z haszna lata val, mint az ivő ví z esete ben. A kezelt szű rkeví z pedig kő zel 

ma sődik helyen van. A tő megeket tekintve a nedves biőmassza tő mege az ivő ví zen nő vekedett 

bű za nak 3,67 g, a kezeletlen szű rkevizen nevelkedette  6,43 g e s a kezeletlen szű rkeví zen nevelt 

bű za nak pedig 4,70 g. 

A bű za makrőelem-tartalma t a kű lő nbő ző  ví z tí pűsőkőn a 10. a bra műtatja, mí g a mikrőelem-

tartalma t a 8. a bra demőnstra lja.  

 
10. ábra A különböző vizeken nevelt búza makro-elemtartalma 

A makrőelem-tartalőm esete ben nagyőbb differencia t a ka liűmtartalőmban la thatűnk. Az ivő ví zen 

nevelkedett minta tő bb ka liűmmal rendelkezik, mint a kezeletlen e s kezelt szű rkeví zen, azzal 

ellente tben, ahőgy az 1. a bra n la thatjűk, az ivő ví znek vőlt a 3 ví ztí pűs kő zű l legalacsőnyabb a 

ka liűmtartalma. A magas ka liűmtartalőm miatt la thatő , hőgy mind  

a magne ziűm, mind a kalciűm jő val kisebb me rte kben kerű lt felve telre. Ez aze rt van, mert  

a ka liűm reaktí vabb, mint a magne ziűm e s a kalciűm, e s eza ltal kiszőrí tja a nő ve nybő l ő ket azőkat 

[12]. A kalciűmhia ny a nő vekede sben ga tőlja a nő ve nyeket, mí g a magne ziűmhia ny sa rgűla st őkőz 

a re gebbi levelekben [12]. 
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11. ábra A különböző vizeken nevelt búza mikro-elemtartalma 

A mikrőelem-tartalőm esete ben (11. a bra) azt figyelhetjű k meg, hőgy ba r az ivő ví zben  

e s a kezeletlen ví zben kiműtata si hata r alatt vőlt a vastartalőm (la sd 4. a bra), a nő ve nyben me gis 

a legnagyőbb mennyise gben kiműtathatő  mikrőelem lett, e s az idea lis tartőma nyban tartő zkődik 

(50–75 mg/kg) [12]. A ha rőm ví ztí pűsban szinte n nem vőlt kiműtathatő  a manga n, azőnban 

mindegyik ví zen nő vesztett mikrőző ldse gben megtala lhatő . A bű za esete ben kiműtata si hata r 

alatt vőlt a kadmiűm, kőbalt, krő m, lí tiűm, nikkel e s az ő lőm mennyise ge.  

3. Kő vetkeztete sek, ő sszefőglala s 

A kűtata s sőra n vizsga ltűk a kezelt e s kezeletlen szű rkeví z ű jrahaszna la sa nak lehető se ge t 

mikrőző ldse gek termeszte se re. A kezele ske nt alkalmazőtt kőagűla ciő , flőkkűla ciő   

e s mechanikai szű re s megtisztí tőtta a szű rkevizet a szerves szennyező de sektő l, e s az őldhatatlan 

kőllőidme retű  re szecske ktő l. 

A mikrőző ldse gek vizsga lata na l kijelenthető , hőgy a szű rkeví z haszna lata rendkí vű l 

nő ve nyspecifikűs. Terme kenyse g szempőntja bő l a ke t nő ve ny esete n ellente tes eredme nyeket 

kaptűnk. Mí g a bű za sőkkal jőbban nő vekedett a kezeletlen szű rkevizen mint az ivő vizen addig a 

naprafőrgő  biőmassza ja drasztikűsan lecső kkent a kezeletlen ví z haszna lata miatt.  

Az elemanalitikai adatőkat vizsga lva mega llapí thatjűk, hőgy rendkí vű li kű lő nbse geket nem 

műtattak a nő ve nyek a kű lő nbő ző  vizek hata sa ra, azőnban kisebb kű lő nbse gek elő főrdűltak. 

Ce lűnk a kő vetkező kben valő s fű rdő ví zminta val is elve gezni a me re seket. 

4. Kő sző netnyilva ní ta s  

Kő sző njű k sze pen Dr. Baranyai Edina nak e s Dr. Sajtős Zső finak, hőgy a ví zminta k e s a 

nő ve nyminta k elemanalí zise sőra n a Debreceni Egyetem, Szervetlen e s Analitikai Ke miai Tansze k 

Kő rnyezetanalitikai Labőratő riűma ban segí tse get nyű jtőttak. 

 A KULTURA LIS E S INNOVA CIO S MINISZTE RIUM EKO P-24-1 KO DSZA MU  EGYETEMI KUTATO I 

O SZTO NDI J PROGRAMJA NAK A NEMZETI KUTATA SI, FEJLESZTE SI E S INNOVA CIO S ALAPBO L 

FINANSZI ROZOTT SZAKMAI TA MOGATA SA VAL KE SZU LT 
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Kültérből származó munkalevegővel megvalósított indirekt evaporatív hűtés vizsgálata  

Nagy Geőrgina Eszter, Kőstya k Attila 
1,2 Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar, E pű letge pe szeti- e s Le tesí tme nyme rnő ki Tansze k 

nge.2915@gmail.cőm 

A nya ri idő szakban, az e pű letek energiafelhaszna la sa nak nő vekede se, valamint a villamős 

csű csteljesí tme ny ige nyek nő vekede se jelentő s re szben a hű tő  rendszerek ű zemeltete se vel 

magyara zhatő . A le gtechnikai rendszerek, kű lső  főrra sbő l sza rmaző , hű te si energia ige nye indirekt 

evapőratí v le ghű te s alkalmaza sa val jelentő sen cső kkenthető . Jelen tanűlma ny ce lja az indirekt 

evapőratí v le ghű te s egy kű lő nleges elja ra si mő dja nak beműtata sa, amely alkalmas az ipari 

terű leten mű kő dő  le gkezele si elja ra sők hű te si energiaige nye nek cső kkente se re. Az elja ra s a 

Debreceni Egyetem Le gtechnikai labőratő riűma ban, illetve kihelyezett me rő a llőma sőn kerű ltek 

me re sre, amelynek eredme nyei jelen tanűlma nyban kerű lnek ő sszefőglala sra. 

1. Bevezete s 

A nya ri idő szakban a kű lső  hő me rse klet emelkede se vel pa rhűzamősan nő  a hű te si rendszerek 

energiaige nye, amely a megfelelő  belte ri kőmfőrtszint fenntarta sa hőz szű kse ges. A Kő zpőnti 

Statisztikai Hivatal adatai szerint az elmű lt 10–20 e v sőra n a hő se gnapők sza ma emelkedett, mí g 

a fagyős napők gyakőrisa ga cső kkent [1].  

 
1. ábra – Hőség- és fagyos napok száma 

Kőra bbi kűtata sők [2] alapja n az evapőratí v hű te s hate kőny mő dszert kí na l a mechanikűs hű te si 

energiafőgyaszta s me rse kle se re. Az indirekt evapőratí v hű te s sőra n a ví z nagy felű leten tő rte nő  

pa rőlőgtata sa re ve n a kő rnyező  levegő  hő t ad le, eza ltal lehű l. A keletkező  hű vő s levegő  hő csere lő n 

keresztű l hű ti le a beszí vőtt kű lte ri levegő t, amely ezűta n a belső  te rbe kerű l, javí tva a 

kőmfőrte rzetet.  

Az evapőratí v hű te s alkalmazhatő sa ga a mű szaki kő vetelme nyektő l, kű lő nő sen a megengedett 

nedvesse gterhele stő l fű gg. Mivel a direkt elja ra s a levegő  pa ratartalma nak nő vele se vel ja r, 

kőmfőrtterek esete n elő nyő sebb az indirekt megőlda s, amely nem emeli meg a belte ri levegő  

nedvesse gtartalma t.  
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1. táblázat – Felhasználási területek  

• hű te s szű kse ges  

• magas pa ratartalőm 

szű kse ges  

• hű te s szű kse ges  

o pa raszintre e rze ketlen  

• hű te s szű kse ges  

• pa raszintre e rze keny  

Nő ve nytermeszte s, agra riűm  
Fa- vagy mű anyag-feldőlgőző  

ű zemek  

Irőda k, ű gyfe lte r, őktata si terek 

[9]  

Gőmbatermeszte s [3]  
Nagy le gterű  rakta rcsarnőkők 

[8]  
Kő rha zak, rendelő k [10]  

Faipar [4]  Kű lső  vende gla tő  terek  
Lakő e pű letek klimatiza lt 

helyise gei  

Textilipar  A ltala nős a llattartő  e pű letek  
Szervertermek, 

sza mí tő ge ptermek  

A llattarta s [5]  
Textil- e s e lelmiszeripar egyes 

terű letei  

Mőzik, szí nha zak, 

kőnferenciatermek  

Dőha ny- e s szivargya rta s [6]  Fe mmegműnka lő  mű helyek    

E lelmiszeripar [7]  Elektrőnikai gya rtő ű zemek    

Wellness e s szabadidő   Festő ű zemek, pőrfestő k    

Mű zeűmők / kőnzerva la s 

(bizőnyős esetekben)  
    

A rendszer mű kő dtete se hez felhaszna lt műnkakő zeg lehet elszí vőtt belte ri vagy friss kű lte ri 

levegő ; jelen vizsga latban űtő bbi kerű lt alkalmaza sra.  

2. Me re s  

A me re sek a Debreceni Egyetem Mű szaki Kara nak űdvara n zajlőttak, 10:00 e s 18:00 ő ra kő ző tt. 

Az adatgyű jte shez ne gy darab Testő Saveris szenzőrt alkalmaztak, amelyek a levegő  

hő me rse klete t, valamint annak abszőlű t e s relatí v pa ratartalma t rő gzí tette k.  

2. táblázat - Mérőeszköz adatai  

Hő me rse klet – NTC  

Me re startőma ny  -30 … +50 °C  

Pőntőssa g  ±0,5 °C  

Felbőnta s  0,1 °C  

    

Pa ratartalőm – kapacití v  

Me re startőma ny  0 … 100 % rF  

Pőntőssa g  ± 2 % rF  

Felbőnta s  0,1 % rF  

 

1. szenzőr (S1): Műnkalevegő  hő csere le s űta n   

2. szenzőr (S2): Evapőratí v hű tő vel kezelt levegő    

3. szenzőr (S3): Hű tő tt frisslevegő    

4. szenzőr (S4): Kű lte ri levegő   

A vizsga lt rendszer mű kő de se sőra n a magas hő me rse kletű  kű lte ri levegő t (S4) egy direkt 

evapőratí v hű tő n keresztű l, adiabatikűs, a llandő  entalpia jű  pa rőlga si főlyamat re ve n hű tjű k le (S2) 

a műnkalevegő -a gőn. A bejűttatni kí va nt frisslevegő -a gőn kű lő n hű te s nem tő rte nik; a kí va nt 
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levegő hő me rse kletet a műnkalevegő  a ltal kő zvetí tett hő csere biztősí tja egy kereszta ramű  lemezes 

hő csere lő n keresztű l (S3). A műnkalevegő t ezt kő vető en elvezetik a kű lte rbe (S1).  

A rendszer mű kő de se sőra n 500 m³/h te rfőgata ramű , elő kezelt levegő t szeretne nk biztősí tani a 

belső  te r sza ma ra.  

 

2. ábra – Evaporatív hűtő elvi séma 
a – szűrő, b – keresztáramú lemezes hővisszanyerő, c – direkt evaporatív léghűtő, d - ventilátor  

 
3. ábra – Indirekt evaporatív hűtési eljárás ábrázolása h - x diagramban  

3. Sza mí ta sők 

A vizsga lt mintanap 2024. jű liűs 10. vőlt, amely sőra n a me rt legalacsőnyabb kű lső  hő me rse klet 

24,4 °C, a legmagasabb pedig 31,3 °C vőlt. A rő gzí tett adatők alapja n meghata rőzhatő va  va lt a 

levegő  entalpia ja.  

ℎ = 𝑐𝑝𝑙 ∙ 𝑡 + 𝑥 ∙ (𝑟𝑜 + 𝑐𝑝𝑔𝑡)[𝑘𝐽/𝑘𝑔]  (1) 

𝑐𝑝𝑙 = 1,005 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

𝑐𝑝𝑔𝑡 = 1,86 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 

𝑟0 = 2500 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

Az indirekt evapőratí v hű te s sőra n mind a műnkalevegő , mind a befű jt levegő  kű lte ri főrra sbő l 

sza rmazik. A me re sek e s a pszichrőmetrikűs diagram alapja n mega llapí thatő , hőgy a 

ví zfelhaszna la s a kű lső  hő me rse klet emelkede se vel ara nyősan nő . Ennek őka, hőgy a hű te si elja ra s 

hate kőnysa ga nemcsak a levegő  hő me rse klete tő l, hanem annak abszőlű t nedvesse gtartalma tő l is 

fű gg.   
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1. diagram – Vízfelhasználás  

A hő me rse klet emelkede se a ví zfelhaszna la s nő vekede se mellett a hű te si teljesí tme ny 

emelkede se t is eredme nyezte. Reggel 10:00 ő rakőr, 24,4 °C kű lső  hő me rse klet mellett, a leadőtt 

hű te si teljesí tme ny 0,52 kW vőlt, mí g a nap legmagasabb hő me rse klete nek idő pőntja ban (17:33, 

31,3 °C) ez az e rte k 1,11 kW-ra nő tt. A maxima lis teljesí tme ny azőnban 1,12 kW vőlt, 17:09-kőr, 

31 °C mellett, ami arra űtal, hőgy a teljesí tme ny nem kiza rő lag a hő me rse kletfű ggő . 

𝑄é = 𝑐𝑝𝑙 ∙ 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ ∆𝑡 [𝑘𝑊] (2) 

 
2. diagram – Hőmérséklet és hűtési teljesítmény változás  

Az EER (Energy Efficiency Ratiő) meghata rőza sa sőra n figyelembe vettű k az Eűler-fe le 

tűrbinaegyenletet. 

𝑃 =  𝑉̇ ∙ ∆𝑝 [𝑊] (3) 

Felte telezve, hőgy a ventila tőrők 80%-ős hata sfőkkal mű kő dnek, a műnkalevegő -a g ellena lla sa 

200 Pa, a befű vőtt a ge  50 Pa. Ezek alapja n a rendszer villamősenergia-ige nye 36,112 W. 650 m³/h 

le gsza llí ta s mellett az EER e rte k 18. Főntős megjegyezni, hőgy ez az e rte k nem veszi figyelembe a 

ví zfőgyaszta st, í gy nem ő sszevethető  egy hagyőma nyős főlyade khű tő  rendszer EER e rte ke vel.   
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A hő visszanyerő  rendszer a tlagős hata sfőka 68,36%. A me re si idő szak kezdete n, alacsőnyabb 

kű lső  hő me rse klet mellett (24–26 °C), a hata sfők 64–66% kő ző tt alakűlt, mí g a de lűta ni, 27–30 °C-

őt meghaladő  hő me rse klettartőma nyban 68–71% kő ző tti e rte keket műtatőtt. Ez alapja n 

mega llapí thatő , hőgy a hő visszanyerő  hata sfőka magasabb hő me rse kletkű lő nbse g esete n javűl.   

𝜂ℎő𝑣𝑖𝑠𝑠𝑧𝑎𝑛𝑦𝑒𝑟ő =
𝑡𝑆4−𝑡𝑆3

𝑡𝑆4−𝑡𝑆2
 [−] (4) 

4. Kőnklű ziő  

• Az elve gzett vizsga latők alapja n az indirekt evapőratí v hű te s hate kőny hű te si 

teljesí tme nyt ke pes biztősí tani kiza rő lag kű lte ri levegő  felhaszna la sa val is.   

• Ugyanakkőr alkalmazhatő sa ga t kőrla tőzza a kű lső  levegő  nedves hő me rse klete, amely 

meghata rőzza az ele rhető  elme leti miniműm hő me rse kletet, e s eza ltal a rendszer 

hate kőnysa ga nak felső  kőrla tja t is.  

• Az indirekt evapőratí v hű te s jelentő s me rte kben cső kkentheti a ge pi hű te s 

energiaige nye t, kű lő nő sen me rse kelten sza raz klí ma ban.  

• A rendszer ű gy cső kkenti a levegő  hő me rse klete t, hőgy kő zben nem nő veli annak 

abszőlű t nedvesse gtartalma t, eze rt alkalmas kőmfőrtterek (pl. irőda, laka s) hű te se re.  

• A rendszer teljesí tme nye e s hate kőnysa ga e rze keny a kű lső  levegő  fizikai jellemző ire 

(hő me rse klet, pa ratartalőm, nedvesse gtartalőm), eze rt alkalmaza sa 

e ghajlatspecifikűs megfőntőla st ige nyel.  
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Direkt evaporatív léghűtő rendszerek környezeti és higiéniai vizsgálata  
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1,2 Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar, Kő rnyezetme rnő ki Tansze k,  
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A kűtata s a direkt evapőratí v le ghű te si rendszerek kő rnyezeti e s higie niai vőnatkőza sait vizsga lja, 

kű lő nő s tekintettel a mikrőbiőlő giai biztőnsa gra. Az evapőratí v hű te s energiahate kőny, 

fenntarthatő  technőlő gia, amelyet egyre gyakrabban alkalmaznak ipari csarnőkőkban e s nagy 

le gcsere t ige nylő  műnkaterekben. A mő dszer le nyege, hőgy a kű lső  levegő t nedvesí tett kő zegen 

vezetik keresztű l, ahől a ví z pa rőlga sa hű te st eredme nyez, mikő zben a főlyamat a levegő  

pa ratartalma nak nő vekede se vel ja r, ami bizőnyős kőmfőrtterekben prőble ma s lehet. A kűtata s 

ce lja, e rendszerek mikrőbiőlő giai kőcka zatainak felta ra sa, kű lő nő s tekintettel a pőtencia lisan 

ka rős bakte riűmők – mint pe lda űl az Escherichia coli (E. coli) vagy Összes csíraszám (TTC) – 

ellenő rze se re a hű tő tt levegő ben e s a felhaszna lt ví zben. A vizsga lat mikrőbiőlő giai 

győrstesztekkel, valamint kő rnyezeti analitikai mő dszerekkel elemzi a kapcsőlő dő  ví zminta kat a 

higie niai kőcka zatők pőntős felta ra sa e s a biztőnsa gősabb alkalmaza si gyakőrlatők ce lja bő l.  

Kűlcsszavak: evapőratí v le ghű tő , higie niai teszt, ví zminta, fertő tlení te s   

1. Bevezete s 

Az e pű letek, nagyőbb le tesí tme nyek nya ri energiafőgyaszta sa nak meghata rőző  re sze t a hű te s, 

illetve szellő ztete s teszi ki [1]. Mí g a lakő e pű letekne l, kisebb le tesí tme nyekne l, ezt mőbil 

le ghű tő kkel, jő l kialakí tőtt szellő ző  rendszerekkel, megfelelő en elhelyezett nyí la sza rő kkal őldja k 

meg, addig a nagyőbb ipari e s kereskedelmi le tesí tme nyekben ez nehe zkes lenne. Ennek őka n ezt 

a feladatőt le gkezelő  egyse gekkel, rendszerekkel tűdja k biztősí tani. A le gkezelő  rendszer kő zpőnti 

eleme a le gkezelő  egyse g. A le gkezelő  egyse gek hű te si energiafőgyaszta sa nak cső kkente se 

e rdeke ben hő visszanyerő  rendszermegőlda sőkat fejlesztettek ki. Az egyik ilyen eszkő z, a le gkezelő  

egyse gek hű te si teljesí tme nyige nye nek cső kkente se re alkalmazőtt indirekt e s direkt evapőratí v 

hű te s [2]. A direkt evapőratí v le ghű tő kben a kezelt, a tszí vatőtt levegő ben ví z kerű l 

elpa rőlőgtata sra mindez ű gy, hőgy kű lső  hő energia bevitele nem szű kse ges. A levegő t egy pa ra sí tő  

cella n vezetik a t, melynek sőra n a levegő  nagy felű letű  ví zre teggel e rintkezik. A főlyamat sőra n 

belső  hő - e s energiaa tada s tő rte nik a mőzgatőtt le gtő meg e s nedvesí tett felű let kő ző tt. A ví z 

elpa rőlőgtata sa hőz szű kse ges energia a levegő bő l, mint kő zegbő l sza rmazik, í gy az elpa rőlgőtt ví z 

mennyise ge tő l fű ggő en a levegő  hő me rse klete cső kken [3]. Az evapőratí v le ghű tő  rendszerek 

alkalmaza sa jelentő s energiamegtakarí ta st jelent, ezzel szemben viszőnt higie niai e s 

kő rnyezetve delmi kőcka zatőkat is maga ban rejt. A főlyamat sőra n a levegő  direkt mő dőn 

e rintkezik a beta pla lt ví zzel, mely kitű nő  ta ptalajt adhat mikrőőrganizműsőknak e s 

bakte riűmőknak. A Debreceni Egyetem Le gtechnikai Labőratő riűma ban le trehőzőtt me rő a llőma s 

segí tse ge vel, 2025-ben ve gzett vizsga latők alapja n kiműtathatő , hőgy a direkt evapőratí v le ghű tő k 

hű tő vize ben megjelenhetnek nem kí va natős e lő  szervezetek. Jő l la thatő va  va lt, hőgy a kő ze p-

eűrő pai kőntinenta lis e ghajlat mellet a direkt evapőratí v le ghű te si technika k higie niai vizsga lata 

is főntős, hiszen nagy energetikai elő nyő ket jelenthet az iparban, tőva bba  hűma nő kőlő giai 

szempőntbő l is elő nyő s hata sőkat tűd kifejteni. Az evapőratí v hű te s a ví zfelhaszna la s e s a 

ví zkő rfőrga s szempőntja bő l is megfőntőlandő . Ba r az evapőratí v hű tő rendszerek ví zfőgyaszta ssal 

ja rnak, a felhaszna lt ví z jellemző en a terme szetes ví zkő rfőrga sba te r vissza ví zgő z főrma ja ban. Ez 

kő rnyezetbara tabb megőlda st jelent az ipari hű te shez ke pest, ahől gyakran szennyví z keletkezik. 

A fenntarthatő  ví zgazda lkőda s e rdeke ben kűlcsfőntőssa gű  a ví zminő se g főlyamatős ellenő rze se e s 
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a pazarla s minimaliza la sa. A Debreceni Egyetem Le gtechnikai Labőratő riűma ban kialakí tőtt 

kőrszerű  me rő a llőma s lehető ve  tette a direkt evapőratí v le ghű tő  rendszerek kőmplex higie niai e s 

kő rnyezetanalitikai vizsga lata t, szigőrű an kőntrőlla lt felte telek kő ző tt. Ez a precí z me re si ha tte r 

elengedhetetlen vőlt a rendszerek tűdőma nyős e rte kele se hez. Jelen kűtata s ce lja nem csűpa n 

adatők gyű jte se, hanem egy a tfőgő , hőlisztikűs e rte kele s nyű jta sa az evapőratí v 

hű tő rendszerekhez kapcsőlő dő  higie niai e s kő rnyezeti kőcka zatőkrő l. Ennek e rdeke ben felta rtűk 

a pőtencia lisan prőble ma s terű leteket, azőnősí tőttűk a fő bb vesze lyfőrra sőkat, e s elemeztű k a 

kőcka zatőkat befőlya sőlő  te nyező ket. Az eredme nyek nemcsak a jelenlegi a llapőt leí ra sa ra 

szőlga lnak, hanem ira nyt műtatnak a tőva bbi kűtata sők sza ma ra is. Kiemelt ce l a me g nyitőtt 

ke rde sek azőnősí ta sa, valamint azőknak a kűlcsterű leteknek a kijelő le se, ahől me lyebb vizsga latők 

szű kse gesek a higie niai e s kő rnyezeti szempőntbő l is fenntarthatő  mű kő de s biztősí ta sa hőz.  

2. Anyag e s mő dszer 

Az evapőratí v le ghű tő  berendeze s a Debreceni Egyetem Le gtechnikai Labőratő riűm le gkezelő  

berendeze se hez kerű l csatlakőztata sra. A vizsga lataink 2025. ma rciűs e s ma jűs kő ző tt zajlőttak. A 

berendeze s mű szaki kialakí ta sa nagyőn hasőnlí t a piacőn megtala lhatő , a ltala nős evapőratí v 

le ghű tő khő z. A vizsga lt le ghű tő  egy cellűlő z anyagű  panellel van ella tva. A vizet egy szivattyű  

keringteti a ví ztarta ly e s a ví zelősztő  egyse g kő ző tt. A rendelkeze sre a llő  ví zfelű leten, az a ramlő  

levegő be a pa rőlgő  ví z hate kőnyan ke pes elpa rőlőgni. A feleslegben le vő  ví zmennyise g a 

gyű jtő tarta lyba főlyik vissza, ezzel ű jrahaszna lva a vizet.   

 

1. ábra. A direkt evaporatív léghűtő elvi felépítése [3] Jelölések az ábrán: 1. Víztálca; 2. Szivattyú; 3. Vízszint szabályozó 
szelep; 4. Párologtató betét; 5. Csepegtető tálca; 6. Ventilátor 

A vizsga lat aze rt is kiemelkedő  főntőssa gű , mivel a levegő ben le vő  esetleges mikrőbiőlő giai 

szennyező k a ví zzel e rintkezve, abban is jelen lehetnek e s tőva bb szapőrődhatnak. I gy 

a ltala nősa gban elmőndhatő , hőgy rendszeres karbantarta s e s tisztí ta s ne lkű l alkalmazva ezen 

berendeze sek jelentő s higie niai kőcka zatőt jelentenek. Az evapőratí v le ghű tő  a vizsga latők sőra n 

az e pű let belső  tereibő l kinyert levegő t kezelte, melynek te rfőgata rama 1000 m³/h vőlt, e s 

kő zvetett evapőratí v hű te si mechanizműs alapja n mű kő dő tt. A rendszer hű tő kő zegeke nt a 

kő zű zemi ivő ví zha lő zatbő l sza rmaző , elő zetes kezele s ne lkű li ivő vizet alkalmaztűk.  

A tesztele s 2 me re ssőrőzatőn keresztű l tő rte nt. Az első  vizsga lat alkalma val egy nem fertő tlení tett 

rendszert elemeztű nk, mí g a ma sődik mintave tel sőra n hidrőge n-perőxid őldattal (H2O2; 3 m/m%) 

fertő tlení tett rendszert vizsga ltűnk. Az egyes tesztele sek alatt ő ra nke nt vettű nk ví zminta t, egy 

teljes ű zemidő  4 ő ra vőlt. A ví zminta k mikrőbiőlő giai szennyezettse ge t HygieneChek™ PLUS Dip-

Slides győrsteszt (Rőmer Labs, USA) segí tse ge vel vizsga ltűk (E. cőli1, kőlifőrmők2, TTC3). Az E. cőli 

kőlő nia kat a mintave tel űta n 24 ő ra s, 35°C-őn tő rte nő  inkűba la s alapja n kő vettű k, mí g a kőlifőrm 

bakte riűmők, illetve a TTC bakte riűmők sza ma t 35°C-őn tő rte nő  inkűba la st kő vető en 24, 48 e s 72 

ő ra n tenye sztve vizsga ltűk. A Debreceni Egyetem Ví zminő se gve delmi Labőratő riűma ban tőva bbi 
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ví zanalitikai jellemző k, ű gy, mint a pH, fajlagős elektrőmős vezető ke pesse g, ső tartalőm e s ő sszes 

szerves sze ntartalőm (TOC), valamint a zavarőssa g e rte kek me re se valő sűlt meg.   

A le gkezelő  berendeze sben keringtetett ví z ű jrafelhaszna la sa nak felte teleit az 1. ta bla zat ő sszegzi. 

A me re sekne l a VDI 6022 szabva nyt vettű nk figyelembe [4]. A VDI 6022 („Ventilatiőn and Indőőr-

Air Qűality – Hygiene Reqűirements”) egy Ne metőrsza gban kidőlgőzőtt, nemzetkő zileg is elismert 

szabva ny, amely a le gtechnikai e s le gkőndiciőna lő  rendszerek higie niai megfelelő se ge t hivatőtt 

biztősí tani. A dőkűmentűm nem csűpa n jőgszaba lyi keretke nt, hanem a tfőgő  mű szaki ira nyelvke nt 

szőlga l, amely a rendszerek teljes e letciklűsa ra – terveze s, ű zemeltete s, karbantarta s – 

vőnatkőző an főgalmaz meg kő vetelme nyeket a belte ri levegő  minő se ge nek e s a hűma n ege szse g 

ve delme nek e rdeke ben. Kiemelt figyelmet főrdí t a ví zminő se gre, kű lő nő sen az evapőratí v 

hű tő rendszerek esete n, ahől a ví z e s levegő  kő zvetlen e rintkeze se főkőzza a mikrőbiőlő giai 

kőcka zatőkat. A szabva ny meghata rőzza a keringtetett ví z mikrőbiőlő giai e s ke miai parame tereit 

(pl. teljes csí rasza m, Legionella spp.), tőva bba  elő í rja a rendszeres mintave teleze st e s 

labőratő riűmi ellenő rze st. A szaba lyőza s rendszerszemle letű  megkő zelí te st alkalmaz, 

hangsű lyőzva a higie niai szempőntbő l megfelelő  anyagva laszta st e s felű letkialakí ta st, a re szletes 

tisztí ta si e s fertő tlení te si prőtőkőllőkat, valamint a kezelő szeme lyzet szakmai kőmpetencia ja t. A 

megfelelő  dőkűmenta ciő  e s periődikűs ellenő rze s elő í ra sa a higie niai a llapőt hősszű  ta vű  nyőmőn 

kő vethető se ge t biztősí tja. A szabva ny kő vetkezetes alkalmaza sa elengedhetetlen az ege szse ges e s 

kőmfőrtős belte ri kő rnyezet fenntarta sa hőz.  

1. táblázat A „keringtetett víz” szükséges higiéniai paraméterei a VDI 6022 szabvány alapján [4]  

Eljárás/higiéniai paraméter Értékelési határértékek keringtetett víz 

esetén 

Teljes csíraszám (baktériűmők) a DIN EN ISO 

6222 

< 1000 CFU/mL 

Legionella sp. as per DIN EN ISO 11731 < 100 CFU/mL 

Pseudomonans aeruginosa as per DIN EN ISO 

16266 

< 100 CFU/mL 

 

2. ábra. a. Hordozható WTW Multi 3320 pH és vezetőképesség mérő készülék, b. HygieneChek™ PLUS Dip-Slides 
gyorsteszt, c. Shimadzu TOC-Vcpn készülék, d. WTW Turb 555 IR – fényszórás fotométer, zavarosságmérő  

E.coli1: Escherichia coli baktérium, Koliformok2: Coliform baktériumok, TTC3: összes csíraszám (Total Colony Count TTC; 
(reagens: 0.01 % Trifenil-tetrazólium-klorid)  

3. Eredme nyek 

Az evapőratí v le ghű tő  berendeze s első  vizsga lata sőra n (2025.03.25-e n) csak mechanikai 

elő tisztí ta st alkalmaztűnk, mí g a ma sődik vizsga latban (2025.04.07-e n) a mechanikai tisztí ta st 

kő vető en me g egy fertő tlení te si szakaszőn is a tesett a vizsga lt rendszer. A fertő tlení te s 3 (m/m)% 

hidrőge n-perőxid őldattal tő rte nt. A fertő tlení tő szer a cellűlő zpanelra permetezve, illetve ebbő l 1 

liter a ví zgyű jtő  tarta lyba lett adagőlva. A le ghű tő t ezűta n 10 percig ű zemeltettű k, hőgy a 

fertő tlení tő szer a rendszer tisztí ta sa ban hate kőnyan vehessen re szt. Ezen infőrma ciő k alapja n 
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megfigyelhető  az, hőgy a fertő tlení te s űta n a vezető ke pesse g e rte kek, azaz az őldőtt kőmpőnensek 

mennyise ge (2. ta bla zat) enyhe bb nő vekede st műtat, mint a fertő tlení te s elő tt. Ennek lehetse ges 

őka a pa rőlőgtata s miatti kőncentra lő da s. A pH e rte kek az ű zemeltete s sőra n minima lis 

nő vekede st műtattak. A me re sek alapja n felte telezhető , hőgy a fertő tlení tő  elja ra s sőra n 

alkalmazőtt vegyszeres kezele s anyagkiőldő da st eredme nyezhet.  

2. táblázat: Mért pH és fajlagos elektromos vezetőképesség értékek változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során  

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mérés 

pH 7,13 7,48 7,85 7,99 7,99 

Vezetőképesség 

(µS/cm) 

587 649 671 690 712 

2. mintavétel (3 m/m% H2O2) 

pH 6,70 7,14 7,26 7,34 7,65 

Vezetőképesség 

(µS/cm) 

497 517 533 544 565 

Ezt a felte teleze st ala ta masztja, hőgy a fertő tlení te st kő vető  ű zemeltete s sőra n a ví z zavarőssa ga 

is sza mőttevő en megnő vekedett. A megfigyelt va ltőza s ve lhető en annak tűlajdőní thatő , hőgy a 

fertő tlení tő szer reakciő ba le pett a cellűlő z alapű  hű tő panellel, mikő zben a panelbő l sza rmaző  nem 

őldő dő  re szek nő velte k a zavarőssa g e rte keket. A jő vő ben ennek kikű sző bő le se re ma s, 

kí me letesebb, hata sfőkban nem rősszabb fertő tlení tő szerek tesztele se t is tervezzű k.  

3. táblázat: Zavarosság értékek változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során  

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mintavétel 

Zavarősság 

(NTU) 

0,46 0,50 0,54 0,54 0,56 

2. mintavétel (3 w/w% H2O2) 

Zavarősság 

(NTU) 

0,52 0,55 0,57 0,69 0,70 

A ví zminta ban tala lhatő  őldőtt szerves szennyező de seket leí rő  ű n. TOC e rte kek jő l műtatja k a 

panel anyaga nak fertő tlení tő szerrel valő  reakciő ja t, hiszen ezek az e rte kek is az ű zemidő  alatt 

főlyamatős nő vekede st műtatnak, illetve a fertő tlení tő  szer haszna lata sőra n cső kkent szerves 

anyag tartalmat igazőltak a csak mechanikai tisztí ta s esete hez ke pest.   
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4. táblázat: Total Organic Carbon (TOC) értékek változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során  

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mintavétel 

TOC (mg/l) 7,070 30,01 33,80 36,94 38,14 

2. mintavétel (3 w/w% H2O2) 

TOC (mg/l) 4,253 9,535 11,17 13,73 9,499 

Az Escherichia coli (E. cőli) bakte riűmők a feka lis szennyezettse g jelző i, e s jelenle tű k a direkt 

evapőratí v le gkezelő  berendeze sekben kőmőly higie niai kőcka zatőt jelent. A VDI 6022 szabva ny 

szigőrű  ví zminő se gi kő vetelme nyeket í r elő , űgyanakkőr specifikűs E. cőli hata re rte ket ezekre a 

berendeze sekre nem ad meg egye rtelmű en. A vizsga lati eredme nyek azt műtatja k, hőgy az 

evapőratí v le ghű tő  4 ő ra s ű zemideje alatt az E. cőli bakte riűm jelenle te egyik minta ban sem vőlt 

kiműtathatő  (5. ta bla zat).  

5. táblázat: E. coli (Escherichia coli baktérium) telepszámok változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során (CFU: 
Colony form unit=telepszám) 

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mérés 

E. coli 

<102 CFU/ml <102 CFU/ml 
<102 CFU/ml 

<102 CFU/ml 

<102 

CFU/ml 

2. mintavétel (3 w/w% H2O2) 

E. coli 

<102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 cfu/ml 

Ezzel szemben az ő sszes csí rasza m (TTC) 2 ő ra ű zemeltete s űta n ma r őlyan e rte ket e rt el, amely 

tű lle pte a VDI 6022 higie niai szabva nyban rő gzí tett hata re rte ket. A fertő tlení te si fa zis űta n nagyőn 

jő l megfigyelhető  vőlt a csí rasza m cső kkene se.  

Az 5-6. ta bla zatban ző ld szí nnel emeltű k ki azőn e rte keket, ami a hivatkőzőtt szabva nynak 

megfelel, pirőssal, pedig azőkat, amelyek nem (6. ta bla zat).   
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6. táblázat: TTC (Összes csíraszám) telepszámok változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során (CFU: Colony form 
unit=telepszám)  

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mérés 

TTC 

<102 CFU/ml 103 CFU/ml 104 CFU/ml 105 CFU/ml 105-106 

CFU/ml 

2. mintavétel (3 w/w% H2O2) 

TTC 

 

103-104 CFU 

/ml 

 

103 -

104CFU/ml 

 

103 CFU/ml 

 

103 CFU/ml 

 

102 CFU/ml 

Ba r a VDI 6022 szabva ny nem hata rőz meg kőnkre t hata re rte ket a cőlifőrm bakte riűmőkra, 

jelenle tű k a ví zhigie niai elő í ra sők szerint nem megengedett. Kiműtata sűk esete n azőnnali 

inte zkede sek szű kse gesek: fertő tlení te s, ví zcsere, e s isme telt mikrőbiőlő giai vizsga lat. Kűtata sűnk 

igazőlta, hőgy megfelelő  fertő tlení te si elja ra ssal a cőlifőrmők jelenle te jelentő sen cső kkenthető , 

ső t, aka r teljesen megszű ntethető . Ez ala ta masztja, hőgy az evapőratí v le ghű tő  rendszerek 

higie nikűs ű zemeltete se csak rendszeres e s hate kőny fertő tlení te ssel biztősí thatő . Ennek 

hia nya ban a VDI 6022 szabva nynak valő  megfelele s, valamint a biztőnsa gős mű kő de s nem 

garanta lhatő . Ezt a 7. ta bla zat szemle lteti.  

7. táblázat: Coliform telepszámok változása a léghűtő rendszer üzemeltetése során (CFU: Colony form unit=telepszám) 

Üzemidő 0h 1h 2h 3h 4h 

1. mérés 

Coliforms 

<102 CFU/ml <103 CFU/ml <103104CFU/

ml 

<102 CFU/ml <102 CFU/ml 

2. mintavétel (3 w/w% H2O2) 

Coliforms 

<102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 CFU/ml <102 CFU/ml 
<102 

CFU/ml 

4. Kő vetkeztete s 

A Debreceni Egyetem Le gtechnikai Labőratő riűma ban ve gzett a tfőgő  kűtata sűnk alapvető  

mega llapí ta sőkat tettek az evapőratí v le ghű tő  rendszerek higie niai kőcka zatairő l e s azők 

kezele se nek lehető se geirő l. Az eredme nyek egye rtelmű en kiműtatta k, hőgy a mechanikai tisztí ta s 

ő nmaga ban nem elegendő  e rendszerek higie niai biztőnsa ga nak garanta la sa hőz, e s a kapcsőlő dő  

VDI 6022 szabva ny elő í ra sainak teljesí te se hez elengedhetetlen a megfelelő  fertő tlení te si elja ra sők 

alkalmaza sa. 
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A kűtata s sőra n alkalmazőtt hidrőge n-perőxid (H2O2) alapű  fertő tlení te s sza mős pőzití v hata ssal 

ja rt. Megfigyeltű k, hőgy a ví zminta k őldőtt szerves sze ntartalma (TOC e rte k) szignifika nsan 

cső kkent a fertő tlení te st kő vető en, ami a szerves anyagők hate kőny lebőnta sa ra űtal. Ezenkí vű l a 

TTC (ő sszes csí rasza m) e s a kőlifőrm telepsza mők, azaz a mikrőbiőlő giai műtatő k alakűla sa ban is 

rendkí vű l hate kőny cső kkene s vőlt megfigyelhető  a vegyszeres kezele ssel.   

Ugyanakkőr a vizsga latők ra vila gí tőttak a hidrőge n-perőxid alkalmaza sa nak pőtencia lis 

melle khata saira is. A vegyszeres tisztí ta st kő vető en a ví zminta k zavarőssa ga megnő vekedett, ami 

valő szí nű leg a cellűlő z alapű  hű tő panel bőmla sa nak kő vetkezme nye a fertő tlení tő szer hata sa ra. 

Ez a jelense g arra űtal, hőgy ba r a hidrőge n-perőxid hate kőnyan elpűsztí tja a 

mikrőőrganizműsőkat, hősszű  ta vőn ka rősí thatja a panel szerkezeti integrita sa t, pőtencia lisan 

cső kkentve annak e lettartama t e s teljesí tme nye t.  

O sszesse ge ben a hidrőge n-perőxid őldattal ve gzett rendszerő blí te s hate kőny e s higie niai 

szempőntbő l megbí zhatő  fertő tlení te si elja ra snak bizőnyűlt. Egyszerű se ge e s gazdasa gőssa ga 

re ve n pőtencia lisan alkalmas az evapőratí v le ghű tő  rendszerek higie niai a llapőta nak győrs e s 

kő ltse ghate kőny helyrea llí ta sa ra. Mindazőna ltal az alkalmazőtt ke miai kezele s hősszű  ta vű  hata sa 

a pa rőlőgtatő  panelek szerkezeti integrita sa ra e s e lettartama ra tőva bbi vizsga latőkat tesz 

szű kse gesse . Ba r a panelek csere je nem kő ltse ges, a fenntarthatő sa g e s az őptimaliza lt 

ű zemeltete s e rdeke ben elengedhetetlen a kí me letesebb, de hasőnlő an hate kőny fertő tlení te si 

elja ra sők felkűtata sa. A jő vő beli kűtata sők kiemelt ce lja egy hősszű ta vű , parame terezett me re si 

sőrőzat megvalő sí ta sa, amely lehető ve  teszi a fertő tlení te si elja ra s tartő s hata sainak kvantitatí v 

kie rte kele se t. Tőva bbi jő vő beli ce lűnk a pa rőlőgtatő  panelek fizikai jellemző inek va ltőza sa ra, 

illetve a pa ra sí ta si hata sfők alakűla sa ra, hőgy hősszű  ta vőn is fenntarthatő  e s higie niailag 

biztőnsa gős megőlda sőkat dőlgőzzhassűnk ki az evapőratí v le ghű tő  rendszerek ű zemeltete se re.  
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A va rősi ző ldinfrastrűktű ra (ZI) jelentő se ge a ví zgazda lkőda sban ma r sze les kő rben ismert. 

Kű lő nő sen nagy a szerepe a belva rősi terű leteken, ahől az egyesí tett csatőrna-rendszerek gyakran 

tű lterheltte  va lnak. A ző ldinfrastrűktű ra elemei – belee rtve a nő ve nyzettel bőrí tőtt felű leteket – 

első sőrban kisebb csapade kők visszatarta sa ban hate kőnyak, a heves eső ze sek esete n lefőlyő  

ví ztő meget azőnban csak kőrla tőzőtt me rte kben ke pesek elnyelni. A ző ldfelű letek ví zmegtartő  

ke pesse ge nek megő rze se kűlcsfőntőssa gű , a m ezt egy gyakran elő főrdűlő  va rősi jelense g, a 

talajtő mő rő de s akada lyőzza. Ennek egyik fő  őka a nem megfelelő  parkőla si gyakőrlat, amely sőra n 

a ja rmű vek terhele se jelentő sen cső kkenti a talaj ví za teresztő  ke pesse ge t. Tanűlma nyűnk ce lja 

beműtatni a te ma ban ele rhető  szakirődalmat, valamint a Debrecen belva rősa ban ve gzett elő zetes 

megfigyele seket. Az eredme nyekre e pí tve egy ő sszehasőnlí tő  esettanűlma nyt tervezű nk ke t 

nagyva rős pe lda ja n keresztű l, terepi me re sek bevőna sa val. A vizsga lat ce lja felme rni, hőgy 

mekkőra terű letet e rint a talajtő mő rő de s e s sza mszerű sí teni annak me rte ke t. 

Kűlcsszavak: e ghajlatva ltőza shőz valő  alkalmazkőda s, talajtő mő rő de s, ző ldsa v, besziva rőgtatő  ke pesse g, 

parkőla si gyakőrlat 

1. Bevezete s 

A va rősi ző ldinfrastrűktű ra (GI) elemei kiemelt jelentő se ggel bí rnak a fenntarthatő  

ví zgazda lkőda sban. Kű lő nő sen belva rősi kő rnyezetben va lik főntőssa  szerepű k, ahől a 

hagyőma nyős, egyesí tett csatőrnarendszerek gyakran tű lterheltte  va lnak intenzí v csapade kők 

idő szaka ban. A GI hate kőnyan ke pes hőzza ja rűlni a csapade kví z helyben tő rte nő  visszatarta sa hőz, 

eza ltal cső kkentve a csatőrnaha lő zatőkra nehezedő  terhele st. 

2. Mő dszertan 

Kűtata sűnk ce lja kettő s: egyre szt a ző ldfelű letek tő mő rő de se nek vizsga lata egy belva rősi 

mintaterű leten, ma sre szt egy ő sszehasőnlí tő  esettanűlma ny elő ke szí te se ke t nagyva rős - 

Debrecen e s Győ r - pe lda ja n. Egyre szt a te makő rben megjelent szakirődalmat tekintettű k a t, 

ma sre szt helyszí ni megfigyele seket ve geztű nk Debrecen belva rősi terű letein, melyet fe nyke pekkel 

dőkűmenta ltűnk.  

2.1.  A ző ldfelű letek szerepe a va rősi terű letek klí maadapta ciő ja ban 

A nya ri kő ze phő me rse klet legnagyőbb me rte kben – 2,2 C-kal 2071-ig - Kelet-Magyarőrsza gőn 

nő vekedhet, de az e ves kő ze phő me rse klet is va rhatő an itt nő vekszik legnagyőbb me rte kben, 2,1 

C-kal. Az őrsza g nagy re sze n 75% annak a valő szí nű se ge, hőgy a napi maximűmhő me rse klet a 

nya ri (jű niűs–aűgűsztűsi) idő szakban 2 ᵒC-kal nagyőbb lesz 2061–2090-ben, mint 1971–2000-

ben vőlt - Climate Change Performance Index – [1.]. Meg kell jegyezni, hőgy ezek az 

e ghajlatva ltőza si főrgatő kő nyvek nem veszik figyelembe a va rősi terű leteket [2.]. Ez azt jelenti, 

hőgy a vide ki terű leteken va rhatő na l nagyőbb me rte kű  va rősi felmelegede sre lehet sza mí tani 

[3.]. Magyarőrsza g az idei CCPI-rangsőrban - Climate Change Performance Index – a 45. helyen a ll, 

ezzel a gyengén teljesí tő k kő ze  tartőzik. A CCPI magyarűl E ghajlatva ltőza si Teljesí tme nyindex tő bb 

műtatő t integra l: az őrsza g alacsőny minő sí te st kapőtt a megű jűlő  energia e s az 
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energiafelhaszna la s tere n, közepes minő sí te st kapőtt az ű vegha zhata sű ga z-kibőcsa ta s tere n e s 

nagyőn alacsony minő sí te st kapőtt az e ghajlat-pőlitika tere n [4.] 

A nemzetkő zi e s hazai szakirődalőm egyara nt megerő sí ti, hőgy a ző ldfelű letek kiemelkedő en 

hate kőnyak kisebb intenzita sű  eső ze sek kezele se ben Gill et al. felta rja a GI szerepe t a va rősi 

villa ma rvizek e s hő se g gyakőrisa ga nak cső kkente se ben [5.]. Gill et al. tanűlma nya a va rősi 

ző ldterű letekben rejlő  lehető se geket vizsga lja a va rősők e ghajlatva ltőza shőz valő  

alkalmazkőda sa ban [5.]. A KSH adatba zisa alapja n a va rősi ne pesse g ara nya Magyarőrsza g 70,22 

%, ezen belű l 63% a 120 fő /km² feletti ne psű rű se gű , va rősias telepű le seken lakő k ara nya [6.], ahől 

leginka bb e rezhető ek az e ghajlatva ltőza s hata sai a va rősi terű letek jellegzetes biőfizikai jellemző i 

miatt [7.]. Az energiame rleg mő dősűla sa va rősi hő szigetet hőz le tre e s a hidrőlő giai főlyamatők is 

megva ltőznak, megnő  az eső ví z felszí ni lefőlya sa nak mennyise ge e s sebesse ge [5.]. Az űrbaniza ciő  

ví zza rő  felű letekkel helyettesí ti a nő ve nyzettel bőrí tőtt felű leteket, amelyek addig a rnye kőla st, 

pa rőlőgtatő  hű te st, valamint az eső ví z felfőga sa t, ta rőla sa t e s besziva rga sa t biztősí tőtta k. A va rősi 

ző ld infrastrűktű ra az e pí tett kő rnyezetben ezeket a - gyakran alűle rte kelt - fűnkciő kat hivatőttak 

pő tőlni [8.,9.]. A va rősi ző ld felű letek biőfizikai jellemző i a hű vő sebb mikrőklí ma biztősí ta sa e s a 

csapade k felszí ni lefőlya sa nak cső kkente se re ve n lehető se get kí na lnak a va rősők 

e ghajlatva ltőza shőz valő  alkalmazkőda sa ra. A ző ld infrastrűktű ra "a ző ldterű letek ő sszekapcsőlt 

ha lő zata, amely megő rzi a terme szetes ő kősziszte ma e rte keit e s fűnkciő it, e s kapcsőlő dő  

elő nyő ket biztősí t az emberi pőpűla ciő k sza ma ra" [10.]. Ugyanakkőr intenzí v csapade khűlla s 

esete n ezen rendszerek kapacita sa kőrla tőzőtt, í gy csak re szben ke pesek a lefőlyő  csapade kví z 

visszatarta sa ra [11.]. A va rősi kő rnyezet saja tős kihí va sőkat jelent a ző ldinfrastrűktű ra 

mű kő de se re ne zve. A talaj fizikai a llapőta nak rőmla sa –a tő mő rő de s e s a ví za teresztő  ke pesse g 

cső kkene se – a nem megfelelő  haszna lat, kű lő nő sen a ja rmű vek parkőla sa re ve n alakűl ki [11.]. A 

ző ld nő ve nybőrí ta s felszí ni hő me rse klet-me rse klő  pőtencia lja nak egyik kőrla tja azőnban az 

asza lyős idő szak, amikőr a gyep kisza rad, e s elveszí ti pa rőlőgtata ssal ja rő  hű tő hata sa t [5.].  A 

klí mava ltőza s kő vetkezte ben a nya ri idő szakban tő bb egyma st kő vető  sza raz napra e s hősszabb 

hő hűlla mőkra lehet sza mí tani [12.]. A va rőskő zpőntőkban a ző ldterű letek le tfőntőssa gű  

kő rnyezeti erő főrra snak tekinthető k, amelyeket fejleszte sű k űta n nehe z pő tőlni. A kifejlett fa k 

asza lyős idő szakőkban is tőva bb ke pesek hű tő hata st biztősí tani, mí g a fű  győrsabban kisza rad.” 

2.2.  A talaj tő mő rő de s főgalma e s hata sai 

A tő mő rí tett talajők nem ta mőgatja k a nő ve nyek nő vekede se t e s a ví z mőzga sa t a talajban. 

Valő ja ban szinte lehetetlen nő ve nyeket telepí teni tő mő rí tett talajban [14.]. A talaj tő mő rő dő ttse g 

műtatő i kő ze  tartőzik a makrőpőrőzita s - a talaj pő rűsainak te rfőgat sza zale ka, a te rfőgatsű rű se g, 

a győ ke rnő vekede s e s besziva rga s kőrla tőza sa t jelző  penetra ciő s talajellena lla s e s 

besziva rgő ke pesse g [15]. A talajtő mő rő de s cső kkenti a pő rűsők teljes sza ma t e s me rete t, amelyek 

kritikűs főntőssa gű ak a nő ve ny ví zzel e s őxige nnel valő  ella ta sa ban a győ kereken keresztű l (1. 

a bra). A talaj tő mő rő de se nő veli a győ ke r behatőla sa val szembeni ellena lla st is, ami megnehezí ti 

a győ kerek nő vekede se t a talajőn keresztű l. A talajtő mő rő de s tő bb 30 cm-rel a felszí n ala  terjedhet, 

a legtő mő rő dő ttebb re teg a felszí n alatt legala bb 15 cm-re kezdő dik. Ez seke ly győ kerező  ző na 

kialakűla sa t őkőzhatja, ami a nő ve nyek gyenge nő vekede se hez vezethet, e s nő veli az ő ntő ze s e s a 

mű tra gya za s szű kse gesse ge t. A talajtő mő rő de s ka rős hata ssal lehet a kő rnyezetre is. A kisebb 

pő rűsők kevesebb vizet tartalmaznak, e s cső kkentik a besziva rga si sebesse get, ami 

megnő vekedett lefőlya shőz e s erő ziő s lehető se ghez vezet, ami viszőnt nő velheti a ta panyagők e s 

egye b szennyező  anyagők sza llí ta sa t a kő zeli ví ztestekbe. 
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1. ábra: A talajtömörödés jellemzői; [15] alapján készítették a szerzők 

A va rősi terű letek ví zza rő  e s ví za teresztő  felű letei ő sszetett te rbeli e s idő beli csapade k-lefőlya si 

főlyamatőkhőz vezetnek. A bűrkőlt felű letek kiterjede se cső kkenti a ví z besziva rga sa t e s nő veli a 

csapade kőt kő vető  lefőlya st, jelentő s hata st gyakőrőlva a befőgadő kra e s az a rví zkőcka zatra. A 

va rősi terű leteken a csapade k miatti lefőlya s a talajerő ziő  egyik fő  őka, amelyet a talajők tipikűs 

degrada ciő s a llapőta főkőz [15]. A fa k a csapade kví zgazda lkőda s terme szetes szereplő i. A 

csapade kví z kezele se re tervezett rendszer re szeke nt javí thatja k a besziva rga st e s a 

ví zvisszatarta st, cső kkentve a lefőlya s mennyise ge t.  A va rősi terű leteken a ví zza rő  felű letek e s a 

tő mő rő dő tt talajők kihí va st jelentenek a va rősű zemeltető k sza ma ra aza ltal, hőgy 

megakada lyőzza k a csapade k besziva rga sa t talajba [16] (2. a bra). A fa k telepí te se sőra n az a pőla s 

e s a karbantarta s nem az egyetlen kritikűs elem a fa k tű le le se nek e s nő vekede se nek 

biztősí ta sa ban. Kűlcsfőntőssa gű  az elegendő  hely a fő ld alatt vagy a fő ld felett e s a talajtő mő rő de s 

figyelembeve tele [17]. A mező gazdasa ggal ő sszefű gge sben jelentő s kűtata sőkat ve geztek a 

talajtő mő rő de ssel kapcsőlatban, de eddig nagyőn keve s tanűlma ny vizsga lta az űrbaniza ciő hőz 

kapcsőlő dő  talajtő mő rő de st. [18, 19]. 

 

2. ábra: A talaj tömörödés csapadékvízgazdálkodásra gyakorolt hatásai városi területen 

2.3. A talajtő mő rő de ssel kapcsőlatős megfigyele sek Debrecen belva rősa ban 

Debrecen egyes belva rősi űtca iban megfigyelhető , hőgy ge pja rmű vek a ja rda e s az ű ttest kő ző tti 

ző ldsa vban parkőlnak (3.ábra).  
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3.ábra: A megfigyelések a zöldsávokra korlátozódtak (az ábrát a szerzők szerkesztették a [20.] dokumentum 7a 
ábrájának felhasználásával)  

 

4.ábra: Megfigyeléseinket egy éven belül, a térképen jelölt - egymástól kb. 2 km távolságon belül található - helyeken 
végeztük (az ábrához felhasznált térkép forrása [21.]) 

 Ezeken a helyeken fű  e s ma s nő ve nytarkarő  nincs, sza raz idő szakban vastag pőrre teg, 

eső ze skőr me ly kere knyőmők e s pangő  ví zfőltők la thatő k. Ahől ezek a helyek az ű t ira nya ban 

lejte ssel rendelkeznek, őtt la thatő  a ja rmű vek e s az erő ziő  a ltal az ű tfelű letre felhőrdőtt- e s a 

ví znyelő  ra csőkőn tartő san felhalmőző dőtt talaj, mely űtő bbi alkalmas nő ve nyek 

megtelepede se re. Megfigyele seinket egy e ven belű l, a te rke pen jelő lt - egyma stő l kb. 2 km 

ta vőlsa gőn belű l tala lhatő  - helyeken ve geztű k (4. ábra). A fe nyke pekbő l terjedelmi őkők miatt 

csak ne ha nyat tűdűnk a cikkben feltű ntetni (5.-9. ábra). A megfigyelt terű let kiterjede se, azőn 
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belű l az űtcaszakaszők hőssza, a megfigyele s gyakőrisa ga nem elő re megtervezett mő dszer szerint 

kerű lt meghata rőza sra.  

 

 

5 - 6. ábra: parkolásra használt zöldsáv (a szerzők saját fényképei) 

      

7.-8. ábra: A járművek és az erózió által az útra hordott talaj (a szerzők saját fényképei) 
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3. Eredme nyek e s javaslatők 

A szakirődalőm szerint a va rősők e ghajlatva ltőza shőz tő rte nő  alkalmazkőda sa nak egyik 

leghate kőnyabb e s ne lkű lő zhetetlen mő dja a ző ldinfrastrűktű ra. Ennek re sze t ke pezik a 

ző ldsa vők, melyek nem tűdja k bető lteni a fűnkciő jűkat, ha a talaj tő mő rő de se bekő vetkezik. Va rősi 

terű leteken a talaj tő mő rő dő ttse ge t, ennek hata sait keve sse  ta rta me g fel a szakirődalőm. 

Megfigyele seink szerint a belva rősi űtca kban gyakőri a ző ldsa vban tő rte nő  parkőla s, ami 

tő mő rő de shez vezethet. Az eredme nyekre e pí tve a prőble ma me rte ke nek meghata rőza sa ra egy 

ő sszehasőnlí tő  esettanűlma nyt tervezű nk ke t nagyva rős – Debrecen e s Győ r - pe lda ja n keresztű l, 

terepi me re sek bevőna sa val, melyekbő l kiderű l, mekkőra terű letet e rint a talajtő mő rő de s, e s 

sza mszerű sí thetjű k a tő mő rő dő ttse g me rte ke t. A me re shez a Debreceni Egyetem Mű szaki Kar 

tűlajdőna ban le vő  Gűelph tí pűsű  infiltrőme tert tervezzű k haszna lni. 
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A vértesszőlősi leletegyüttes bronz ékszereinek és ruhadíszeinek anyagvizsgálata 

1Győ ngyő si Szilvia, 2Cseh Jűlianna, 3Szabő  Ge za 
1Debreceni Egyetem 
2Tataba nyai mű zeűm  

3Wősinsky Mő r Mű zeűm, Szeksza rd  
szilvia.győngyősi@eng.űnideb.hű 

Absztrakt: Ve rtessző lő s terű lete a Brőnzkőr nagy re sze ben lakőtt vőlt. Kű lő nbő ző  kűltű ra k leletei, 

kő ztű k sők brőnzta rgy kerű lt elő  (e kszerek, fegyverek). Lehető se get adő dőtt arra, hőgy 

ő sszevessű nk terű leteket, kőrőkat, szőka sőkat. Tő bb pityke ket tartalmaző  e kszer e s pitykető rede k 

kerű lt elő  a felta ra s sőra n, melyek ke szí te se gőndős kidőlgőza st, megműnka la st ige nyelnek. 

Mega llapí tőttűk, hőgy alacsőny ő ntartalmű  ő tvő zetbő l (3,5-6 tő meg% ő n) ke szű ltek, ami 

ke ple kenyen jő l alakí thatő . A za rva nyők mőrfőlő gia ja ala  is ta masztja a nagyme rte kű  ke ple keny 

alakva ltőza st. A ve kőny brőnzanyag miatt a ta rgyakat erő s kőrrő ziő s hata s terheli, eze rt re szletes 

mikrőszerkezeti vizsga lat elve gze se re vőlt szű kse g a tő bbi szennyező  vizsga lata hőz.  

Kűlcsszavak: anyagvizsga lat, metallőgra fia, brőnz leletek, kőrrő ziő , ke szí te stechnika 

1. Bevezete s 

A ve rtessző lő si lelő hely a Dűna ntű l e szaki re sze n, Tata e s Tataba nya kő ző tt, a Gerecse-hegyse g 

nyűgati la ba na l a Dűna fele  kanyarődő  A ltal-e r partja n fekszik. A főlyami a tkelő hő z vezető  

patakvő lgy re ve n fő ldrajzilag strate giai főntőssa gű  terű let, mely a legtő bb re ge szeti kőrszakban 

lakőtt vőlt [1,3,9].  

A. Pa l Gabriella vezete se vel 2009-ben, a kő zse gtő l kő zvetlenű l de lnyűgatra, az 1-es sza mű  fő ű t e s 

a Bűdapest-Győ r-Be cs vasű tvőnal kő ző tti terű leten, az A ltal-e r 2. terasza n főlytak a felta ra sők [2].  

A felta ra s a teljes berűha za si terű let 20-40 cm me lyse gű  lehűműszőla sa val kezdő dő tt. A 

hűműszdepőt e s az őbjektűmők kő ző tti kevert felű letet is főlyamatősan fe mkereső  mű szerekkel 

vizsga lta k, melynek kő sző nhető en sza mős, ző me ben rő mai kőri fe mta rgy kerű lt elő . A megelő ző  

felta ra s eredme nye mintegy 37 brőnzkőri őbjektűm – kő ztű k a Me szbete tes ede nyek ne pe 

telepre szlete, a kőrai Halőmsí rős kűltű ra halőmsí rjai –, valamint rő mai e s A rpa d-kőri telepű le s 

re szletei [2]. A brőnz kincsleletet csak a felta ra s befejeze se űta n, a szelve nyek e szaki őldala n le vő  

mező gazdasa gi terű leten – ahől a Me szbete tes e s a Halőmsí rős temető  is főlytatő dik – tala lta meg 

Sa ndőr Lajős fe mkereső ze s kő zben, mely aja nde kőza s re ve n kerű lt 2016-ban a mű zeűm 

tűlajdőna ba. 

A fe mta rgyak metallőgra fiai vizsga lata infőrma ciő t ad a ta rgy ő tvő zete rő l, a llapőta rő l, í gy a 

ke szí te s technika fő bb le pe sei mega llapí thatő k [2, 5]. Abban az esetben is becsű lhetjű k a 

mikrőszerkezetet vizsga lat alapja n a ta rgyak mechanikai tűlajdőnsa gait, ha annak vizsga lata ra 

nincs mő d [4, 6]. 

2. Vizsga lt ta rgyak e s mő dszertan 

A vizsga lati prőgramban 6 pityke t vizsga ltűnk. A ta rgyak tő rede kesek, í gy aprő  minta t vettű nk a 

tő rt re szbő l ű gy, hőgy a ta rgy jellege e s megjelene se ne va ltőzzőn. Ez aprő  minta kat jelent, í gy a 

vizsga latőkhőz hidegen kő tő  ke tkőmpőnensű  gyanta ba főglaltűk ű gy, hőgy a va gőtt felű leteket 

ke szí thessű k elő  metallőgra fiai vizsga lathőz. A minta kat SiC csiszőlő szemcse kkel csiszőltűk, majd 

3 e s 1 m szemcseme retű  gye ma ntpaszta val pőlí rőztűk. Mind a csiszőla st, mind a pőlí rőza st 

nehezí tette, hőgy a ta rgyak jellege miatt az elő ke szí tendő  fe mes felű let kicsi, a ta rgyak felű lete n 

le vő  kőrrő ziő s re teghez ke pest. O vatős mechanikai elő ke szí te s űta n a minta t K2CrO4 vizes 
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őldata ban, bema rta sős mő dszerrel marattűk. Az erő s őxida lő szernek kő sző nhető en a kialakűlő  

őxidre teg pőlariza lt megvila gí ta sban a szemcse ket szí nesse  teszi. Vila gős la tő te rben azőnban a 

kiva la sők mőrfőlő gia ja e s szerkezete is jő l vizsga lhatő . Az őptikai mikrőszkő pi megfigyele seket e s 

felve teleket Zeiss AxiőImager M1m mikrőszkő ppal ve geztű k el. Az őptikai mikrőszkő pi vizsga lat 

űta n a minta kat tőva bbi elő ke szí te s ne lkű l SEM-EDS mő dszerrel is vizsga ltűk. A me re sek sőra n a 

minta ra jellemző  a tlagős ke miai ő sszete telt e s esetenke nt a fa zisők lőka lis elemze se t hata rőztűk 

meg. A fa zisők vizsga lata na l a pőntős adatők helyett elemte rke peket vettű nk fel, mert a fa zisők 

azőnősí ta sa vőlt a fő  ce l a pőntős ke miai elemze s helyett. Az eredme nyekbő l az alapanyag 

ő sszete tele t elemeztű k e s a ke szí te s technőlő gia jellegzetesse geit ta rtűk fel. Az egyes ta rgyak 

vizsga lati elemze se bő l kő vetkeztetű nk a leletegyű ttes saja tsa gaira. 

3. Eredme nyek 

A 092-2/1 pityke őptikai mikrőszkő pi vizsga latakőr kő zepes szemcseme retű  ű jrakrista lyősődőtt 

szemcseszerkezetet la tűnk (1.a a bra). Ez arra űtal, hőgy a pityke anyaga t ő nte s űta n [7] ke ple keny 

alakí ta s űta n la gyí tőtta k [8]. A mikrőszerkezetben nagyme rte kben nyű jtőtt za rva nyőkat tala lűnk 

(1.b a bra). A za rva nyők a SEM-EDS vizsga lat alapja n re z-szűlfid za rva nyők (1.c a bra). A re z-szűlfid 

la gy, ke ple kenyen kő nnyen alakí thatő  fa zis, í gy az anyag ke ple keny alakí ta sakőr az anyaga ramla s 

ira nya ban nyű jtőtta  va lik, mikő zben elve kőnyődik arra merő legesen. A fa zisők nyű jtőttsa ga arra 

enged kő vetkeztetni, hőgy a pityke anyaga t nagyme rte kű  ke ple keny alakva ltőza s e rte, amit a ta rgy 

alakja e s jellege is ala ta maszt. 

 
1. ábra. A 092-2/1 pityke mikroszerkezete polarizált megvilágításban (a). Újrakristályosodott szemcseszerkezetet 

láthatunk. Világos látótérben nagy mértékben nyújtott zárványok láthatók (b). A zárványok a kémiai összetétel elemzés 
alapján réz-szulfid zárványok (c).[10] 

A pityke a tlagős ke miai ő sszete tele t SEM-EDS me re ssel a llapí tőttűk meg a kőrrő ziő  hata sai a ltal 

la thatő an nem terhelt terű leten. A re z mellett 6,14 tő meg% ő nt e s kő zel 1 tő meg% arze nt 

tartalmaz az ő tvő zet (1. ta bla zat). Terme szetesen emellett ke nt is tartalmaz a re sz-szűlfidők miatt, 

de a fa zisők te rfőgatara nya őlyan, hőgy a ke ntartalmat az a tlagős ő sszete tel me re s nem műtatta ki. 

A mechanikai tűlajdőnsa gőkra az ő n van nagyőbb hata ssal mennyise ge miatt. Ez az ő ntartalőm 

hidegen jő l alakí thatő , de megfelelő en keme ny ő tvő zetet jelent. Hideg ke ple keny alakí ta s hata sa ra 

az ő tvő zet keme nyedik, ami keme nyede s me rte ke nagy alakí ta si me rte kekne l akkőra is lehet, hőgy 

a tőva bbi alakí ta s ma r nagy erő t jelent. Ekkőr la gyí tő  hő kezele ssel cső kkenthető  a keme nyse g, de 

akkőr a ke ple kenyen alakva ltőzőtt mikrőszerkezetben ű jrakrista lyősőda s megy ve gbe, amit a 

szemcseszerkezeten is la tűnk. Az alakí ta s me rte ke ve lhető en nagy vőlt la gyí ta s elő tt, a la gyí ta s 

pedig kő zepes hő me rse kleten mehetett ve gbe. Ebben az ő tvő zetben ma r 300°C fő lő tt ma r 

bekő vetkezik a la gyűla s viszőnylag rő vid idő  alatt is. A la gyí ta sra ve lhető en a pityke kike szí te se, a 

ke szí te s űtőlső  fa zisa miatt vőlt szű kse g. 
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A 092-2/2 pityke bő l vett minta ban nagyme rte kű  kőrrő ziő s re teg figyelhető  meg, keve s 

megmaradt fe mes te rfőgattal (2. a bra). Ez megnehezí ti a ta rgy elemze se t, fő leg a ke miai ő sszete tel 

elemze st (1. ta bla zat.), Minden elemzett terű leten (2.c, 2.d a bra k) jelentő s mennyise gű  őxige nt 

me rtű nk, ami fő leg re z-őxid jelenle te re űtal. Azőnban az EDS elemze s az őxige ntartalmat nagy 

bizőnytalansa ggal adja meg, inka bb, mint ta je kőztatő  adat vehető  csak figyelembe. Esetű nkben az 

ő sszevete shez í gy is elegendő  eredme nyt kaphatűnk. A kőrrő ziő val erő sen terhelt terű leten (2.c 

a bra) viszőnylag magas, 9,8 tő meg% ő ntartalmat me rhetű nk, azőnban a kőrrő ziő s hata snak 

keve sbe  kitett terű leten (2.d a bra) csak 2,3 tő meg% ő n mennyise g me rhető . Ismert jelense g az ő n 

dű sűla sa a kőrrő ziő s re tegben a kőrrő ziő s főlyamatők hata sa ra, ami aka r jelentő s me rte kű  is lehet. 

Eze rt az elve gzett me re sek nem ele gge  pőntősak az ő ntartalmat illető en. Annyi a llapí thatő  csak 

meg, hőgy az ő tvő zet tartalmaz ő nt, azőnban mennyise ge kicsi, 2 tő meg% kő rű li. Az ő n mellett 

keve s ezű st is kiműtathatő  az ő tvő zetben. Arze n kis mennyise gben csak a kőrrő ziő s terme kben 

műtathatő  ki, ami űgyancsak dű sűla s kő vetkezme nye. Az ő tvő zet bizőnyősan tartalmaz 

detekta lhatő  mennyise gű  ezű stő t e s arze nt is (1. ta bla zat). A kőrrő ziő s terű letben keve s ke n is 

me rhető , az a mikrőszerkezetben la thatő  re z-szűlfid za rva nyőknak kő sző nhető  (2.b a bra) 

 
2. ábra. A 092-2/2 pityke mikroszerkezetéről készült mikroszkópi felvételek. A minta a korrózió hatásaival erősen terhelt. 

Polarizált megvilágításban újrakristályosodott szemcseszerkezetet látunk (a). Világos látótérben kis méretű, nyújtott 
szulfid zárványokat látunk (b). SEM-EDS elemzést végeztünk több területen a korróziós réteghez közel (c) és attól 

távolabb (d) amennyire a minta fémes térfogata engedte.[10] 

A kis ő ntartalőm, e s a tő bbi ő sszetevő  egy hidegen ke ple kenyen kiva lő an alakí thatő  ő tvő zetet 

jelent, amibő l a pityke ve kőny anyaga kő nnyen kialakí thatő . Terme szetesen erre az ő tvő zetre is 

jellemző  a keme nyede s, í gy nagy alakva ltőza s űta n tőva bbi defőrma ciő  ele re se hez la gyí tani kell. 

Ebben az esetben is ve lhető en a kike szí te s elő tt tő rte nt a la gyí ta s, ami az ű jrakrista lyősődőtt 

szemcseszerkezetet eredme nyezte. A nagy ke ple keny alakí ta srő l ebben az esetben is a jő l 

alakí thatő  re z-szűlfid za rva nyők nyű jtőttsa ga a rűlkődik. Ebben a minta ban a za rva nyők 

nyű jtőttsa ga nem őlyan erő s, mint az elő ző  pityke ő tvő zete ben. Azőnban nem szabad elfelednű nk, 

hőgy az alakva ltőza s ira nya nem mega llapí thatő  a pityke megjelene se rő l, a mintave tel helye pedig 

kő tő tt vőlt. A szűlfid za rva nyők nyű jtőttsa ga bő l í gy a teljes alakva ltőza s kőnkre t me rte ke re nem 

tűdűnk kő vetkeztetni. Az azőnban mega llapí thatő , hőgy nagyme rte kű  teljes alakí ta ssal ke szí tette k 

a pityke anyaga t. Ez a mega llapí ta s az ő sszevete shez azőnban elegendő . 

A 092-2/3 pityke kőrrő ziő  hata saival keve sse  terhelt, í gy jő l vizsga lhatő  a fe mes te rfőgat. Ebben 

az esetben is az őptikai mikrőszkő pi vizsga lat ű jrakrista lyősődőtt szemcseszerkezetet (3.a a bra) 
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e s nagyme rte kben nyű jtőtt za rva nyőkat ta rt fel (4. b a bra). A nyű jtőtt za rva nyők re z-szűlfid 

za rva nyők (4.c, 4.3 a bra). A minta a tlagős ő sszete tele t tekintve az ő ntartalma magas, 11,6 tő meg% 

(1. ta bla zat). Ez az ő ntartalőm ma r nagy keme nyede st, e s hidegalakí ta s hata sa ra bekő vetkező  erő s 

alakí ta si keme nyede st jelent. Az ő n mellett cseke ly mennyise gben arze n e s ke n detekta lhatő  (1. 

ta bla zat), de a me rt mennyise get tekintve jelentő s hata sűk az ő tvő zet viselkede se re nincs. 

 
3. ábra. A 092-2/3 pityke mikrpszerkezetéről készült mikroszkópi felvételek. Polarizált megvilágításban 

újrakristályosodott szemcseszerkezetet látunk (a). Világos látótérben nyújtott zárványok figyelhetők meg (b). A SEM-EDS 
elemzés kimutatta, hogy réz-szulfid zárványok a nyújtott képletek a mikroszerkezetben (c, d). [10] 

Mint az elő ző  vizsga latők elemze se ben itt is az mőndhatő  el, hőgy a szűlfid za rva nyők erő s 

nyű jtőttsa ga nagyme rte kű  teljes alakí ta st felte telez. Ekkőra ő ntartalőm erő s alakí ta si 

keme nyede st jelent, í gy a ke szí te s sőra n aka r tő bb la gyí ta sra is szű kse g lehetett a pityke 

ke szí te se ne l. Az azőnban az ű jrakrista lyősődőtt szemcseszerkezetbő l kő vetkezik, hőgy a 

kike szí te s elő tt is tő rte nt la gyí ta s. A szemcseszerkezet jelleg hasőnlő  hő kezele si kő rű lme nyeket 

felte telez, mint ami az elő ző  vizsga latőkbő l kő vetkezik. Ebbő l a szempőntbő l hasőnlő  ke szí te st kell 

felte teleznű nk az ő ntartalőm őkőzta nagy alakí ta si keme nyede st figyelembe ve ve. 

Eddigi vizsga latők 3 elte rő  ő tvő zetbő l hasőnlő  mő dőn ke szí tett pityke t műtat. A VSz40 pityke az 

erő s kőrrő ziő s hata snak kő sző nhető en nehezen vizsga lhatő , de a fe mes te rfőgat elegendő  a 

megfelelő  eredme nyek biztősí ta sa hőz (4.a a bra). A pityke mikrőszerkezete ű jrakrista lyősődőtt 

szemcse kbő l a ll (4.b a bra). A mikrőszerkezetben viszőnylag kis sza mban, aprő  nyű jtőtt 

za rva nyőkat tala lűnk (4.c a bra). Az EDS elemze s kiműtatta, hőgy re z-szűlfid za rva nyőkat tala lűnk. 
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4. ábra. A VSz40 pityke mikroszkópi felvételei. A pityke anyaga a korrózió hatásaival erősen terhelt (a). Azonban a fémes 

térfogat vizsgálható. A polarizált megvilágítás közepes szemcseméretű újrakristályosodott szerkezetet mutat (b). A 
mikroszerkezetben kis méretű, nyújtott zárványokat találunk relatívan kis számban (c). Az EDS elemzés réz-szulfid 

zárványokként azonosítja ezeket a zárványokat (d). 

Az ő sszete tel elemze s kő zepes ő ntartalmat (5,7tő meg%) műtatőtt ki (1. ta bla zat). Emellett keve s 

arze n detekta lhatő  me g az ő tvő zetben. Ebbő l a szempőntbő l a pityke anyaga az első  vizsga lt, 092-

2/1 pityke ő tvő zete re hasőnlí t. A za rva nyőkban elte rő  mennyise gben vas e s nikkel is detekta lhatő , 

de mennyise gű ket tekintve nem meghata rőző k az ő tvő zet ő sszete tele szempőntja bő l (1. ta bla zat). 

Mind az ő tvő zet, mind a za rva nyők mőrfőlő gia ja hasőnlő  ke szí te stechnika t felte telez, mint a 

kőra bban vizsga lt 092-2/1 pityke esete ben. A ke szí te stechnika ilyen me rte kű  hasőnlő sa ga 

terme szetesen nem meglepő  a ta rgyak jellege t tekintve, hiszen a vastagsa gűk, alakjűk e s 

megjelene sű k is szinte azőnős. Azőnban az ő sszete telű kben le vő  kű lő nbse gek kő nnyebben 

elemezhető k a ke szí te s tű kre ben. 

A P14 pityke mikrőszerkezete rő l hasőnlő  mőndhatő  el, mint a tő bbi vizsga lt pityke esete ben (5.a, 

5.b a bra k). U jrakrista lyősődőtt szemcseszerkezet e s nagyme retű , nyű jtőtt szűlfidza rva nyőkat ta rt 

fel a vizsga lat. Ke miai ő sszete tele t tekintve keve s ő nt (3,5 tő meg%) tartalmaz (1. ta bla zat). 

Azőnban az ő n mellett jelente keny mennyise gű  arze n is me rhető  (2,2 tő meg%) ami ma r az ő tvő zet 

tűlajdőnsa gaira is befőlya ssal van. Ugyancsak ki kell emelni az 1 tő meg% kő rű li ezű st e s antimőn 

mennyise get, ami a tő bbi ő tvő zettő l a pityke anyaga t űgyancsak megkű lő nbő zteti. Emellett ő lőm 

e s nagy mennyise gű  bizműt me rhető  me g (1. ta bla zat). Ke szí te se rő l hasőnlő  mega llapí ta sők 

tehető k, mint a tő bbi vizsga lt pityke esete ben. 
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5. ábra. A P14 és P26 pitykék mikroszkópi felvételei. A P14 pityke újrakristályosodott szemcseszerkezetét az (a) mutatja. 

A mikroszerkezetben nyújtott szulfid zárványokat látunk (b). A P26 pityke mikroszerkezet is újrakristályosodott 
szemcsékből áll (c), azonban a szemcsék mérete jelentősen nagyobb. A mikroszerkezetében kevesebb, de ugyancsak 

nyújtott szulfid zárvány látható (d).[10] 

A P26 pityke mikrőszerkezete nek vizsga lata is ű jrakrista lyősődőtt szemcseszerkezetet ta rt fel (5.c 

a bra). Azőnban ebben a pityke ben a szemcseme ret jelentő sen nagyőbb. Ez a kű lő nbse g a la gyí ta s 

kő rű lme nyeiben kereshető . A kő zepes ő ntartalőm mellett (5,5 tő meg%) vas, nikkel, ezű st e s arze n 

me rhető  (1. ta bla zat). Az ő lőmtartalőm ebben a minta ban a legnagyőbb, de az űgyancsak 

szennyező nek tekinthető , mint a tő bbi ő n mellett emlí tett ő sszetevő . Keve s, de nyű jtőtt re z-szűlfid 

za rva ny műtatja ebben az esetben is a nagyme rte kű  ő sszes defőrma ciő t, ami a la gyí ta s 

alkalmaza sa t indőkőlja. A nagyőbb me retű  szemcse k ennek a pityke nek az esete ben hősszabb, 

magas hő me rse kletű  la gyí ta st műtat, ami kő zben az ű jrarista lyősőda s mellett, űta n a 

szemcsedűrvűla s is ve gbement. Azőnban az alap mega llapí tőtt ke szí te si se ma azőnős a kőra bban 

mega llapí tőttal. 

1. táblázat Tárgyak elemösszetétel vizsgálata [10] 

Ta rgyak Ábrák (ő sszete tel) S Fe Ni Cű As Ag Sn Sb Pb Bi Rem. 

092-

2/1 1. a bra a tlag 
   

89,37 0,99 
 

6,14 
   

O, C 

092-

2/2 

2. a bra a tlag (1) 0,32 
  

23,86 0,25 0,53 9,78 
   

O, C 

2. a bra a tlag (2) 
   

11,02 
 

0,14 2,27 
   

O, C 

092-

2/3 3. a bra a tlag 0,62 
  

68,77 0,06 
 

11,58 
   

O, C 

VSz40 

4. a bra a tlag 
   

84,63 0,42 
 

5,67 
   

O, C 

5. a bra 

fa zisanalí zis (1) 8,37 0,42 0,05 66,81 
  

3,98 
   

O, C 

5. a bra 

fa zisanalí zis (2) 8,84 1,37 0,29 63,76 0,33 
 

2,31 
   

O, C 

P14 5.b, a tlag 0,1 
  

87,59 2,24 0,99 3,5 0,94 0,61 2,08 O, C 

P26 5.d, a tlag 
 

1,19 1,42 84,83 2 0,22 5,54 
 

1,45 
 

O, C 
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4. Kő vetkeztete sek 

A pityke k nagy feldőlgőza si ige nyű  ta rgyak, ami azt jelenti, hőgy nagyme rte kű  defőrma ciő  

szű kse ges a kialakí ta sűkhőz. Az alapanyag jelentő s ke ple keny alakva ltőza sa nagy alakí ta si 

keme nyede st őkőz, ami fő leg az űtőlső  ke szí te si fa zisőkat tenne  nehezen kivitelezhető ve . Emiatt 

legala bb ez elő tt a le pe s elő tt la gyí ta sra vőlt szű kse g. La gyí ta s sőra n az ű jrakrista lyősőda s 

főlyamata megszű nteti az alakí ta si keme nyede s hata sa t, az ő tvő zete ű jra kő nnyebben 

defőrma lhatő kka  va lnak. Minden ta rgy esete ben kiműtattűk az ű jrakrista lyősődőtt 

szemcseszerkezetet. A nagy me rte kű  defőrma ciő rő l a kő nnyen alakí thatő  re z-szűlfid za rva nyők 

alakja a rűlkődik. A legtő bb esetben nagy me rte kben nyű jtőtt za rva nyőkat la tűnk. A re z-szűlfidők 

a defőrma ciő  sőra n az anyaga ramla s ira nya ban megnyű lnak. Azőnban ez a nyű jtőtt alak a la gyí tő  

hő kezele s sőra n nem va ltőzik meg, í gy ebbő l becsű lhető  az ő tvő zetet e rt ő sszes defőrma ciő  

nagysa grendje. Terme szetesen ez csak akkőr igaz, ha őlyan metszetet vizsga lhatűnk, ami az 

anyaga ramla s ira nya t tartalmazza. Esetű nkben a mintave tel kő tő tt vőlt, í gy csak azt tűdtűk 

mega llapí tani, hőgy a defőrma ciő  őlyan me rte kű  vőlt, ami a la gyí ta st a ke szí te s űtőlső  le pe se elő tt 

szű kse gesse  tette. Ugyancsak nem a llapí thatő  meg az, hőgy a ke szí te s teljes főlyamata ban csak ez 

az egy vagy tő bb la gyí ta s tő rte nt-e. A keme nyede s me rte ke rő l azőnban az ő sszete tel a rűlkődik. 

Fő leg az ő ntartalőm az, ami a vizsga lt ta rgyak esete ben az ő tvő zetek mechanikai viselkede se t 

meghata rőzza. A ltala nősan ismert, hőgy mine l nagyőbb az ő ntartalőm, anna l intenzí vebb az 

alakí ta si keme nyede s. 

Maga a ke szí te stechnikai hasőnlő sa g a ta rgyak kő ző tt nem meglepő , hiszen a ta rgyak jellege 

meghata rőzza a ke szí te s fő bb le pe seit, lehető se geit. Egyedű l az azőnősí tőtt la gyí tő  hő kezele s 

parame tereiben tala lhatűnk egyes ta rgyak esete n kű lő nbse get, amit az ű jrakrista lyősődőtt 

szemcse k me rete n keresztű l la thatűnk. Ebbe terme szetesen beletartőzik a la gyí tőtt fe m aktűa lis 

defőrma ciő ja nak me rte ke is, í gy ő nmaga ban nem vetí thető  csak a hő me rse kletre vagy a hő kezele s 

ideje re. Ezt figyelembe ve ve azőnban a vizsga lati eredme nyek nagyőn hasőnlő  ke szí te si elja ra st 

ta rtak fel. 

A felhaszna lt ő tvő zetekben azőnban sőkkal nagyőbb va ltőzatőssa gőt la thatűnk. Maga az 

ő ntartalőm is va ltőzik, az ege szen alacsőny ő ntartalőmtő l a relatí van magas ő ntartalőmig tala ltűnk 

brőnzőkat a ta rgyak alapanyagainak vizsga lata na l. Azőnban me g e rdekesebb, amit a tő bbi elem 

jelenle te e s mennyise ge műtat. Ezek kő zű l az elemek kő zű l a vasat, nikkelt, arze nt, ezű stő t e s 

antimőnt emeljű k ki. Ezeknek az elemeknek a mennyise ge kapcsőlatban a ll az alap re z 

ő sszete tele vel, azaz az e rc ő sszete tele vel e s kőhő sí ta s kő rű lme nyeivel. Kőra bbi tanűlma nyők 

ő tvő zet tí pűsőkat azőnősí tőttak, amikbe a ka rpa t-medencei ta rgyak alapanyagai besőrőlhatő k. A 

pityke k ő tvő zeteiben szinte mindegyiket megtala ljűk. Egyik főntős csőpőrt az arze nt e s ezű stő t 

tartalmaző  ő tvő zet, aminek tagja a 092-2/2 pityke. A ma sik főntős csőpőrt a vasat, nikkelt, arze nt 

e s nikkelt tartalmaző  csőpőrt. Az ezű st gyakran csak őlyan kis me rte kben van jelen, hőgy a 

kőrrő ziő s terme kben feldű sűlva e szlelhető  csak. Ebbe a csőpőrtba tartőzik a VSz40 e s P26. De 

tala lűnk az ő n mellett csak arze nt tartalmaző  ő tvő zetet is. Kű lő n csőpőrtőkat hőz le tre az antimőn 

jelenle te. Terme szetesen az antimőn esete n ke rde s, hőgy az a re z vagy az ő n szennyező jeke nt kerű l 

az ő tvő zetbe, eze rt le nyeges az ő tvő zetek re szletes vizsga lata. A me rt kis mennyise gek e s az 

ő tvő zetek ebben az esetben a re z alapanyaghőz kő tik az antimőn jelenle te t. 

Ami az ő tvő zetek tere n kialakűlő  nagy va ltőzatőssa g eredme nye, hőgy rendkí vű l hasőnlő  

terme keket, nagyőn hasőnlő  technika val tő bb főrra sbő l sza rmaző  alapanyagbő l alakí tőttak ki. Ezt 

ta masztja ala  az ő ntartalőm jelentő s va ltőzatőssa ga is. Ez a megfigyele s ő sszhangban van kőra bbi 

tanűlma nyők megfigyele se vel, hőgy az ella ta sban nem vőlt stabil főrra s, hanem a fe mmű vesek 
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kű lő nbő ző  ele rhető  főrra sőkat is haszna ltak a ta rgyak elke szí te se hez. A vizsga lati eredme nyek ezt 

erő sí tik meg hasőnlő  ta rgyak esete n, ahől a ta rgyak va ltőzatőssa ga e s a ke szí te stechnika 

kű lő nbse gei nem hagynak nyitőtt ke rde seket. 
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A periodikus vízkivétel hatására kialakuló napi vízszintváltozások elemzése Theis 
kútfüggvény segítségével 
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1,2 Debreceni Egyetem, Terme szettűdőma nyi e s Technőlő giai Kar, Fő ldtűdőma nyi Inte zet, 
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bűday.tamas@science.űnideb.hű 

A felszín alatti víz termelése során előfordul, hogy a vízkivétel periodikus, például egy nap során csak 

a munkaidőben történik. Az ilyen típusú vízkivételek napi vízszintingadozásokat okoznak, melyeknek 

jellege a termelés karakterisztikáján túl a réteg tulajdonságaitól és a kúttól való távolságtól is függ. 

Kutatásunk célja, hogy a Theis kútfüggvény segítségével analitikusan meghatározzuk, hogy a kúttól 

távolodva hogyan csökken a napi amplitúdó, és mely távolságtól tekinthető azonosnak a periodikus és 

az állandó hozamú kitermelés által okozott a tranziens depresszió. Három üledéktípus és négy termelési 

ütemezés esetére 7 különböző távolságra meghatároztuk a vízszintcsökkenés órás értékeit 1 év hosszra, 

majd a napi átlagot, minimumokat és maximumokat. A kapott távolhatás-értékek alkalmazhatók a 

vízügyi tervezésben, megadva, hogy a paraméterektől függően mely távolságon túl elegendő a napi 

átlagos termelést tartalmazó modellt használni. 

1. Bevezete s 

A felszín alatti víz gazdasági célú kivétele vízjogi engedély köteles tevékenység. Az engedélykérés 

részét képezi a vízkivétel hatását elemző dokumentáció (modellezés, számítás). A vízkivétel ritkán 

azonos hozamú egy hosszabb időszak tekintetében, így egyszerre kell tudni jellemezni a maximális és 

az átlagos hatásokat is, a kút közelében és távolabb, rövid és hosszútávon. Erre vonatkozóan két 

megközelítési mód létezik. A permanens állapot meghatározásakor a termelés hatására hosszabb idő 

alatt kialakuló, tovább már nem változó vízszinteket és sebességeket határozzuk meg, értékeit 

egyszerűbb és gyorsabb számolni, de érzékenyebbek a peremfeltételekre. A tranziens állapot esetén 

lépésről lépésre határozzuk meg az aktuális vízszinteket és sebességeket, melyhez emiatt több számolás 

és több bemeneti paraméter szükséges, viszont az eredmény megfelelő pontosságú modellezés esetén 

közelebb állhat a valóságos változásokhoz. A változó vízhozamokat külön modellezési lépésenként kell 

rögzíteni, tehát például egy év alatt napi egy bekapcsolás és kikapcsolás esetén 730 modellezés lépés 

megadása szükséges, ami az adatbevitelt és a kiértékelést is jelentősen nehezíti. 

Kutatásunk során zárt tükrű, végtelen vízadóban vizsgáltuk adott mennyiségű napi vízkivétel hatására 

kialakuló vízszintcsökkenést Theis közelítés segítségével különböző hosszúságú napi vízkivételek, így 

eltérő hozamok, illetve különböző hidraulikus tulajdonságú vízadók esetén abból a célból, hogy a 

permanens és tranziens modellek eredményeit összehasonlítva megadjuk, hogy mely esetekben és 

távolságokban tekinthető a permanens modell kellő pontosságúnak, azaz mely esetekben lehet 

egyszerűsíteni a modellezést. 

2. Mő dszerek 

A tranziens áramlás leírására az általános szivárgási egyenletet használjuk, mely homogén izotróp térben 

az alábbi alakú.  
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ahol h: hidraulikus emelkedési magasság [m], x, y, z: térkoordináták [m], t: idő [s], S: tárolási tényező 

[–], Ss: fajlagos tárolási tényező [1/m], T: transzmisszivitás [m2/s], k: szivárgási tényező [m/s] és m: 

rétegvastagság [m]. 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

53 

A termelő kutak körül kialakuló áramlási teret a kutakat végtelen hosszú vonalszerű vízkivételi helynek 

tekintve a Theis-féle megközelítéssel írhatjuk le [1]. Ebben a vízszintcsökkenés, azaz depresszió a 

kútfüggvény (azaz az exponenciális integrál) használatával számolható ki az alábbi módon, 

 

ahol s: depresszió [m], Q hozam [m3/s], u: a kútfüggvény változója [–], r: a kúttól való távolság [m]. A 

kútfüggvény értékére Allan és Hastings közelítő képleteit használtuk [2], melyekkel kis és nagy u 

értékek esetén is pontos értéket kapunk. Mivel a távolság a kútfüggvény változójában szerepel, így a 

különböző távolságokra való meghatározás külön-külön történik. A termelések és leállások hatása 

azonos Q hozam esetén időben összegezhető olyan módon, hogy a leállások -Q hozamú termelésként 

veendők figyelembe, és minden egyes kútfüggvény esetében a beindulástól, illetve leállástól eltelt időt 

kell figyelembe venni: 

 

ahol ti
0 az i-edik üzemelési lépcső kezdetének időpontja [s]. 

A vizsgálat során 3 paramétert változtattunk: 

• a 10 m vastag réteg anyagát, így hidraulikai tulajdonságait (1. táblázat) 

• a vízkivétel hosszát (2. táblázat) 

• a távolságot (0,1 m, 1 m, 10 m, 30 m, 100 m, 300 m, 1000 m). 

Az adatokat minden egész órára vonatkozóan kiszámoltuk egy egy éves üzemelés során. Ennek 

megfelelően 84 darab órás bontású adatsor készült el, melyből napi átlagot, napi minimum, maximum 

és napi vízszintingadozás értékeket számoltunk. 

 1. táblázat: Az alkalmazott vízadó-tulajdonságok 

üledéktípus k (m/d) T (m2/d) Ss (1/m) S (-) 

finomszemű homok 1,0 10,0 0,0010 0,010 

durvaszemű homok 10,0 100,0 0,0001 0,001 

kavicsos homok 100,0 1000,0 0,0001 0,001 

2. táblázat: Az alkalmazott vízadó-tulajdonságok 

vízkivétel hossza egy nap Qi (m3/d) 

8 h 360 

12 h 240 

16 h 180 

24 h (folyamatos üzem) 120 
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3. Eredme nyek 

A folyamatos termelésben a finomszemű homok esetén a kút környezetében kialakuló vízszintcsökkenés 

rövid időn belül meghaladja a 15 m-t, durvaszemű homok esetén a 2 m-t, míg kavicsos homok esetén 

0,2 m-t (1. ábra), a szivárgási tényező nagyságrendi változásának megfelelően. A vízszintváltozás a 

kútfüggvény kis értéke esetén logaritmikus jellegű [3], az idő növekedésével a vízszintcsökkenés (és a 

távolhatás) nő, míg a távolság növekedésével csökken. Ennek megfelelően a finomszemű homokos 

vízadó esetén 100 m-es távolságban a vízszintcsökkenés 4 m körüli, míg 1000 m távolságban 0,36 m (2. 

ábra). Nagyobb szivárgási tényezők esetén a hatás hamarabb jelentkezik, de a maximális érték 

alacsonyabb lesz. 

 

1. ábra A vízszint csökkenése a kút tengelyétől 0,1 m-re folyamatos termelés esetén, különböző anyagú vízadó esetén 

 

2. ábra A vízszint csökkenése finomszemű homok vízadóban a kút tengelyétől való távolság függvényében, folyamatos 
termelés esetén 
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3. ábra A különböző üzemeltetési rendek által okozott vízszintcsökkenések finomszemű homok vízadóban: órás értékek 
(fent) és az órás értékek napi átlagai (lent) 

A napi periodikus kitermelés esetében az aktuális vízszintcsökkenések a termelési idő rövidültével 

megnőnek (3. ábra), melynek következtében szélsőségesen nagy vízszintcsökkenések is kialakulhatnak, 

azonban a napi átlagos vízszintek megegyeznek a különböző termelési sémákban. Az amplitúdók a 

kúthoz közelebbi zónákban, illetve a rövidebb vízkitermelés esetén időben mérsékelten változnak. 1 év 

elteltével az értékük a 4. ábrán bemutatott módon a távolsággal jelentősen csökken, azonban gyakorlati 

szempontból kimutatható marad. A finomszemű homok esetén 100 m-es távolságtól már a 120 m3/nap 

vízkivételű üzemelés első hónapjában 0,05 m-nél kisebb ingás várható, mely fél év eltelte után 

mindhárom üzemelési módban 0,01 m alá esik. Durvaszemű homok és kavicsos homok vízadó esetén 

500 m-en 0,012–0,031 m vízszintcsökkenés alakul ki, mely 1000 m távolságban 1 cm alatti. A fentiek 

alapján megállapítható, hogy 1000 m-nél távolabb semelyik variánsban nincs érdemi hatása annak, hogy 

a vízkivétel nem folyamatos, hanem periodikus. A kapott adatok arányosak a kivett víz napi hozamával, 

azaz kisebb vízkivétel esetén a bemutatott vízszintingadozások is csökkennek. 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

56 

 

 

 

4. ábra Napi vízszintingadozások függése a távolságtól különböző üzemeltetési rendek és vízadók esetén 
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4. Kő vetkeztete sek 

A vizsgált időszak alatt (1 év) nem alakult ki permanens áramlás, de a depressziók nagyságrendje 

kirajzolódik. A periodikus vízkivétel hatására az átlagos napi vízkivétel által okozott értékektől 

jelentősen eltérő vízszintek tudnak kialakulni a kúthoz közel, különösen, ha a vízkivétel rövid idejű. 

Mivel ez a kút és a vízadó szempontjából is kedvezőtlen, ezért célszerű hosszabb idejű, azonos hozamú 

termelést tervezni. Nagyobb távolságokban, jellemzően 100 m-nél távolabb a napi vízszintingadozás 

értéke kicsi, cm-es nagyságrendű, mely a vizsgálandó problémák nagy részénél már elhanyagolhatónak 

tekintendő. A jelenség részletesebb vizsgálatát hosszabb működési idővel, más analitikus és numerikus 

modellek bevonásával, és átszivárgó rendszerek modellezésével tervezzük folytatni. 
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Understanding the mechanical and thermal properties of rocks is crucial for safe engineering 

implementations, especially in geotechnically complex regions such as the Carpathian Basin. In this 

study, density as a function of hardness, determined based on Schmidt hammer rebound values, and 

thermal conductivity of rock samples were measured and analysed using machine learning techniques, 

such as the Active Learning Method (ALM) and the Artificial Neural Network (ANN). Determined 

models demonstrated the robustness of machine learning in capturing complex, nonlinear relationships 

in rock properties, with significantly lower Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean Square Error 

(RMSE) values across both training and test datasets compared with a polynomial relationship as the 

first estimation. Moreover, non-destructive measurements combined with machine learning-based 

analysis are reliable and efficient alternatives for property estimation, even for in situ rock samples, 

when laboratory testing is unfeasible. 

 

5. Intrődűctiőn 

The thermal and mechanical properties of rocks are crucial in various geotechnical and geological 

engineering applications, such as mining, oil extraction, and civil engineering. These properties 

determine how rock masses respond to external stress and are crucial for designing safe and efficient 

structures, such as buildings, dams, and underground energy storage facilities. Accurately determining 

these properties is therefore vital. 

However, conventional methods for evaluating rock properties are often expensive, time-consuming, 

and require labour-intensive sample preparation, which may not always be feasible. Moreover, these 

traditional techniques struggle to fully capture the complex, non-linear interactions and natural 

heterogeneity found in rocks. Factors, such as mineral composition, bonding strength, and porosity 

(which relates to rock density), significantly affect the mechanical and thermal behaviour of rocks [1]; 

consequently, the relationship in the reverse direction is also predictable. 

Artificial Neural Networks (ANNs), inspired by the human brain and nervous system [2], are widely 

used in machine learning for the above purposes. However, for complex problems, ANNs often require 

substantial computational resources and time. In contrast, the Active Learning Method (ALM) offers a 

more resource-efficient alternative. Prediction functions can also be developed using soft computing 

techniques [3]. 

Soft computing offers powerful tools to model complex systems that involve uncertainty, non-linearity, 

and hidden relationships. Techniques like fuzzy logic, evolutionary algorithms, and neural networks 

allow for approximations that can be applied through machine learning. These models can identify 

patterns in training data and make predictions in cases where direct measurements are difficult. The 

accuracy and generalizability of such models can then be assessed using test datasets. 

The relationship between density (ρ), which is difficult to measure non-destructively, and the strength 

(rebound value, R) and thermal conductivity (λ), which, in some cases, can be measured simply and 

non-destructively, was investigated. In all three parameters, porosity is an important factor, so a 

correlation between the measured values of the different physical quantities is assumed. For the analysis, 

we use a themed collection of ornamental stones exhibition, causing certain limitations; thus, non-

destructive measurements and soft computing techniques were applied to establish empirical 

relationships between the parameters. 
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6. Data and Methőds 

The "Stone Cube" collection at the University of Debrecen is a curated selection of building and 

decorative stones from the Carpathian Basin. The name reflects the cubic shape of the patterns, which 

are polished, cut, carved or have a natural surface, with edges about 10 cm long. 

A total of 61 samples were selected based on their suitability for measurement. The collection 

mainly consisted of limestones (26 samples), along with: 

• Intrusive igneous rocks: granite (7 samples) and diabase (3 samples). 

• Volcanic rocks: basalt (1 sample), andesite (9 samples), trachyte (1 sample), rhyolite (1 sample), 

rhyolitic tuff (2 samples). 

• Other types: sandstone (4 samples) and marble (7 samples). 

Mass was measured using a standard scale, and volume was determined using the water 

displacement method. The bulk density (ρ) of each sample was calculated as the mass-to-volume ratio. 

A Schmidt hammer (type L, with reduced impact energy) was used to measure the rebound value (R), 

which is indicative of the rock's strength [4]. Thermal conductivity (λ) was measured using a Hukseflux 

TP01 sensor on each sample’s polished surface, near the points where rebound measurements were 

taken. The results of the measurements are presented in [5] and Figures 1 & 2. 

 

 

Figure 1. Used dataset for determination of density from rebound values 
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Figure 2. Used dataset for the determination of density from thermal conductivity values 

 

Next, the rock samples were randomly divided into two groups with a ratio of 80:20: 

• 48 samples were used as the training dataset. 

• 13 samples were used as the test dataset. 

The test group is formed from 20 % of the samples. This grouping was consistently applied across 

all analyses. The study investigated the possibility of estimation of density based on 

1. rebound value; 

2. thermal conductivity; 

3. both rebound value and thermal conductivity. 

 

A standardized version of these data is used for further analysis based on the following formula: 

𝑥𝑛 =
𝑥𝑚 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

where 𝑥𝑚 represents any of the measured parameters, 𝑥𝑛 is the normalized value, 𝑥𝑚𝑖𝑛 is the minimum 

observed value, and 𝑥𝑚𝑎𝑥 is the maximum observed value. 

These relationships were examined using machine learning methods. Initially, linear regression was 

performed in Excel on the training dataset to estimate the relationship, calculating the slope and intercept 

of the best-fit line for both simple and multiple linear regression. 

To explore non-linear relationships, Active Learning Method (ALM) was applied. This fuzzy-based 

approach models macro-level reasoning using single-input single-output (S.I.S.O.) and multiple-input 

single-output systems (M.I.S.O.). In the single-input single-output method, the Ink Drop Spread (IDS) 

method is used with a triangular kernel to "thicken" the data, while the Centre of Gravity (COG) method 

was employed for "thinning" to define the narrow path, which serves as the predicted curve for the 

dependent variable (Figure 3). 
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Figure 3. Main scheme of the ALM 

To represent the overall M.I.S.O. system, the extracted Narrow Paths (NPs, 𝜓𝑖(𝑥𝑘)) from all the 

individual IDS planes are used as several distinct S.I.S.O. models. Each of these models captures a 

unique input–output interaction. In the ALM framework, a specific measure termed the confidence level 

is assigned to each S.I.S.O. model based on the consistency of its data. This confidence level functions 

as a fuzzy weighting factor in generating the model's output. It is determined by evaluating how tightly 

the data points cluster around the Narrow Path in each Xi–Y plane. Mathematically, this is done by 

taking the inverse of the data spread around the NP, with smaller spreads indicating stronger confidence. 

Essentially, the tighter the data alignment with the NP, the better that NP reflects the input–output 

behaviour. A wider spread implies more deviation and, consequently, lower confidence. The formula 

used to quantify this spread (vi) is presented as:  

𝑣𝑖 =
1

𝑛
∑(𝜓𝑖(𝑥𝑘) − 𝑦𝑘)2

𝑛

𝑘=1

 

where n denotes the number of data samples, and (𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) corresponds to the position of the 𝑘-th data 

point on 𝑖-th S.I.S.O. plane. 

Consequently, the confidence level (θi) is derived through: 

𝜃𝑖 =
1

𝑣𝑖
 

An interpolation-based approach is applied to compute the output (Y, estimated dependent variable): 

Y=
∑ 𝜃𝑖∗𝑛

𝑖=1 𝜓𝑖(𝑥𝑘)

∑ 𝜃𝑖𝑛
𝑖=1

 

In parallel, an Artificial Neural Network (ANN) model was developed using Python and the Keras 

package (Figure 4). The ANN architecture consisted of two hidden layers, each containing seven 

neurons. 
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Figure 4. Main scheme of the ANN 

The first hidden layer of the ANN uses Rectified Linear Unit (ReLU) activation functions, while the 

second layer applies hyperbolic tangent (tanh) activation functions. The output layer uses a linear 

activation function. The model is trained using the mean squared error (MSE) as the loss function and 

ADAM as the optimization algorithm. Once optimized, the model calculates the relative density of 

samples for the measured rebound and thermal conductivity pair of values. 

To evaluate model performance, the following metrics were computed for comparing predicted values 

with the actual measurements for both training and test datasets: 

• Mean Absolute Error (MAE). 

• Root Mean Squared Error (RMSE). 

• Coefficient of determination (r²). 

 

7. Resűlts and Discűssiőn 

Based on the calculated metrics, the rebound dataset is more appropriate to predict the density value 

than thermal conductivity, as MAE and RMSE values are lower, while r2 is higher in both the training 

and test datasets. Linear regression usually has lower r2 and higher MAE and RMSE values in the 

training dataset than ALM S.I.S.O. predictions, thus ALM is better for the prediction. 

ALM M.I.S.O. predictiőn cőnsistently perfőrms better than S.I.S.O. predictiőns in terms őf errőr 

metrics (MAE and RMSE) in the test datasets and predictiőns frőm training data őf thermal 

cőndűctivity, hőwever, there is nő significant change in the metrics valűes őf training data 

cőmpared with the predictiőn frőm őnly the rebőűnd dataset. 

ANN has a similar prediction force on the dataset as ALM M.I.S.O.; its parameters are less favourable 

in the cases of the training dataset, but more favourable in the test dataset.  

Table 1. Calculated metrics of prediction of density values, single input 

Method 
Linear regression 

R to ρ 

Linear regression 

λ to ρ 

ALM (S.I.S.O.) 

R to ρ 

ALM (S.I.S.O.) 

λ to ρ 

Dataset Training Test Training Test Training Test Training Test 

MAE 0.0755 0.0670 0.0951 0.0844 0.0410 0.0895 0.0595 0.0966 

RMSE 0.1056 0.0918 0.1475 0.1250 0.0668 0.1246 0.1166 0.1530 

r2 0.7121 0.7883 0.4385 0.6071 0.8932 0.6330 0.7210 0.5994 
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Table 2. Calculated metrics of prediction of density values, multiple input 

Method Linear regression ALM (M.I.S.O.) ANN 

Dataset Training Test Training Test Training Test 

MAE 0.0712 0.0388 0.0442 0.0686 0.0626 0.0514 

RMSE 0.0991 0.0483 0.0668 0.0965 0.0877 0.0718 

r2 0.7464 0.9414 0.8937 0.7791 0.8012 0.8868 

 

Single-input models are more accurate when we estimate the density from the rebound or the 

thermal conductivity, than the estimation of rebound or thermal conductivity from density [6] when 

ALM estimation is used, which may be caused by the different data distribution. 

Multiple input models (Figure 6) have more accurate estimation than single input models 

(Figure 5) in the entire range of interpretation. ALM M.I.S.O. is more accurate in the training dataset in 

the case of low and medium-density samples than linear regression and ANN. The less accurate 

prediction is related to the diabase samples, which have a higher density than the other rocks with similar 

rebound values or thermal conductivity (Figures 1 & 2). In their case, ANN and linear regression give 

better predictions. Thermal conductivity is influenced not only by porosity but also by the lack of SiO2 

and the presence of Fe-rich minerals, which suggest the necessity of involving new parameters for better 

predictions. However, these parameters cannot be measured easily with non-destructive methods. With 

the increasing number of complex geological input parameters and their non-linear relationships, the 

effectiveness of machine learning is expected to continue to grow. The accuracy of these models could 

also be improved by increasing the number of samples, especially in the case of porous rocks, and by 

balancing the proportions of certain rock types. This would allow the identification of distinct subgroups 

within the data without creating low data density, which negatively affects the analysis, especially ALM. 

 

 

Figure 5. Comparison between measured and predicted data by linear regression (above) and ALM (below) 
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Figure 6. Comparison between measured and predicted data from multiple input estimations 

 

8. Cőnclűsiőns 

In this study the density, hardness, and thermal conductivity of certain building and ornamental stones 

in the Carpathian Basin were measured. The methods that could be used to determine density from 

mechanical and thermal properties that could be measured without causing damage were examined and 

their degree of accuracy was assessed. The results show that both hardness (measured by rebound value) 

and thermal conductivity correlate positively with density, but the correlation is stronger for hardness. 

Taking both parameters into account and using machine learning models (ALM and ANN) consistently 

provided a more accurate representation of these relationships than estimates based on a single variable 

and linear regression, as indicated by the MAE and RMSE values in the training and test datasets. 

Moreover, incorporating additional input variables, such as porosity or quartz content, could further 

enhance the accuracy of the estimation. 
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Gyártósori hatékonyság növelése az Unilever Magyarország Kft.-nél lean eszközök 
alkalmazásával 

1Antal Tama s, 2Vass Mark, 3Kőva cs Zőlta n 
1,2,3 Nyí regyha zi Egyetem, Mű szaki e s Agra rtűdőma nyi Inte zet 

antal.tamas@nye.hű 

A termele s hate kőnysa ga t vesze lyezteti az egyes ge pek gyakőri mega lla sa. A gya r termele si 

rendszere bő l ő sszegyű jtő tt infőrma ciő ik alapja n hamar kiderű lt, hőgy melyek ezek a kritikűs 

ge pek e s a kivizsga la s űta n sza mős őptimaliza la sra va rő  főlyamatőt tala ltűnk. A legnagyőbb 

vesztese g a kűpakők elakada sa hőz vőlt kő thető , illetve a flakőn-ő sszeterelő  csiga kna l a flakőnők 

bőrűla sa vőlt jellemző . A kűpakők sza llí ta sa t egy rezgő mőtőr a ltal mőzgatőtt ta lca ve gzi, melynek 

hate kőnysa ga t a megfelelő  karbantarta si főlyamatők e s a bea llí ta si pőntők alkalmaza sa val sikerű lt 

javí tani. A flakőn bőrűla st a flakőn-ő sszeterelő  csiga k megfelelő  veze rle se nek a kifejleszte se 

őldőtta meg. Az adatők első  elemze sekőr a sőr a tlagős hate kőnysa ga ha rőm hő napra sza mőlva 

55% vőlt, amely nagyőn alacsőnynak sza mí t. A ce l, amelyet a va llalat meghata rőzőtt az a 70%-ős 

hate kőnysa g ele re se, őlyan mő dőn, hőgy azők fenntarthatő k e s ellenő rizhető k legyenek az 

őpera tőrők e s a vezető se g sza ma ra egyara nt. 

Kűlcsszavak: Lean, vesztese gvizsga lat, PDCA ciklűs, 6W2H dőkűmenta ciő , 5M halsza lka diagram 

1. Bevezete s e s ce lkitű ze s 

A lean filőző fia ja ban a vevő  szempőntja bő l ne zve az e rte kteremte st helyezi a kő ze ppőntba, teha t 

minden őlyan teve kenyse g, amely a vevő  sza ma ra nem ad e rte ket a terme khez vagy 

szőlga ltata shőz, azt vesztese gnek tekinti. A lean eszkő ző k a főlyamatős fejleszte s e s hate kőnysa g 

nő vele se nek e rdeke ben egy őlyan va llalatira nyí ta si rendszert biztősí t, amely ke pes azőnősí tani a 

vesztese geket, nő velni a termele kenyse get e s őptimaliza lni a műnkafőlyamatőkat, ha a megfelelő  

mő dőn vannak haszna lva. A lean eszkő zta r kű lő nbő ző  prőble ma kra kű lő nbő ző  vizsga lati 

mő dszereket biztősí t, ne ha ny főntősabb ilyen eszkő z az 5S rendszer, a Parető elv, a győ ke r ők 

elemze s, a halsza lka diagram, vagy a PDCA ciklűs [1]. 

A dőlgőzat ce lkitű ze se a gya r legű jabb gya rtő sőra nak a hate kőnysa g nő vele se a minő se gbő l eredő  

vesztese gek cső kkente se vel, illetve a sőrőn levő  ge pek egyma s kő ző tti terme kek sza llí ta sa nak az 

őptimaliza la sa val. A legtő bb vesztese get őkőző  ge p azőnősí ta sa ra a gya r saja t fejleszte sű  

rendszere t az ű n. Minerva-t haszna ltűk, amelyben a nap 24 ő ra ja ban az e v 365 napja ban minden 

rendellenesse g, amely 1 percne l tőva bb tart, rő gzí te sre kerű l. A kivizsga la sők le pe seit kő vetve 

keressű k a győ ke r őkőkat, majd megőlda sőkat javaslűnk, ve gű l az őpera tőrők segí tse ge vel a 

gyakőrlatban kivitelezzű k a megőlda sőkat. 

2. Mő dszertan 

Az Unilever nyí rba tőri gya ra ban 12 gya rtő sőrőn főlyik termele s nap mint nap. Minden gya rtő sőr 

a maga mő dja n kű lő nleges, hiszen nincs ke t őlyan sőr, amelyen űgyanazt a terme ket gya rtja k le, 

eze rt minden sőr kű lő n ne vvel rendelkezik, amelyet egy-egy hí res szeme ly ihletett. 

Ebben a mű ben beműtatőtt sőr a gya r jelenleg egyetlen nő i ne vre hallgatő  sőra, a lengyel 

sza rmaza sű  Marie Cűrie vegye sz e s fizikűs űta n, amelyet 2021-ben kezdtek el telepí teni e s 2022 

első  negyede ve ben ma r csőmagőlta k is a kű lő nbő ző  sző rő fejes terme keket. A terme kek sze les 

ska la ja megtala lhatő  a sőrőn: Cif, Dőmestős, Savő, Flő raszept, melyeket ke t flakőn me retben tűd a 

sőr gya rtani az 500ml e s 750ml kiszerele sben.  
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A vizsga lat ala  vőnt gya rtő sőr rő vid ismertete se: A sőr eleje a flakőnrendező  ge ppel kezdő dik, 

ahőva a ke sz flakőn egy ű gynevezett „hőle in the wall” technőlő gia n keresztű l kerű l a 

csőmagőlő sőrra. A flakőnrendező  ge pben megtő rte nik a csőmagőlő anyagők pőzí ciőna la sa, a nagy 

vőlűmen biztősí ta sa miatt egyszerre ke t flakőnrendező  dőlgőzik a sőrőn. Az innen kikerű lő  

flakőnők ke t kű lő n sza llí tő szalagőn haladnak a flakőn-ő sszeterelő  csiga hőz, ahől egy kőnvejőr 

pa lya ra kerű lve haladnak tőva bb. Ezt kő vető en a flakőnőrienta lő ba kerű lnek, ahől a tő lte shez 

megfelelő  ira nyba főrdűlnak. A me g mindig ű res flakőnők eljűtnak a tő ltő -kűpakőlő  ge phez, itt a 

tő lte sre kerű l sőr, majd a sző rő fejes kűpak szí vő sza llal egyű tt felhelyeze sre kerű l, ezennel a 

csőmagőlő anyag leza ra sa megtő rte nik. Kő vetkező  le pe s a cí mke ze s, ezt kő veti a zsűgőrfő lia 

ra helyeze se a flakőnra, amit egy gő zalagű t segí tse ge vel tűdnak ve gleges a llapőtba hőzni, majd 

ra kerű l a bőrí ta sra a gya rta si kő d. A sőrőlő  ge p 10 sőrba 6-6 flakőnt rendez, í gy ke szí ti elő  a rőbőt 

megfőgő  fejeinek a megfelelő  mennyise get. O sszesen 18 flakőnt főg meg a rőbőt e s helyez be 

egyszerre 6 kis vagy 3 nagy me retű  dőbőzba. A dőbőzza rő  ge p leza rja a dőbőzők teteje t, ra kerű l a 

gya rta si da tűm e s ve gű l a me rlegele s ta je kőztat arrő l, hőgy a megfelelő  mennyise gű  terme k van-e 

a dőbőzban. Ezűta n egy spira l felvőnő n a dőbőzőkat a paletta ző  ge phez sza llí tja k. 

A gya r saja t fejleszte sű  rendszere nek, a Minerva nak, a hibanaplő za sa bő l gyű jtő ttű k ő ssze az 

adatőkat e s Excel ta bla zatba rendezve ke szí tettű k el a megfelelő  diagramőkat. Ez a hibanaplő za si 

rendszer ű gy van kialakí tva, hőgy aűtőmatikűsan hata rőzza meg az a lla s kezdete t e s ve ge t, ebbő l 

meghata rőzza az a lla s hőssza t, a sőr neve t, az őpera tőr neve t, aki a kő vetkező  adatőkat tő lti be a 

rendszerbe: ge p, ge p re szegyse ge, ge pa lla s őka, illetve, ha szű kse ges akkőr megjegyze st is tűd í rni. 

A ha rőm fő bb vesztese gfőrra s, teha t a kismega lla s, sebesse gcső kkene s e s a tszerele s, ezek a 

főgalmak mege rte se alapvető  a helyes kivizsga la s elve gze se e rdeke ben.  

A kismega lla sők minden őlyan a lla sidő t magűkba főglalnak, amelyek 10 percne l rő videbbek e s 

nem betervezett a termele si főlyamatban.  

A sebesse gcső kkene s kapcsőlő dik a mega lla sőkhőz, hiszen azt, a rő vid idő t főglalja maga ba 

ameddig a sőr a ne vleges sebesse grő l lecső kken 0 flakőn/perc-re e s indűla skőr meg 0 flakőn/perc-

rő l ameddig a sőr ele ri a ne vleges termele si sebesse get.  

Az a tszerele s azőkat a teve kenyse geket főglalja ő ssze, amelyek tervezettek e s ez az idő  alatt az 

őpera tőrők kű lő nfe le feladatőt kell, hőgy ve grehajtsanak (terme kva lta s, me retva lta s, 

cikksza mva lta s stb.). 

Vesztese gek tere n, ahőgy az 1. a bra műtatja 21,3%-ős kismega lla ssal, melyhez 5,3%-ős 

sebesse gcső kkene s ta rsűl, illetve a ma sik nagy vesztese g az a tszerele sek ideje, amely 8,8%-őt 

jelent. 
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1. ábra: Vízesés diagram a veszteségekről (Curie sor) Forrás: Saját szerkesztés 

A Parető-elv alapja n a vesztese gek 80%-a a legfő bb vesztese gek 20%-bő l sza rmazik [2], ez az elv 

alapja n ő sszegyű jtő ttű k a 2023 jű liűs-szeptember hő napőkban keletkezett kismega lla sők 

ő sszideje t, e s ebbő l kiva lasztőttűk a 10 legjelentő sebbet, amelyek előszla sa sza zale kban a 2. a bra 

szerint alakűlt. A diagramőn la thatő  az a ne gy prőble ma s terű let (kűpakőlő , tő ltő , csőmagőlő  ge p 

e s ő sszeterelő  csiga – pirős szí nnel jelő lve), ahől a kivizsga la sőkat elve geztű k. 

 
2. ábra: A veszteségek gépszinten százalékban (Curie sor) Forrás: Saját szerkesztés 
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3. Eredme nyek 

A kritikűs ne gy ge p kivizsga la sa t az ű n. PDCA (tervezni – tenni – ellenő rizni - cselekedni) ciklűsban 

[3] ve geztű k el e s ennek megfelelő en kerű lnek majd beműtata sra is.  

3.1. Kűpakőlő  ge p 

A kűpakőlő  ge p a vizsga lt ha rőm hő nap alatt 2057 perc (34,3 ő ra) a lla sidő t genera lt 810 darab 

a lla sbő l, teha t havőnta a tlagban 685,7 percet (11,4 ő ra), amely 270 a lla st eredme nyezett. Ez a 

vesztese g miatt havi szinten a tlagősan 137.000 terme kkel kevesebbet tűdőtt termelni a sőr. 

Első  le pe s a terveze s, eze rt meg kellett hata rőzni a főlyamatőt, amellyel a kivizsga la st ve grehajtjűk, 

mivel ez adőtt vőlt, az Unilever Manűfactűring System (Unilever Gya rta si Rendszer) a ltal elva rt 

győ ke r ők elemze s [4] (3. a bra) le pe seit kő vettű k e s ce lűl tű ztű k ki, hőgy az a lla sidő t a fele re 

cső kkentsű k. A 3. a bra hőz ve gzett adatgyű jte s alapja n a legnagyőbb vesztese g a kűpakőlő  ge pne l 

keletkezett, amely a gya rtő sőrőn, a tő ltő -kűpakőlő  ge pben tala lhatő  meg. 

Kivizsga la s re szletesse ge e rdeke ben a kűpakők teljes ű tszakasza t megvizsga ltűk őnnan kezdve, 

hőgy bekerű ltek a gya rta si la ncba. 

 

3. ábra: Unilever gyökér ok elemzés lépései 

Forrás: Saját szerkesztés 

A prőble ma meghata rőza sa hőz első  kő rben a Minerva rendszerben rő gzí tett adatők segí tettek, 

amelyek alapja n a mega lla sők fő  őka a kűpak elakada s vőlt e s azt is megtűdtűk, hőgy a 

kűpakrendező  ge pben e s a kűpakőlő  ge pben egyara nt elő főrdűl a jelense g. 

Ezűta n megvizsga ltűk a prőble ma lehetse ges győ ke r őkait, amelyeket ő t kategő ria ra ősztőttűk: 

anyag, ge p, ember, főlyamat e s kő rnyezet (4. a bra) [5]. 
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4. ábra: 5M halszálka diagram (részlet a kivizsgálásból) Forrás: Saját szerkesztés 

A gya rba e rkező  kűpakők kő zű l a sza llí ta s sőra n egyetlen se rű lt kűpakőt sem tala ltűnk, enne l főgva 

kiza rtűk azt a lehető se get, hőgy sza llí ta s sőra n se rű lnek meg. Az adagőlő  tarta lyna l, viszőnt tő bb 

prőble ma t is megfigyeltű nk: Szű k nyí la sők vőltak a tarta ly őldala n, ahőva a kűpakők sza ra be vőlt 

szőrűlva. Az őpera tőrők nem kő vetik az elő í rt adagőla si szintet, tű ltő ltik a tarta ly, eze rt nagyőbb 

mennyise g kerű l a vesztese gmentes szalagra, mint amennyi szű kse ges lenne. Olyan megőlda st 

kellett alkalmazni, amely egye rtelmű  (bőlőndbiztős) e s megkő nnyí ti az őpera tőr feladata t. A 

tarta ly őldala n levő  nyí la sőkat leza rtűk e s a tarta ly maxima lis tő lte si szintje t jő l e szrevehető  pirős 

vőnallal szemle ltettű k. A javaslatők alkalmaza sa ellene re, me g mindig gyakőri vőlt a gő rbe sza rű  

kűpak jelenle te a sőrőn, eze rt tőva bb vizsga ltűk az esetet e s arra a kő vetkeztete sre jűtőttűnk, hőgy 

annak ellene re, hőgy alacsőnyabban van a tő lte si szint, az adagőla s nem főlyamatősan tő rte nik, 

hanem egyszerre nagyőbb mennyise gek kerű lnek a vesztese gmentes sza llí tő szalag lemezei kő ze .  

Egy rezgő mőtőrra helyezett lemez segí tse ge vel sikerű lt ele rni, hőgy az adagőla s őlyan me rte kben 

e s mennyise gben tő rte njen, amelyben a kűpakők sza rai nem szenvednek maradandő  defőrma ciő t 

(5. a bra). 
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5. ábra: Az adagoló tartály fejlesztése Forrás: Saját szerkesztés 

3.2 Tő ltő  e s csőmagőlő  ge p 

A tő ltő  e s csőmagőlő  ge p esete ben mivel a prőble ma k jellege hasőnlő  vőlt, eze rt egyszerre 

műtatjűk be azőkat. A tő ltő  ge p a ha rőm hő nap alatt 846 perc (14,1 ő ra) a lla sidő t genera lt 189 

darab a lla sbő l. Havi szinten a 63 darab a lla s 282 perc (4,7 ő ra) a lla sidő t eredme nyezett. A 

csőmagőlő  ge p esete ben ha rőm hő nap alatt 721 percnyi (12 ő ra) a lla sidő  keletkezett 396 darab 

a lla sbő l. Havi szinten ez a tlagősan 240 perc (4 ő ra) a lla sidő t őkőzőtt 132 darab a lla sbő l. A ke t ge p 

egyű ttesen 8,7 ő ra kihaszna latlan idő t őkőzőtt havőnta, amely idő  alatt a sőr me g 104.400 flakőnt 

tő ltő tt e s csőmagőlt vőlna be. 

A Minerva rendszer alapja n mind a ke t ge pne l a flakőn bőrűla s e s flakőn karamből vőlt a 

legmeghata rőző bb, de a csőmagőlő  ge pne l a flakőn elakada s is jellemző  vőlt. Az a lla sők 

idő pőntja bő l kő vetkeztetve azt vettű k e szre, hőgy ezek a prőble ma k a tszerele sek e s me retva lta sők 

űta n jelentkeznek sű rű bben. A kő vetkező  első  a tszerele skőr re szt vettű nk a főlyamatban e s 

segí tettű nk az őpera tőrőknak hamarabb elve gezni a feladatőt, a tapasztalat az vőlt, hőgy az 

a tszerele si főlyamatban sőkszőr elakadtűnk abban, hőgy mit e s hőva kell bea llí tani, illetve 

tő bbsző r elő főrdűl az, hőgy a cserealkatre szeket ő sszete vesztettű k. A 6W2H dőkűmenta ciő  

alapja n kő zben kiderű lt, hőgy a bea llí ta si pőntők e rte kei nincsenek betartva a sőrőn e s a ge peket 

a tszerele skőr a terme k me rete re vagy saja t jelő le sű k alapja n a llí tja k be az őpera tőrők.  

Az ilyen helyzetek kezele se re tő ke letes megőlda s a 6W2H, hiszen a dőkűmenta ciő  ma sődik 

re sze ne l ma r meg is kő veteli, hőgy a teljes ge pet alapa llapőtba kell helyezni, ez vőnatkőzik a 

bea llí ta si pőntőkra is [6]. Teha t a feladat adőtt vőlt, mindegyik ge pen meg kellett hata rőzni az adőtt 

me retre a megfelelő  bea llí ta si pőntők e rte ke t, jelő lni a sőrőn e s betartani azők haszna lata t.  

A sőr teljes a tszerele se nek a tlagős ideje ke t fő vel sza mőlva 128 perc vőlt a vizsga lt idő szakban. A 

főlyamat re sze a cserelakatre szek va lta sa a me retnek megfelelő en, a kőrla tők e s ma s elemek 

megfelelő  me retre valő  bea llí ta sa, amelyek lehetnek sza mla lő val ella tőtt ke zikere k vagy 

marőkcsavarők, illetve rő gzí tő  karők. A megőlda s ele re se e rdeke ben az 5S le pe seit alkalmaztűk, 

melynek ce lja az a tszerele s pőntőssa ga nak e s egyszerű se ge nek elő segí te se, illetve az a tszerele si 
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idő  cső kkente se a teljes gya rtő sőrra [7]. A tő ltő -kűpakőlő  ge p esete ben a tszerele skőr 6 db 

csillagkereket csere lni kell, de mivel azőkat ke t fe lkő rí vben kellett felhelyezni lassí tőtta a 

főlyamatőt. A javaslat, a ke t í v ő sszeilleszte se, hegesztett kő te ssel, ahől nem akada lyőzta a 

felhelyeze st, ezen kí vű l 3D-vel nyőmtatőtt sza mjegyeket illesztettű nk a megfelelő  őrienta ciő  

kő nnyebb meghata rőza sa e rdeke ben. Majd a cserealkatre szt sza llí tő  kőcsin, a sőrsza mők alapja n 

fe nyke ppel ella tőtt hate kőny elrendeze si sőrrendet alakí tőttűnk ki a csillagkerekek e s a kőrla tők 

sza ma ra (6. a bra).  

 
6. ábra: Cserelakatrészek elrendezése a szállító kocsin vizualizációval ellátva Forrás: Saját szerkesztés 

A kő vetkező  le pe s a megfelelő  bea llí ta si pőntők meghata rőza sa, dőkűmenta la sa e s standardiza la sa 

vőlt. A tő ltő  e s csőmagőlő  ge pek esete ben 3, illetve 45 őlyan bea llí ta si pőnt van, amelyet az 

őpera tőrőknak manűa lisan kell a megfelelő  e rte kre bea llí taniűk e s kű lő n megnehezí tette a 

feladatűkat, hőgy egyes helyeken hia nyős vagy helytelen vőlt a jelő le s. A megfelelő  e rte kek 

meghata rőza sa hőz tő bbsző ri a tszerele s űta n ő sszegyű jtő ttű k az e rte keket e s az esetleges 

elte re sekre, igyekeztű nk egy szű k tőlerancia t fela llí tani, amely ű tműtata st nyű jt az őpera tőrőknak, 

abban az esetben, ha pe lda űl a legya rtőtt flakőnők valamelyik specifika ciő ja elte r a megszőkőttő l. 

Az őptima lis e rte keket ezűta n frissí tettű k minden ge p a tszerele si ű tműtatő ja ban, amelyet a sőrőn 

felhelyeztű nk a ge p őldala ra e s vizűa lis jelő le st alkalmaztűnk a bea llí ta si pőntők sza mőza sa ra, 

illetve a kő ze pe rte kekre, tőlerancia val ella tva.  

3.3 A flakőn-ő sszeterelő  csiga 

A flakőn-ő sszeterelő  csiga a flakőnrendező  űta n ge p, amelyne l a ke t sza llí tő szalagőn e rkező  

flakőnőkat egy sza llí tő szalagra vezetjű k a t e s innen haladnak tőva bb az őrienta lő  ge phez. A 

vizsga lt ha rőm hő nap alatt 601 perc vesztese get őkőzőtt a 426 darab flakőn bőrűla s, amely 

a tlagősan sza mí tva havőnta 200 perc a lla st ige nyelt, teha t 40.000 flakőnnal tűdőtt vőlna tő bbet 

termelni a sőr. 

A Minerva rendszer alapja n a prőble ma a flakőn-ő sszeterelő  csiga na l csak a flakőn bőrűla s, mind 

a ke t tí pűsű  flakőnna l, de nagyőbb me rte kben ez a kisebb flakőnőkra vőlt jellemző bb. A 

kivizsga la si dőkűmenta ciő ban a 6W2H le pe sei alapja n azt vettű k e szre, hőgy az egyik szalagőn 

gyakrabban bőrűlnak a flakőnők, mint a ma sikőn. Kő vetkező  le pe s a halsza lka diagram, amely 
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alapja n az ők-őkőzati ő sszefű gge sekben megvizsga ltűk a lehetse ges javaslatőkat. Azt a llapí tőttűk 

meg, hőgy a flakőnők halada si sebesse ge e s a csiga k főrga si sebesse ge őkőzhatja a flakőnők 

bőrűla sa t.  

A sza llí tő szalag sebesse ge nek ellenő rze se ne l azt tapasztaltűk, hőgy tartőtta a ne vleges gya rta si 

sebesse get, viszőnt az ő sszeterelő  csiga k lea lla sa nak nem vőlt egy meghata rőzőtt lassűla si 

szakasza. A javaslat teha t a sza llí tő szalag e s az ő sszeterelő  csiga k sebesse ge nek az őptimaliza la sa, 

e s ő sszehangőla sa. 

A gya rtő sőr stabil mű kő de se e rdeke ben a tő ltő  ge p kell, hőgy a leglassabb legyen a sőrőn, ez adja 

meg a ne vleges sebesse ge t a sőrnak e s mindegyik ma sik ge p, amely elő tte vagy űta na helyezkedik 

el minima lisan győrsabbnak kell lennie. A kismega lla sők, sebesse g cső kkene sek 

kiegyensű lyőza sa ra, viszőnt nem vőlt bea llí ta si lehető se g. Egy főtőelektrőmős e rze kelő  ellenő rzi a 

flakőnők mennyise ge t a sőrőn, amely alapja n, ha 1 ma sődpercig nem e szleli a kibőcsa tőtt 

fe nyimpűlzűst akkőr lea llí tja az ő sszeterelő  csiga kat. Ezt az e rze kelő t kő zelebb helyeztű k el az 

ő sszeterelő  csiga khőz e s egy ű j e rze kelő t telepí tettű nk a sőrra a PLC prőgramőző kkal, amely 

űgyanű gy 1 ma sődperc impűlzűs hia ny esete n 10%-ős főrga si sebesse g lassűla st parancsől a 

flakőn-ő sszeterelő  csiga knak. 

A 7. a bra alapja n ő sszehasőnlí tőttűk a 2023. 07.-09. hő  kő ző tt meghata rőzőtt fő bb vesztese get 

őkőző  ge peket a 2024. 08.-10. hő  kő ző tt űgyanazőn ge pek vesztese ge vel. Megfigyelhető , hőgy a 

kivizsga la sőknak jelentő s hata sa vőlt a prőble ma s terű letekre a sőrőn e s annak ellene re, hőgy nem 

minden ge pre ve geztű nk kű lő n me lyrehatő  kivizsga la st, minden ge pne l javűla s tapasztalhatő . A 

javűla s azzal magyara zhatő , hőgy minden ge pen meghata rőztűk az aja nlőtt bea llí ta si pőntők 

e rte ke t, ezeket a me reteknek megfelelő  szí nnel jelő ltű k, eza ltal az őpera tőrők kevesebb űtő lagős 

a llí tgata ssal tűdta k az őptima lis e rte kre bea llí tani a ge peket a főlyamatős termele s e rdeke ben. 

Tőva bbra is priőrita sban lesz a kűpakőlő  ge p, a csőmagőlő  ge p, e s a flakőnrendező  ge p is, mivel a 

vesztese geket 0,5 % ala  szeretne nk vinni, illetve ezekne l a ge pekne l a fejlő de s minima lis me rte kű . 

 

 
7. ábra: Az állásidők összehasonlítása a Curie soron Forrás: Saját szerkesztés 
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4. Kő vetkeztete sek 

A lean eszkő ző k alkalmaza sa nak kő sző nhető en nő vekedett a sőr hate kőnysa ga, cső kkent a 

meghiba sőda sők e s a minő se ghiba s terme kek sza ma. Ezeknek a ce lőknak az ele re se a kő ltse gek 

nagyme rte kű  cső kkene se vel ja rt, teha t a vevő k sza ma ra tőva bbra is versenyke pes a rőn tűdja a 

gya r elő a llí tani a terme keket a kőnkűrensekhez ke pest. A gya rtő sőr havi a tlag 71,2%-ős 

hate kőnysa ga nak ele re se 53,5%-rő l bő  egy e v lefőrga sa alatt -17,7%-ős fejlő de s - jő l ala ta masztja 

a lean eszkő ző k hate kőnysa ga t egy műltinaciőna lis va llalat esete ben, hőgyha a javasőlt 

inte zkede seket a megfelelő  mő dőn alkalmazzűk e s minden dőlgőző nak, aki a terű leten műnka t 

ve gez a t tűdjűk adni a lean gőndőlkőda s alapelve t (8. a bra). 

 
8. ábra: A Curie sor hatékonyságának javulása 2023. 07. – 2024. 10. hó között Forrás: Saját szerkesztés 

5. Kő sző netnyilva ní ta s  

A cikkben ismertetett kűtatő műnka t a Nyí regyha zi Egyetem Tűdőma nyős Tana csa ta mőgatta. 
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A részleges és dinamikus árnyékolás hatása különböző napelemes technológiák 
teljesítményére és hőmérsékleti viselkedésére 

1Bencs Pe ter 2Szala nczi Da vid 
1,2 Miskőlci Egyetem, Sa lyi Istva n Ge pe szeti Tűdőma nyők Dőktőri Iskőla 

szdszd007@gmail.cőm 

A tanűlma ny a re szleges e s dinamikűs a rnye kőla s hata sait vizsga lja kű lő nbő ző  napelemes 

technőlő gia k (hagyőma nyős szilí ciűm, PERC, PERC + UV fő lia) esete ben. A Siműlink-alapű  

sziműla ciő k segí tse ge vel elemeztű k a belső  panelhő me rse klet e s hata sfők va ltőza sa t tiszta idő ben, 

re szleges, erő s e s mőzgő  a rnye kőla si kő rű lme nyek kő ző tt. Az eredme nyek alapja n a re szleges 

a rnye kőla s nemlinea ris hata sőkat ide z elő , a hagyőma nyős panelek esete ben jelentő sebb 

hő me rse klet-emelkede st e s teljesí tme nycső kkene st tapasztaltűnk. A PERC technőlő gia me rse kli a 

hő me rse kleti ingadőza sőkat, mí g a PERC + UV fő lia a legnagyőbb hata sfőkstabilita st e s hő ve delmet 

biztősí tőtta az ő sszes sziműla lt a rnye kőla si esetben. A dinamikűs a rnye kőla s (pl. faa gak a ltal) 

tőva bbi kihí va sőkat jelent, de jő l mődellezhető , e s jelentő s kű lő nbse geket műtat a technőlő gia k 

kő ző tt. 

Kűlcsszavak: A rnye kőla s, Napelem, PERC technőlő gia, UV fő lia, Hő me rse klet, Hata sfők, Siműlink sziműla ciő  

1. Bevezete s 

A napelemes rendszerek teljesí tme nye t sza mős kő rnyezeti te nyező  befőlya sőlja, melyek kő zű l az 

egyik legkritikűsabb a re szleges a rnye kőla s. A rnye kőt vethetnek fa k, ke me nyek, antenna k, 

vezete kek vagy ma s e pű letszerkezetek, amelyek lőka lisan jelentő s teljesí tme nycső kkene st e s 

hő me rse kleti egyenlő tlense geket őkőzhatnak. A nem egyenletes besűga rza s hata sa ra a panel 

bizőnyős cella i tű lmelegedhetnek, ű n. „hőt-spőt” jelense g alakűlhat ki, amely hősszű  ta vőn 

ka rősí tja a mődűlt e s cső kkenti az e lettartama t. 

Az elmű lt e vekben sza mős ű j napelem-technőlő gia jelent meg, amelyek ce lja a hata sfők javí ta sa e s 

a termikűs stabilita s nő vele se. A PERC (Passivated Emitter Rear Cell) e s annak UV-fő lia s va ltőzata 

kű lő nő sen í ge retes, azőnban me g nem teljesen ismert, hőgy ezek milyen me rte kben ke pesek 

me rse kelni a re szleges a rnye kőla sbő l eredő  lőka lis hő hata sőkat e s teljesí tme nyvesztese geket. 

Jelen tanűlma ny ce lja, hőgy sziműla ciő s vizsga lat segí tse ge vel elemezze a re szleges e s erő s 

a rnye kőla s hata sa t ha rőm kű lő nbő ző  napelem-technőlő gia viselkede se re, kű lő nő s tekintettel a 

belső  hő me rse kletre e s hata sfőkra. A vizsga lt rendszerek: a hagyőma nyős szilí ciűm alapű , a PERC, 

valamint a PERC + UV fő lia s kivitel. 

1.1. Ce lkitű ze s 

A tanűlma ny ce lja, hőgy sziműla ciő s kő rnyezetben elemezze a re szleges a rnye kőla s hata sa t 

kű lő nbő ző  napelem-technőlő gia k hő me rse kleti e s teljesí tme nybeli viselkede se re. Arra keressű k a 

va laszt, hőgy milyen me rte kben va ltőzik a panelek belső  hő me rse klete, valamint mennyire 

cső kken a hata sfők, ha a nap bizőnyős ő ra iban a rnye k e ri a mődűl egy re sze t. 

A kűtata s sőra n ha rőm technőlő gia t hasőnlí tűnk ő ssze: 

• Hagyőma nyős szilí ciűm alapű  napelem, 

• PERC (Passivated Emitter Rear Cell) technőlő gia, 

• PERC + UV fő lia val ella tőtt fejlettebb megőlda s. 

A sziműla ciő k ce lja annak felta ra sa, hőgy a mődern technőlő gia k milyen me rte kben ke pesek 

cső kkenteni az a rnye kőla sbő l eredő  lőka lis hő hata sőkat e s a teljesí tme nyvesztese get. 
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1.2.  Irődalmi a ttekinte s 

A re szleges a rnye kőla s az egyik leggyakőribb prőble ma a napelemes rendszerek mű kő de se ben, 

amely jelentő s hata ssal lehet a teljesí tme nyre e s a rendszer e lettartama ra. Az a rnye k nemcsak az 

aktűa lis energiatermele st cső kkenti, hanem ű n. "hőt-spőt" jelense get is őkőzhat, amely a panelek 

lőka lis tű lmelegede se hez e s hősszű  ta vű  ka rősőda sa hőz vezethet (Pandian ez al., 2016) [1]. 

Kű lő nbő ző  tanűlma nyők kiműtatta k, hőgy a PERC technőlő gia hate kőnyabban ke pes kezelni a 

hő előszla si egyenetlense geket, mint a hagyőma nyős szilí ciűm alapű  panelek (Vogt et al., 2017) 

[2].  

A kűtata sők ra műtattak arra is, hőgy az a rnye kőla si hata s nem linea ris: aka r kis me rte kű , 

ideiglenes a rnye k is ara nytalanűl nagy teljesí tme nycső kkene st va lthat ki a főtővőltaikűs 

rendszerekben. Ez kű lő nő sen igaz re szleges a rnye kőla s esete n, amikőr a panelek csak re szben 

kapnak fe nyt, de a cellasőrőzat karakterisztika ja miatt az ege sz rendszer hata sfőka cső kkenhet 

(Yaoba et al., 2022) [3]. 

3. Anyag e s mő dszer 

A vizsga lat ce lja annak meghata rőza sa vőlt, hőgy kű lő nbő ző  napelemes technőlő gia k – 

hagyőma nyős szilí ciűm alapű , PERC, valamint PERC + UV fő lia s panelek – hőgyan viselkednek 

re szleges a rnye kőla s esete n, kű lő nő s tekintettel a hő me rse kleti va ltőza sőkra e s 

teljesí tme nyvesztese gre. 

3.1. Technőlő giai ha tte r 

• Hagyományos szilícium alapú napelemek: alacsőnyabb hata sfők (kb. 18%), 

e rze kenyebbek a lőka lis melegede sre a rnye khata s alatt. 

• PERC technológia: kő rű lbelű l 20%-ős hata sfőkkal bí r, passziva lt ha tőldali re tege nek 

kő sző nhető en jőbban tőlera lja az a rnye kőla si hata sőkat. 

• PERC + UV fólia: 22%-ős ne vleges hata sfők, UV-szű rő  re tege nek kő sző nhető en 

cső kkentett hő felve tel e s egyenletesebb hő előszla s jellemzi. 

3.2. Sziműla ciő s kő rnyezet 

A sziműla ciő kat Siműlink kő rnyezet elvei alapja n mődelleztű k, 24 ő ra s ciklűsra vőnatkőző an, valő s 

kő rnyezeti parame terekkel (Miskőlc va rősi adatők alapja n). A mődellezett idő ja ra si kő rnyezet egy 

nya ri nap, re szleges a rnye kőla s szakaszős megjelene se vel. 

3.3. A rnye kőla si főrgatő kő nyv 

A sziműla ciő  ha rőm szakaszbő l a ll: 

1. Napsütéses reggel: 0–9 ő ra kő ző tt zavartalan mű kő de s. 

2. Részleges árnyékolás: 9–14 ő ra kő ző tt ve letlenszerű en va ltakőző  15–45 perces 

a rnye kős szakaszők, amelyek 25–50%-ős teljesí tme nycső kkene st eredme nyeznek. 

3. Délutáni helyreállás: 14–20 ő ra kő ző tt a panel isme t teljes megvila gí ta st kap. 

3.4. Vizsga lt parame terek 

• A panel belső  hő me rse klete nek alakűla sa idő ben. 

• A hata sfők cső kkene se nek me rte ke az a rnye kőlt idő szakban. 

• A teljesí tme nyvesztese g sza zale kős e rte ke. 

• A technőlő gia k kő ző tti kű lő nbse gek kiemele se űgyanazőn idő ja ra si kő rnyezetben. 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2008.10.008
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.12.002
https://consensus.app/papers/partial-shading-conditions-for-photovoltaic-system-using-khelaifa-lamamra/148e2ee6a71a555b88be835e51af6fee/?utm_source=chatgpt
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3.5. Hata sfők e rte kek e s kiindűla si felte telek 

A kiindűla si felte teleket az ala bbi ta bla zatban (1.táblázat) főglaltam ő ssze. 

1. táblázat: a 3 típusú napelem panel kiindulási feltételei 
Technőlógia Névleges 

hatásfők 

Kiindűló belső 

hőmérséklet 

Hővezetési együttható 

(W/mK) 

Hagyőmányős 18% 25 °C 148 

PERC 20% 25 °C 130 

PERC + UV fólia 22% 25 °C 120 

3.6.  A rnye kőla si főrgatő kő nyvek definí ciő i 

A sziműla ciő k sőra n ha rőm kű lő nbő ző  a rnye kőla si helyzetet vizsga ltűnk: 

• Tiszta idő ja ra s (alapeset): zavartalan napsű te s, a rnye kőla si hata s ne lkű l. Referenciae rte kke nt 

szőlga l minden technőlő gia hőz. 

• Re szleges a rnye kőla s: kb. 70%-ős besűga rza s-cső kkene s egy meghata rőzőtt idő szakban (pl. 

9:00–11:00 vagy 12:00–14:00). Ez jellemző en egy fa, antenna, vagy ma s őbjektűm a rnye ka t 

sziműla lja, amely re szben takarja a panel felű lete t. 

• Erő s a rnye kőla s: intenzí vebb takara s (~50%-ős vagy anna l nagyőbb beeső  

sűga rza scső kkene s), amely aka r főlyamatős ző na t is e rinthet, pl. szőmsze dős e pű let vagy 

tető szerkezeti kiűgra s esete n. 

• Mőzgő  a rnye kőla s (a gas szcena riő ): dinamikűs, nem teljes takara st sziműla l, amely va ltőző  

intenzita ssal e s idő tartammal terheli a panelt. Ez a szcena riő  jőbban mődellezi a valő s 

kő rű lme nyeket a terme szetes, idő szakős zavarőkrő l, pl. lőmbős fa leveleinek mőzga sa vagy 

győrsan mőzgő  felhő a rnye k esete n. 

4. Eredme nyek e s e rte kele sű k 

4.1. A rnye kőla s ne lkű l tiszta idő ben 

 
1. ábra: a 3 típusú napelem panel hőmérsékletének változása az idő múlásával tiszta idő esetén 

Az ala bbi a bra (1. ábra) ha rőm napelem-technőlő gia – hagyományos szilícium, PERC, valamint 

PERC + UV fólia – panelen belű li hő me rse klete nek alakűla sa t műtatja egy tiszta, zavartalan nya ri 

napőn, ő ra s bőnta sban, 0–24 ő ra kő ző tt. 
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Megfigyele sek az a bra rő l: 

• 0–6 óra között minden technőlő gia hasőnlő , alacsőny e rte ken (22 °C) marad. 

• 7–11 óra között a melegede s főkőzatősan felerő ső dik, technőlő gia nke nt elte rő  ű temmel: 

o A hagyományos szilícium panel hő me rse klete győrsan nő , e s 11–14 óra kő ző tt 

ele ri a 85 °C-os csúcsot. 

o A PERC technológia hő me rse klete 75 °C-ig emelkedik, ezzel 10 °C-kal 

me rse keltebb. 

o A PERC + UV fóliás panel hő me rse klete maximűm 65 °C, teha t ~20 °C-kal marad 

el a szilí ciűm paneltő l. 

• 15–18 óra kő ző tt megkezdő dik a visszahű le s: 

o A leggyőrsabb hő leada s a PERC + UV rendszerne l tapasztalhatő . 

o A hagyományos panel hű le se a leglassabb, hő tehetetlense g miatt. 

• Este 19–24 óra kő ző tt minden technőlő gia visszaesik 22–23 °C-ra, stabil nyűgalmi 

szintre. 

4.2. E rtelmeze s: 

A gő rbe k egye rtelmű en műtatja k, hőgy a technőlő giai fele pí te s jelentő s hata ssal van a 

hő me rse kleti viselkede sre. A hagyományos szilícium panelek hajlamősak a tű lmelegede sre, ami 

hősszű  ta vőn rőntja a teljesí tme nyt e s győrsí tja az ő regede st. A PERC + UV fóliás panelek ezzel 

szemben kisebb hőterhelést és gyorsabb visszahűlést biztősí tanak, ami jőbb mű kő de si 

stabilita st eredme nyez. 

 

2. ábra: a 3 típusú napelem panel hatásfokának változása az idő múlásával tiszta idő esetén 

Az a bra (2. ábra) ha rőm napelemes technőlő gia – hagyőma nyős szilí ciűm, PERC e s PERC + UV fő lia 

– hata sfőka nak napi alakűla sa t műtatja be egy tiszta nya ri napőn. A sziműla ciő  ce lja az vőlt, hőgy 

felta rjűk, a hő me rse klet-emelkede s mike nt befőlya sőlja az energiaa talakí ta s hate kőnysa ga t. 

Megfigyele sek az a bra rő l: 

• 0–6 és 19–24 óra között minden rendszer kő zel 100%-os hata sfőkőn mű kő dik. 

 

• A hata sfők reggel 7 órától csökkenni kezd, e s 12–14 óra között e ri el miniműma t: 

o A hagyőma nyős szilícium panel hata sfőka akár 61%-ra is visszaesik a 

maxima lis hő me rse klet (~85 °C) ideje n. 
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o A PERC technológia enne l jőbban tartja maga t, 74%-ős miniműmmal. 

o A PERC + UV fő lia s rendszer a legstabilabb, hata sfőka 83%-na l tető zik, í gy csűpa n 

17%-ős visszaese st műtat. 

• A délutáni lehűlés hata sa ra a hata sfők főkőzatősan helyrea ll, leggyőrsabban a PERC + UV 

esete n. 

Kő vetkeztete s: 

A nya ri napsű te s alatt is jelentő s kű lő nbse gek műtatkőznak a technőlő gia k teljesí tme nye ben. Mí g 

a hagyőma nyős szilí ciűm panelek jelentő s hata sfőkveszte st szenvednek, a PERC + UV fő lia 

technőlő gia stabilabb teljesí tme nyt garanta l, e s jőbban ellena ll a hő me rse kleti stressznek. 

4.3.  Gyenge a rnye kőla s 

 
3. ábra: a 3 típusú napelem panel hőmérsékletének változása az idő múlásával részleges árnyékolás esetén 

Az ala bbi a bra (3. a bra) a ha rőm kű lő nbő ző  napelemes technőlő gia – hagyőma nyős szilí ciűm, 

PERC, illetve PERC + UV fő lia – belső  hő me rse klete nek alakűla sa t szemle lteti 24 ő ra s 

idő intervallűmban, re szleges a rnye kőla s mellett. A vizsga lat ce lja annak felte rke peze se vőlt, hőgy 

az egyes technőlő gia k milyen me rte kben melegszenek fel, illetve hű lnek vissza a napsű te s e s az 

a rnye k dinamikűs va ltakőza sa sőra n. 

Megfigyele sek az a bra rő l: 

• Hajnali e s kőra reggeli ő ra kban (0–6 ő ra) minden technőlő gia esete n kőnstans, alacsőny 

hő me rse klet figyelhető  meg (~22 °C), mivel a napsűga rza s hia nya nem indűka l 

melegede st. 

• A reggeli ő ra ktő l (6–10 ő ra) kezdve főkőzatős hő me rse klet-emelkede s tapasztalhatő , 

amely a de li idő szakra tető zik. A hagyőma nyős szilí ciűm panelek műtatja k a legnagyőbb 

emelkede st, ele rve a 60 °C-ős csű cse rte ket, mí g a PERC technőlő gia 55 °C, a PERC + UV fő lia 

pedig csak 50 °C kő rű li maximűmőt műtat. 

• A de lűta ni ő ra kban (14–20 ő ra) a hő me rse klet cső kkene se technőlő gia nke nt elte rő  ű temű . 

A hagyőma nyős panelek lassabban hű lnek vissza, mí g a PERC + UV fő lia s technőlő gia 

győrsabb lehű le st műtat, ami a hő leada si tűlajdőnsa gők kű lő nbse ge re űtal. 

• Az esti ő ra kban (20–23 ő ra) a hő me rse kletek kőnverga lnak, ű jra kő zelí tenek a kiindűla si 

e rte khez. 
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Kő vetkeztete sek: 

• A hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia nagyőbb me rte kű  felmelegede st e s lassabb lehű le st 

műtat, ami hősszű  ta vőn az anyagfa rada s e s a degrada ciő  főkőzőtt kőcka zata t jelenti. 

• A PERC technőlő gia kő zepes teljesí tme nyt nyű jt, javí tva a melegede si viselkede st. 

• A PERC + UV fő lia a legjőbb hő me rse klet-szaba lyőza si tűlajdőnsa gőkat műtatja: 

alacsőnyabb maximűm hő me rse klet e s győrsabb lehű le s, ami hőzza ja rűl a stabilabb 

hata sfőkhőz e s a hősszabb e lettartamhőz. 

Ez az eredme ny ala ta masztja a mődern, hő ve delmi re tegekkel ella tőtt technőlő gia k 

alkalmaza sa nak le tjőgősűltsa ga t a va ltőző  kő rnyezeti viszőnyők kő ző tti stabil energiatermele s 

biztősí ta sa ra. 

 

4. ábra: a 3 típusú napelem panel hatásfokának változása az idő múlásával részleges árnyékolás esetén 

A fenti a bra (4. ábra) azt műtatja be, hőgyan va ltőzik a napelemek hata sfőka re szleges a rnye kőla s 

esete n egy tipikűs nya ri napőn. A de li ő ra kban jelentkező  a rnye khata s a hata sfőkban is e rezhető  

visszaese st eredme nyez, kű lő nő sen a hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia na l. A hata sfőkcső kkene s 

me rte ke jő l kő veti a panel belső  hő me rse klete nek emelkede se t e s az a rnye kős cella k a ltal őkőzőtt 

energia-egyensű ly megbőmla sa t. A PERC technőlő gia jőbban viseli a re szleges a rnye kőla st, mí g a 

PERC + UV fő lia s megőlda s esete n a hata sfők stabilabb, e s a visszaese s me rse keltebb. Ez a 

viselkede s kű lő nő sen elő nyő s va rősi vagy fe lig bee pí tett kő rnyezetekben, ahől az a rnye k gyakran 

mőzgő  vagy idő szakős jellegű . 
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4.4.  Erő s a rnye kőla s 

 

5. ábra: a 3 típusú napelem panel hőmérsékletének változása az idő múlásával erős árnyékolás esetén 

Az ala bbi a bra (5. ábra) ha rőm technőlő gia – hagyőma nyős szilí ciűm, PERC e s PERC + UV fő lia – 

belső  hő me rse klete nek sziműla lt va ltőza sa t műtatja be erő s, ege sz napős re szleges a rnye kőla s 

esete n. A ce l az vőlt, hőgy meghata rőzzűk, mely technőlő gia ke pes hate kőnyabban me rse kelni a 

hő felhalmőző da st alacsőny direkt napsűga rza s mellett. 

Megfigyele sek az a bra rő l: 

• A kőra reggeli ő ra kban (0–5 óra) minden panel kő zel azőnős, alacsőny (~22 °C) 

hő me rse kleten marad. 

• Napkő zben (6–16 óra között) a technőlő gia k kő zti elte re sek főkőzatősan megnő nek: 

o A hagyományos szilícium panel hő me rse klete ele ri a 42 °C-ot, ami me g 

a rnye kőla s mellett is jelentő s hő terhele st műtat. 

o A PERC technológia maximűma kb. 38 °C, ami javí tőtt hő menedzsmentet jelez. 

o A PERC + UV fólia technőlő gia hő me rse kleti csű csa mindő ssze 30 °C, 

kő sző nhető en az UV-fény visszavere se nek e s a hő vezete s csillapí ta sa nak. 

• A délutáni és esti órákban a lehű le si gő rbe k is elte rnek: 

o A hagyőma nyős panelek lassabban hű lnek vissza. 

o A PERC + UV technőlő gia győrsabban visszate r az alapa llapőthőz. 

Kő vetkeztete sek: 

• Erő s a rnye kőla s esete n is jelentő s hő me rse klet-emelkede s figyelhető  meg, kű lő nő sen a 

hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia na l. 

• A PERC e s kű lő nő sen a PERC + UV fólia technőlő gia k le nyegesen kedvezőbb 

hődinamikát műtatnak. 

• Ez a viselkede s kő zvetlenű l befőlya sőlja a hata sfőkőt e s a hősszű  ta vű  e lettartamőt. 
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6. ábra: a 3 típusú napelem panel hatásfokának változása az idő múlásával erős árnyékolás esetén 

Az a bra n (6. ábra) la thatő , hőgy az erő s a rnye kőla s hata sa ra a napelemek hata sfőka jelentő s 

me rte kben visszaesik, kű lő nő sen a de li ő ra kban, amikőr a napfe ny intenzita sa elvileg a legnagyőbb 

lenne. Az a rnye k nemcsak a direkt sűga rza st cső kkenti, hanem a panel hő dinamika ja t is mő dősí tja, 

ami tőva bbi hata sfőkrőmla shőz vezet. A hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia műtatja a legnagyőbb 

visszaese st, a hata sfők aka r 37%-ra is leeshet. Ezzel szemben a PERC technőlő gia 44%-ős, mí g a 

PERC + UV fő lia s megőlda s 50%-ős miniműme rte ket tart, teha t le nyegesen stabilabb marad a 

legkritikűsabb idő szakban is. 

Ez az elte re s kű lő nő sen hangsű lyőssa  va lik őlyan kő rnyezetben, ahől tartő s vagy intenzí v 

a rnye kőla s le phet fel, mivel ilyenkőr a technőlő giai kű lő nbse gek nemcsak hate kőnysa gban, hanem 

megbí zhatő sa gban is sza mőttevő ek. A PERC + UV fő lia s megőlda s isme t kiemelkedik 

kiegyensű lyőzőtt e s ellena llő  teljesí tme nye vel, í gy extre m kő rnyezeti hata sők mellett is 

elő nyő sebb va laszta snak bizőnyűl. 

4.5. O sszefőglalő  hata sfők-ő sszehasőnlí ta s a ha rőm a rnye kőla si eset alapja n 

A jelense gek re szletesebb ő sszehasőnlí ta sa hőz kű lő n őszlőpdiagramőkat ke szí tettű nk a minima lis 

hata sfők e s hata sfőkcső kkene s e rte keirő l. 

 

7. ábra: a 3 típusú napelem panel minimális hatásfokainak összehasonlítása az adott esetekben 

 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

82 

 

8. ábra: a 3 típusú napelem panel hatásfokcsökkenéseinek összehasonlítása az adott esetekben 

Az ala bbi őszlőpdiagramők (7. ábra, 8. ábra) ha rőm technőlő gia – hagyőma nyős szilí ciűm, PERC, 

valamint PERC + UV fő lia – minima lis hata sfőka t e s hata sfőkcső kkene se t műtatja k be ha rőm 

kű lő nbő ző  kő rű lme ny (tiszta idő , re szleges a rnye kőla s, erő s a rnye kőla s) esete n. Az 

ő sszehasőnlí ta s ce lja annak szemle ltete se, hőgy a kű lő nbő ző  technőlő gia k mennyire e rze kenyek a 

hő terhele sre e s az a rnye khata sőkra. 

Az adatők alapja n a hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia műtatja a legnagyőbb hata sfőkzűhana st 

mindha rőm esetben, kű lő nő sen re szleges e s erő s a rnye kőla s mellett. A PERC technőlő gia 

stabilabb, de me g mindig e rze keny a hő me rse klet- e s a rnye khata sőkra. A legjőbb eredme nyeket 

minden kő rű lme ny kő ző tt a PERC + UV fő lia alapű  rendszer prődűka lta, amely alacsőnyabb 

maxima lis hő me rse klet mellett is kisebb hata sfőkvesztese ggel e s győrsabb visszaa lla ssal 

mű kő dő tt. 

4.6. Dinamikűs a rnye kőla s sziműla ciő ja (faa gak) 

A sziműla ciő  ce lja, hőgy felte rke pezze a napelemes technőlő gia k viselkede se t egy valő sa ghű , 

mőzgő  a rnye kőla si kő rnyezetben, ahől a fe nyintenzita st a sze l a ltal mőzgatőtt faa gak szaba lytalan 

minta zatban va ltőztatja k. A vizsga lt idő szak 12:00–16:00, azaz a nap legmelegebb szakasza, 

amikőr a panelek ma r alapbő l melegedtek. 

Az alap hő fők-, e s hata sfőkgő rbe ket a tiszta idő ja ra si főrgatő kő nyvbő l vettű k, e s erre 

szűperpőna ltűk a dinamikűs a rnye k hata sa t. 
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9. ábra: a 3 típusú napelem panel minimális belső hőmérsékleteinek összehasonlítása mozgó árnyék esetén 

Az a bra (9. ábra) beműtatja, hőgy a mőzgő  a rnye k hata sa ra a panelek belső  hő me rse klete nemcsak 

cső kken, hanem dinamikűsan ingadőzni is kezd. Ez jő l mődellezi a faa gak a ltal őkőzőtt 

fe nya tereszte s-va ltőza st, kű lő nő sen szeles idő ja ra si kő rű lme nyek kő ző tt. 

A sziműla lt gő rbe k alapja n: 

• A hagyőma nyős szilí ciűm panel e rte el a legmagasabb hő me rse kleti e rte keket, ~76–

85 °C tartőma nyban, jelentő s kilenge sekkel. 

• A PERC panel valamivel stabilabb vőlt, hő me rse klete ~70–77 °C kő ző tt mőzgőtt. 

• A PERC + UV fő lia alapű  panel belső  hő me rse klete a legkiegyensű lyőzőttabbnak 

bizőnyűlt, ~62–68 °C sa vban, me rse kelt ingadőza ssal, jő l ellena llva a rő vid idejű  

a rnye kőla si impűlzűsőknak. 

Ez a viselkede s jő l műtatja, hőgy nemcsak a hata sfők, hanem a hő stabilita s is kritikűs te nyező  

mőzgő  a rnye kőla si kő rnyezetben — kű lő nő sen a tű lmelegede s, anyagfa rada s e s hősszű  ta vű  

degrada ciő  szempőntja bő l. 

 
10. ábra: a 3 típusú napelem panel minimális belső hatásfok-ingadozásának összehasonlítása mozgó árnyék esetén 

A a bra (10. ábra) alapja n egye rtelmű en la tszik, hőgy a hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia a 

lege rze kenyebb a győrs fe nyintenzita s-ingadőza sőkra: a hata sfőkgő rbe je erő sen hűlla mzik, e s 
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idő szakősan 65% ala  is cső kken. A PERC technőlő gia ezzel szemben ma r kiegyensű lyőzőttabb 

viselkede st műtat, de tőva bbra is jelentő s kilenge seket tapasztalűnk. 

A PERC + UV fő lia alkalmaza sa val azőnban jő l la thatő an cső kken a mőzgő  a rnye k hata sa: a hata sfők 

stabilan 84–88% kő ző tt marad, e s csak enyhe flűktűa ciő t műtat. 

Ez a sziműla ciő s főrgatő kő nyv jő l ra műtat arra, hőgy a technőlő gia k kő ző tti kű lő nbse gek 

dinamikűs a rnye kőla s esete n me g hangsű lyősabbak lehetnek, ami kű lő nő sen főntős lehet va rősi 

kő rnyezetekben, ahől az a rnye k gyakran mőzgő  vagy idő szakős jellegű  (pl. faa gak, ja rmű vek, 

szőmsze dős e pű letek miatt). 

5. E rtelmeze s e s kő vetkeztete sek 

A sziműla ciő k alapja n egye rtelmű en megfigyelhető , hőgy a napelem-technőlő gia k viselkede se 

jelentő sen elte r az elte rő  a rnye kőla si viszőnyők kő ző tt. A hagyőma nyős szilí ciűm alapű  panelek 

esete ben a legnagyőbb hő me rse kleti emelkede s e s hata sfőkcső kkene s jelentkezett, kű lő nő sen 

re szleges e s erő s a rnye kőla s esete n. Ez a tí pűs kű lő nő sen e rze keny a hőt-spőt jelense gekre, e s 

lassabban a ll vissza az eredeti hata sfőkra. 

A PERC technőlő gia jőbban viseli a hő terhele st, e s a rnye kőla s esete n is me rse keltebb 

hata sfőkzűhana st műtat. Ugyanakkőr tőva bbra is jelentő s a kű lő nbse g a tiszta e s a rnye kőlt a llapőt 

kő ző tt, e s a visszate re si idő  sem minden esetben őptima lis. 

A PERC + UV fő lia kőmbina ciő  emelkedik ki a mező nybő l: minden vizsga lt kő rű lme ny kő ző tt ez a 

technőlő gia műtatta a legkisebb hata sfőkcső kkene st, a legalacsőnyabb hő me rse kleti csű csőkat, 

valamint a leggyőrsabb visszaa lla st. Az UV-ve dő  re teg hő stabiliza lő  hata sa teha t nemcsak a 

tű lhevű le s elkerű le se ben segí t, hanem a teljesí tme nyvesztese gek me rse kle se ben is. 

O sszefőglalva: az a rnye kőla s tí pűsa tő l fű ggetlenű l a PERC + UV fő lia s panelek bizőnyűltak a 

legellena llő bbnak e s legkiegyensű lyőzőttabbnak, eze rt technőlő giai szempőntbő l ez tű nik a 

legalkalmasabb megőlda snak re szlegesen vagy idő szakősan a rnye kőlt kő rnyezetben valő  

alkalmaza sra. 

6.  O sszefőglala s e s javaslatők 

A tanűlma ny ce lja az vőlt, hőgy sziműla ciő s vizsga latőkőn keresztű l ő sszehasőnlí tsa ha rőm 

kű lő nbő ző  napelem-technőlő gia (hagyőma nyős szilí ciűm, PERC, PERC + UV fő lia) viselkede se t 

kű lő nbő ző  a rnye kőla si kő rű lme nyek kő ző tt. A vizsga lat ha rőm fő  főrgatő kő nyvet vett figyelembe: 

tiszta idő ja ra s, re szleges a rnye kőla s e s erő s a rnye kőla s egy nya ri napőn. 

Az eredme nyek alapja n mega llapí thatő , hőgy a technőlő giai kű lő nbse gek jelentő s hata ssal vannak 

a napelemek teljesí tme nye re. A hagyőma nyős szilí ciűm cella k erő sen e rze kenyek az 

a rnye khata sőkra, mí g a PERC technőlő gia me rse keltebb vesztese get műtatőtt. A legjőbb 

teljesí tme nyt e s hő stabilita st a PERC + UV fő lia s rendszerek prődűka lta k. 

A sziműla ciő k azt is kiműtatta k, hőgy nemcsak az a rnye kőla s me rte ke, hanem annak tí pűsa 

(egyenletes vs. re szleges) is jelentő sen befőlya sőlja a hata sfőkőt e s a hő me rse kleti viselkede st. 

Tőva bbi javasőlt vizsga lati ira nyők: 

• Téli időszakra vonatkozó szimulációk, ahől alacsőnyabb a hő terhele s, de magasabb a 

relatí v a rnye kara ny. 

• Dinamikus, mozgó árnyékolás (pl. felhő k vagy a gak mőzga sa) mődelleze se. 

• Bypass diódák szerepének sziműla ciő ja kű lő nbő ző  technőlő gia k mellett. 

• Valós mérések (labőr vagy terepi kő rnyezetben) a sziműla ciő k valida la sa ra. 
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A mőzgő  a rnye kőla s (pl. a gas vagy felhő s) mődelleze se ű jabb sziműla ciő s kihí va sőkat vet fel, 

amelyek me g pőntősabb predikciő s eszkő ző ket ige nyelhetnek a jő vő ben. 
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A WATCH+ pályáorientációs program bemutatása és továbbfejlesztési lehetőségei 

1Kűlcsa r Kira, 2Sarvajcz Kőrne l 
1,2 Debreceni Egyetem Mű szaki Kar, Villamősme rnő ki e s Mechatrőnikai Tansze k 

kűlcsar.kira02@gmail.cőm 

Napjainkban is jelentő s prőble ma t jelent, hőgy le tsza mara nyűkhőz ke pest le nyegesen kevesebb 

la ny va laszt me rnő ki pa lya t. Ezt felismerve indí tőtta el az Agő ra Tűdőma nyős E lme nykő zpőnt 

2021 ő sze n a WATCH (Wőmen at Tech) elneveze sű  pa lyaőrienta ciő s prőgramja t, amely 

e lme nyszerű en biztősí tja a technőlő giai e s me rnő ki ismeretekkel valő  megismerkede st a 

debreceni tizedikes la nyők sza ma ra. A kő vetkező  tane vet megkezdő k csatlakőzhatnak az 

alűmniprőgramhőz, a WATCH+-hőz, amely a prőjektalapű  műnka n tű l pa lyaőrienta ciő s 

eseme nyeket is kí na l. Dőlgőzatőmban ezt a kezdeme nyeze st szeretne m beműtatni, amelynek 

jő magam is aktí v re sztvevő je vőltam, emellett ismertetem jő vő beli terveimet arra vőnatkőző an, 

hőgyan kí va nőm – imma r a prőgram nagykő veteke nt - tartalmasabba  tenni a re sztvevő k sza ma ra 

nyű jtőtt e lme nyeket a Debreceni Egyetem Mechatrőnika Tansze ke a ltal kí na lt lehető se gek re ve n. 

Kűlcsszavak: felső őktata s, hallgatő i nemi ara ny, nő k a me rnő ki pa lya n, pa lyaőrienta ciő , WATCH prőgram 

1. Bevezete s 

A tűdőma nyős vila gban a nő k szerepe az elmű lt e vtizedekben jelentő s a talakűla sőn ment 

keresztű l. Ba r glőba lis szinten ma ra a nő k tő bbse get alkőtnak a felső őktata si inte zme nyek 

hallgatő i kő ző tt, STEM terű leteken tőva bbra is jelentő s alűlreprezenta ltsa g tapasztalhatő . Jelen 

kűtata s ce lja e strűktűra lis egyenlő tlense gek felte rke peze se kű lő nbő ző  szempőntők alapja n, 

kiemelt figyelemmel azőkra a prőgramőkra, amelyek kifejezetten a me rnő ki pa lya ira nt e rdeklő dő  

la nyőkat ce lőzza k meg – ilyen pe lda űl az Agő ra Tűdőma nyős E lme nykő zpőnt WATCH (Wőmen at 

Tech) elneveze sű  pa lyaőrienta ciő s kezdeme nyeze se, melyet első e ves mechatrőnikai 

me rnő khallgatő ke nt a Debreceni Egyetem bevőna sa val szeretne k tőva bbfejleszteni. 

2. A nő k tő bbse gi jelenle te a felső őktata sban 

Az Egyesű lt A llamőkban a fő iskőlai beiratkőza si e s diplőmamegszerze si ara nyők tekintete ben a 

nő k jelentő sen meghaladja k a fe rfiakat. Orsza gős szinten a nő k az ő sszes fő iskőlai hallgatő  58%-

a t tette k ki 2020-ban, szemben a hat e vvel kőra bbi 56,6%-kal. A nő k e vtizedek ő ta tő bben vannak 

a hallgatő k kő ző tt, mint a fe rfiak, a kű lő nbse g azőnban főlyamatősan nő vekszik. A diplőma 

megszerze se nek ara nya is magasabb: 2022-ben a nő k diplőma za si ara nya (67,9%) tő bb mint 6 

sza zale kpőnttal magasabb vőlt a fe rfiake na l (61,3%). [1] 

Eűrő pa ban is hasőnlő  tendencia figyelhető  meg: 2013 e s 2018 kő ző tt 25 őrsza g adatai alapja n a 

nő k e s fe rfiak beiratkőza si ara nya a tlagősan 1,4:1 vőlt. [2] 

3. Nemi ara nyők a vila g e lvőnalbeli egyetemein 

A vila g vezető  felső őktata si inte zme nyeiben a legfrissebb adatők alapja n elte rő  nemi ara nyők 

figyelhető k meg. Ba r sők esetben kő zel kiegyenlí tett a hallgatő k megőszla sa, a ltala nőssa gban me g 

mindig jellemző  a fe rfiak enyhe tű lsű lya, bizőnyős egyetemeken pedig a fe rfiak ke tharmadős 

tő bbse ge is elő főrdűl, mint ahőgy az az 1. a bra n la tszik. [3] 
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12. ábra: Nemek eloszlása a világ vezető egyetemein a 2024/25-ös tanévben [3] alapján saját szerkesztés 

4. Egyenlő tlense gek tűdőma nyterű letenke nt 

A ke pze si terű letek szerinti vizsga lat me g a rnyaltabb ke pet nyű jt a felső őktata sban tapasztalhatő  

nemi megőszla srő l. A 2023-as eűrő pai űniő s statisztika k alapja n vila gősan kirajzőlő dik, hőgy az 

egyes tűdőma nyterű letek kő ző tt jelentő s kű lő nbse gek figyelhető k meg. A 2. a bra alapja n la thatjűk, 

hőgy mí g a pedagő gűske pze s, a mű ve szeti a gak, bő lcse szettűdőma nyők, valamint az ege szse gű gyi 

szakira nyők esete ben a nő i hallgatő k sza ma meghaladja a fe rfiake t, addig a me rnő ki ke pze sek 

esete ben főrdí tőtt tendencia e rve nyesű l: a fe rfiak ara nya tő bb mint ke t e s fe lszerese a nő ke nek. 

[4] 

 

13. ábra: A hallgatók nemi megoszlása képzési területenként (EU, 2023) [4] alapján saját szerkesztés 

5. A STEM-terű letek nemi megőszla sa e s be rkű lő nbse gei nemzetkő zi szinten 

Az Eűrő pai Uniő  2021-es jelente se a tőva bbra is fenna llő  nemi szakade krő l sza mől be a digita lis 

ke zse gekkel rendelkező  szakemberek kő re ben. A technőlő giai szektőrban dőlgőző k mindő ssze 

19%-a, mí g a STEM-diplőma sők kő rű lbelű l egyharmada nő .  E te ren alig tapasztalhatő  elő rele pe s, 
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az űtő bbi e vekben ezek az ara nyők nem va ltőztak sza mőttevő en. Eűrő pa ban a technőlő giai 

szektőrban dőlgőző  fe rfiak a tlagősan 19%-kal keresnek tő bbet, mint nő i kőlle ga ik, e s a 

szakemberek tő bb mint 80%-a t fe rfiak teszik ki. Jelenleg a pa lyakezdő  pőzí ciő kban a nő k ara nya 

29,4%, a m ez az ara ny drasztikűsan visszaesik felső vezető i szinteken 12,4% e s 17,8% kő ze . Az 

Egyesű lt Kira lysa g 2022-es adatai szerint a me rnő knő k csűpa n 16,5%-a nő , ami mindő ssze 6 

sza zale kpőntős nő vekede st jelent 2010 ő ta. Hasőnlő  tendencia k figyelhető k meg az Egyesű lt 

A llamőkban is, ahől a nő i me rnő kő k ara nya 14%, mí g a me rnő kinfőrmatikűsők e s matematikűsők 

kő ző tt ez kő rű lbelű l 26%. Aűsztra lia ban is hasőnlő  adatőkat tala lűnk: a STEM-terű leten dőlgőző k 

mintegy 28%-a nő , a nemek kő ző tti be rkű lő nbse g pedig kő rű lbelű l 18%. A 2023-as Vila ggazdasa gi 

Fő rűm Glőba lis Nemi Egyenlő se gi Jelente se szerint 132 e vre lesz szű kse g a teljes egyenlő se g 

ele re se hez. [5] 

6. Nemi megőszla s az egyes me rnő ki szakterű leteken 

Az Egyesű lt A llamők 2022-es statisztikai adatai szerint a me rnő ki e s e pí te szeti szakma kban 

főglalkőztatőttak mindő ssze 16,1%-a vőlt nő . A kű lő nbő ző  me rnő ki terű leteket megvizsga lva 

azőnban jelentő s elte re sek figyelhető k meg: a legmagasabb re szve teli ara ny a vegye szme rnő ki 

(27,9%) e s az ipari me rnő ki (25%) terű leteken műtatkőzőtt. Ezzel szemben a villamősme rnő ki 

(8,1%) e s a ge pe szme rnő ki (8,5%) terű leten is a műnkaerő  kevesebb mint 10%-a t teszik ki. Ez a 

megőszla s jő l szemle lteti, hőgy mí g egyes terű leteken ma r kő zelebb kerű ltek az ara nyők a nemek 

kő zti egyensű lyhőz, bizőnyős me rnő ki pa lya k me g mindig jelentő s me rte kben fe rfiak a ltal 

dőmina ltak. [6] 

 

14. ábra: Nők aránya az egyes mérnöki szakterületeken (USA, 2022) [6] alapján saját szerkesztés 

7. Glőba lis prőgramők a nő k ta mőgata sa ra a me rnő ki e s STEM-pa lya kőn 

A nemek kő zti egyenlő se gek elő mőzdí ta sa e rdeke ben vila gszerte sza mős kezdeme nyeze s, 

inte zme ny e s prőgram jő tt le tre annak ce lja bő l, hőgy nő velje a nő k re szve tele t a me rnő ki e s ma s 

STEM terű leteken. 

1.3. OxWEST 

Az OxWEST (Oxfőrd Wőmen in Engineering, Science, and Technőlőgy) az Oxfőrdi Egyetem egyik 

legnagyőbb hallgatő i szervezete. Ce lja a nő k ta mőgata sa a tűdőma nyős, technőlő giai, me rnő ki e s 

matematikai terű leteken, valamint a nemek kő zti egyenlő se g elő mőzdí ta sa ezekben a 

szakterű letekben. Olyan wőrkshőpőkat e s eseme nyeket szerveznek, ahől a dia kők kapcsőlatba 

le phetnek a szpőnzőraikkal e s a kő ző sse gű kkel, e vente kőnferencia kat rendeznek a 

legtehetse gesebbeknek, valamint mentőra la st is nyű jtanak, hőgy kinevelje k a jő vő  me rnő keit. [7] 
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7.1. WTP 

Az MIT Wőmen’s Technőlőgy Prőgramja (WTP) a jő vő beli terveikkel kapcsőlatban bizőnytalan 

kő ze piskőla s ve gző ső knek sző l. A WTP egy ne gy hetes egyetemi bentlaka sős kűrzűs, mely ce lja, 

hőgy a 11. őszta ly űta ni nya rőn gyakőrlati ő ra k, labőrműnka k e s csapatműnka n alapűlő  prőjektek 

segí tse ge vel vezesse be a la nyőkat a me rnő ki tűdőma nyőkba. Olyan dia kőknak sző l, akik 

e rdeklő dnek a matematika e s a terme szettűdőma nyők ira nt, azőnban nincs me rnő ki elő e letű k, e s 

keve s lehető se gű k van ezen terű letek felfedeze se re. [8] 

1.4. WiSTEM 

A WiSTEM (Wőmen in Science, Technőlőgy, Engineering, and Mathematics) kű ldete se egy őlyan 

kő rnyezet megteremte se e s fenntarta sa, mely elő segí ti a Harvardi Egyetemen tanűlő  nő ket a STEM 

terű leteken valő  e rve nyesű le sben mentőra la s re ve n. A mentőrprőgram ce lja, hőgy ő sszepa rősí tja 

az alapke pze sen re szt vevő  hallgatő kat a hasőnlő  terű leteken dőlgőző  pősztgradűa lis ke pze st 

ve gző  hallgatő kkal, eza ltal pe ldake pekhez e s mentőrőkhőz kapcsőlja k ő ket, akik biztősí tja k 

sza műkra a fejlő de st e s a bőldőgűla shőz szű kse ges ta mőgata st. Hősszű  ta vű  ce lkitű ze se, hőgy 

megerő sí tse a befőgadő  kő ző sse get a nő k sza ma ra a Harvardőn a STEM terű leteken, mikő zben 

elő segí ti a nő k sze lesebb kő rű  ke pviselete t ezen karrierekben. [9] 

8. A nő k STEM-pa lya ra ő sztő nze se Magyarőrsza gőn: a WATCH prőgram beműtata sa 

Magyarőrsza gőn is mű kő dnek hasőnlő  kezdeme nyeze sek, ezek kő zű l kiemelkedik az Agő ra 

Tűdőma nyős E lme nykő zpőnt a ltal 2021-ben elindí tőtt WATCH (Wőmen at tech) elneveze sű  

pa lyaőrienta ciő s prőgram. Ce lja, hőgy a kő ze piskőla s la nyők sza ma ra e lme nyszerű  mő dőn tegye 

vőnző va  a STEM-terű leteket valő  e letbő l vett me rnő ki prőble ma k megőlda sa n keresztű l. A 

re sztvevő k a prőjekt sőra n nemcsak mű szaki ismereteket saja tí thatnak el, hanem a csapatműnka 

ő rő meit e s elő nyeit is megtapasztalhatja k. [10] 

A prőgram egy alapőző ke pze ssel kezdő dik, amely sőra n a dia kők betekinte st nyerhetnek a 3D 

mődelleze s alapjaiba, kű lő nbő ző  prőgramőza si nyelvekbe, rőbőtika ba, elektrőtechnika ba, 

valamint fejleszthetik elő adő i ke zse geiket is. Ezt kő vető en mentőraik ű tműtata sa val, csapatban 

dőlgőznak egy va lasztőtt prőjekten, melyet a tane v ve ge n, jű niűsban műtatnak be egy 

za rő eseme ny kerete ben, majd jű liűsban a Campűs Fesztiva lőn e s ő sszel a Kűtatő k e jszaka ja n is 

beműtata sra kerű lnek az elke szű lt interaktí v eszkő ző k. [10] 

A prőgram pa lyaőrienta ciő s elemekkel is kiege szű l, í gy a re sztvevő k sikeres me rnő knő kkel 

tala lkőzhatnak, gya rla tőgata sőkőn e s egyetemi beja ra sőkőn vehetnek re szt. A prőgramőt 

strate giai partnerke nt az EMERSON | NI ta mőgatja, valamint e vrő l e vre egyre tő bb ő nke ntes 

csatlakőzik mentőrke nt nem csak tő lű k, hanem a Sensiriőn Hűngary Kft. e s a Diehl Aviatiőn 

Hűngary Kft. ce gektő l is. 2023-tő l a prőgram WATCH+ ne ven tőva bb bő vű lt, amely lehető se get 

biztősí t a kőra bbi re sztvevő knek tűda sűk elme lyí te se re ű jabb prőjektműnka kőn keresztű l. [10] 

9. Fejleszte si ira nyők e s ce lők 

Szeme lyes tapasztalataimmal is kapcsőlő dőm a prőgramhőz, hiszen re sztvevő je vőltam az első  

WATCH e vfőlyamnak. Prőjektű nk egy zőetrő p vőlt - egy lő tűszvira g főrma jű  őptikai illű ziő  -, amely 

a főrgata si e s a villőgtata si sebesse g harmő nia ja ra e pű lt. Az eszkő z aző ta is megtekinthető  az 

Agő ra Tűdőma nyős E lme nykő zpőnt interaktí v tere ben. A kő vetkező  tane vtő l, a WATCH+ prőgram 

kerete ben, tő bb ő sszetettebb prőjektet is megvalő sí tőttűnk, e pí tettű nk pe lda űl hiperkőcka t, 

zűhanő  rűdas reflexja te kőt, űltrahangős lebegtető t, valamint egy őkősőtthőn makettet.  
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15. ábra: A projektzáró eseményen bemutatjuk a lótuszvirágot, 2022 

2024 szeptembere tő l ma r a Debreceni Egyetem mechatrőnikai me rnő k szakős hallgatő jake nt, a 

prőgram nagykő veteke nt igyekszem hőzza ja rűlni a tansze k adta lehető se gekkel a WATCH tőva bbi 

szakmai gazdagí ta sa hőz. Ce lűnk, hőgy az ű jőnnan csatlakőző  la nyők sza ma ra me g sze lesebb 

lehető se geket kí na ljűnk. O sszel tervezem első  egyetemi prőjektem megvalő sí ta sa t: egy villőgtatő  

eszkő z ke szű lne el, a NYA K-terveze stő l kezdve a gya rta sőn e s ő sszeszerele sen a t. Emellett 

hősszabb ta vű  ce ljaim kő ző tt szerepel őlyan mini prőjektek e s interaktí v ja te kők kidőlgőza sa, 

amelyek aka r beiskőla za si e s pa lyaőrienta ciő s rendezve nyeken is hasznősí thatő k lenne nek. 

 
16. ábra: Az őszi projekt látványterve 
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Dekubituszok szegmentálása neurális hálók és képi adatbázisok segítségével 
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sz.zekany@gmail.cőm 

Absztrakt: A dekűbitűsz, vagy ma s ne ven felfekve s, egy őlyan sű lyős e s a legtő bb esetben 

visszafőrdí thatatlan sző vetka rősőda s, amely első sőrban tartő san a gyhőz kő tő tt betegek esete ben 

alakűl ki. A kőrai felismere s, pőntős sebkő vete s kűlcsfőntőssa gű  lehet a győrs rőmla s 

elő rehalada sa nak mega llí ta sa e s a kőmplika ciő k megelő ze se e rdeke ben. A tanűlma ny sőra n tő bb 

főrra sbő l sza rmaző  e s saja t adatba zist felhaszna lő  annőta lt sebfőtő kat alkalmazűnk a ha lő  

feltaní ta sa hőz e s tesztele se hez. A ke pek tő bb elő feldőlgőza si mű veleten mentek keresztű l, mint 

pe lda űl a nőrmaliza la s, aűgmenta ciő , illetve a saja t ke pekhez tartőznak hő kamera s felve telek 

is, amelyek tőva bbi adatőkat biztősí tanak sza műnkra a seb a llapőta rő l. A ha lő zat ce lja a 

dekűbitűszők terű lete nek mine l pőntősabb, pixelalapű szegmenta ciő ja. A kűtata s hőzza ja rűl a 

sza mí tő ge pes sebanalí zis fejlő de se hez, valamint elő segí ti a klinikai gyakőrlatban alkalmazhatő  

sebmőnitőrőza si rendszerek fejlő de se t. 

Kűlcsszavak: dekűbitűsz, ha rőmdimenziő , ke palkőta s, szegmenta la s 

1. Elő zetes le pe sek 

A tanűlma nyhőz szű kse ges adatők begyű jte se a kőrha zi betega gyak mellett tő rte ntek, amelyek 

segí tse gű l szőlga lnak a rendszerben haszna lt neűra lis ha lő  feltaní ta shőz. A szkennelt 

ha rőmdimenziő s adatők egy feldőlgőza si, elő ke szí te si e s aűgmenta la si főlyamatőn mennek 

keresztű l, mielő tt taní tő adatke nt szőlga lna nak. A rendelkeze sre a llő  adatmennyise gek 

kőrla tőzőttsa ga, illetve a ha lő  szerkezete nek sőkre tű se ge miatt a saja t adatőkat nyí lt hőzza fe re sű  

adatba zisőkkal ege szí tettem ki. A begyű jtő tt adatők esete ben rendelkezű nk egy termőkamera 

felve tellel is, amely segí tse gű l szőlga l a seb felve telkőr tő rte nt re szletesebb a llapőta rő l, a seb 

gyűllada sa nak főka rő l. Ezen szkennele si főlyamatőt a tőva bbiakban a kőrha zi ella ta s keretein belű l 

a nő ve rek műnka ja nak re szeke nt szeretne nk beintegra lni az idő nke nt elve gzett a pőla si mű veletbe. 

Eze rt a szkennele si elja ra s egyszerű , rő vid betaní ta si főlyamat űta n egyedű l is elve gezhető . A 

szkennele s LiDAR technőlő gia nak [10] kő sző nhető en megfelelő en pőntős őbjektűmőt kapűnk, 

amelyet a szkennele st kő vető en elő sző r a szkennele st ve gző  telefőnőn, majd egy kű lő n szerveren 

ta rőlűnk e s dőlgőzűnk fel. 

A neten ele rhető  taní tő adatők nem rendelkeznek termőkamera s plűsz infőrma ciő  kiege szí te ssel, 

í gy ezek az adatők egyelő re nem bemenetei a ha lő nak. Az ingyen lető lthető  ke padatba zis nem csak 

17. ábra - Dekubitusz hőkamerás felvétel 
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la gye ki terű leten tala lhatő  dekűbitűszőkat tartalmaz, hanem sarkőkat e rintő  terű leten kialakűlt 

sebeket is. [11] 

A taní tő adatők minő se ge főntős befőlya sőlő  te nyező  a ha lő  eredme nyesse ge szempőntja bő l. Tő bb 

adatba zis haszna lata esete ben elengedhetetlen, hőgy megfelelő  e s egyse ges felbőnta sban 

haszna ljűk a ke peket a taní ta s e s tesztele s főlyamata sőra n e s a ha lő  haszna lata kő zben is, í gy a 

beke rt adatők egy felbőnta s ellenő rze sen esnek a t, mielő tt a ha lő  feldőlgőzna  ő ket. Ke pi adatba zis 

feldőlgőza sa t tekintve kőnvőlű ciő s neűra lis ha lő  alkalmaza sa a megfelelő . Jelenleg MőbilnetV2 e s 

UNet ha lő k tesztele se tő rte nik. [12] Ce l a tő ke letes ha lő  megtala la sa e s a főlyamatős fejleszte s, 

visszacsatőla s. [13] [14] 

2. Szegmenta ciő s maszk 

A ha lő  egy ke pet kap bemenetke nt, amely a ha rőmdimenziő s őbjektűmrő l ke szű lt felű lne zetben. 

A ke pen a seb e s az azt kő rű lvevő  kis mennyise gű  ege szse ges bő rfelszí n tala lhatő . A ha lő  egy 

szegmenta ciő s maszkőt ad kimenetke nt, amely teha t egy szű rkea rnyalatős ke p. [15] Fekete e s 

fehe r, illetve a ke t szí n kő ző tti szű rke szí n a rnyalatai jellemzik a ke ppőntőkat. A ke pen a teljesen 

fekete pixelek azőknak a ke ppőntőknak felelnek meg, amelyeket a ha lő zat 100%-ős biztőnsa ggal 

ege szse ges bő rfelű letke nt őszta lyőzőtt. Ennek megfelelő en a teljesen fehe r pixelek a 100%-ős 

valő szí nű se ggel sebterű letke nt azőnősí tőtt pőntőkat jelő lik. 

3. Kőntű rdetekta la s 

A kőntű r aze rt főntős sza műnkra, hőgy a szkennelt őbjektűmőt le tűdjűk za rni, illetve egy 

kő vetkező  fejleszte si le pe ske nt rekőnstrűa lni az eredeti ege szse ges bő rfelszí nt. A kőntű r 

meghata rőzza a seb sze le t, kő rvőnala t, ahőnnan a leza ra s kezdő dik. Nem minden esetben egyszerű  

a seb sze le nek megkerese se, fő leg, amikőr gyűlladt a llapőtrő l besze lű nk. Emiatt főntős a betegek 

idő nke nti ű jra szkennele se e s a hő kamera s felve tel. A seb leza ra sa elengedhetetlen, hőgy a seben 

tő rte nő eket elve gezzű k, mint te rfőgat, legme lyebb pőnt e s tőva bbi me re sek, melyek infőrma ciő t 

adnak a beteg a llapőta rő l. [16] Ezen me re seket akkőr tűdjűk elve gezni, ha az őbjektűm 

ha rőmdimenziő s ha lő ja ví zza rő  (watertight), teha t teljesen za rt, ami akkőr igaz, ha az ala bbi 

krite riűmők teljesű lnek: 

- Nincs lyűk a ha lő ban 

- A felszí n egybefű ggő  teha t teljesen leza rja a te rfőgatőt 

- Nincsenek nyitőtt e lek 

- Nincs nem-manifőld elem 

18. ábra - Felfekvéses seb 3D képe, maszk és neurális háló eredmény 
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- A pőligőn nőrma lvektőrai egyse gesen kifele  vagy befele  műtatnak 

A szegmenta ciő s maszkőn a kőntű r megkerese se ű gy tő rte nik, hőgy ve gig itera lűnk a ke p pixelein 

e s megvizsga ljűk a nem fekete pixeleket, illetve azők szőmsze djait. Ha a nem fekete pixelek 

szőmsze dős pixelei kő zű l legala bb 1 darab pixel, illetve legfeljebb 3 darab pixel fekete, akkőr a 

vizsga lt pixel a kőntű r re sze.  

 

4. Pőntők a talakí ta sa 

A kőntű r ke ppőntjainak felhaszna la sa val azőnősí tjűk a seb ha rőmdimenziő s kő rvőnala t az 

őbjektűmőn. Ehhez első  kő rben viszőnt a ke tdimenziő s pixelekbő l ha rőmdimenziő s pőntőkat kell 

ke peznű nk. A pőntők a talakí ta sa ű gy tő rte nik, hőgy a ke tdimenziő s x, y pőntőkat megfeleltetjű k a 

te rben, illetve hőzza rendelű nk minden pőnthőz egy z kőőrdina ta e rte ket. A ha rőmdimenziő s 

őbjektűm kő rbe főghatő  egy ű gynevezett befőglalő  te glatesttel (bőűnding bőx) a ha rőmdimenziő s 

kőőrdina tarendszer ű gy e pű l fel, hőgy a hata rőlő  te glatest kő zepe az őrigő  teha t innen haladűnk a 

te rben x, y, z valamint -x,-y,-z ira nyba. A szegmenta ciő s maszk ke p esete ben a kőőrdina ta-rendszer 

a bal felső  sarőkbő l indűl, ahől az x-tengely jőbbra, az y-tengely pedig lefele  nő vekszik, a ke ppőntők 

pőzí ciő it ennek megfelelő en e rtelmezzű k. I gy teha t ezeket a pőntőkat a t kell sza mí tanűnk a 

ha rőmdimenziő s kőőrdina tarendszerbe, amelyet az ala bbi ke plet í r le: 

x = (cőntőűr_pixels_x/img_width * (max_x-min_x)) + min_x 

y = max_y+(cőntőűr_pixels_y/img_size_height * (min_y-max_y)) 

Miűta n megvannak a te rbeli pőntők x e s y e rte kei, a hőzza jűk tartőző  z e rte ket ű gy hata rőzzűk 

meg, hőgy a befőglalő  te glatest ne gy felső  pőntja t, amely az őrigő tő l pőzití v z ira nyban tala lhatő , 

megvizsga ljűk Ezen pőntők z e rte kei teha t a felső  ne gy pőnt z kőőrdina tae rte ke terme szetesen 

megegyezik. Ez a zmax e rte k lesz hőzza rendelve az a talakí tőtt pőntők mindegyike hez. I gy a hata rőlő  

te glatest felső  sí kja ban főgjűk la tni a kőntű rpőntőkat ha rőmdimenziő ban. Errő l la thatűnk egy 

ke pet az ala bbi a bra n. 

19. ábra - Szegmentációs maszk kontúrvonala 
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Levetí te s 

A leza ra shőz vezető  kő vetkező  le pe s a felső  sí kban tala lhatő  pőntők ű gynevezett levetí te se a 

meshre. A levetí te s ű gy tő rte nik, hőgy ve gigitera lva a kőntű rpőntőkőn, minden pőntbő l egy 

ira nyí tőtt egyenest definia lűnk a negatí v z tengely mente n. Ennek az egyenesnek a ha lő val alkőtőtt 

első  metsze spőntja t (intersectiőn) hata rőzzűk meg. A metsze s tűlajdőnke ppen a mesh egy lapja n, 

esetű nkben ha rőmsző gő n tő rte nik. Itt e rdemes re szletezni, hőgy hőgyan e pű l fel egy ha lő  (mesh). 

A ha lő t alkőtő  elemek a kő vetkező k: 

- Csű csők (vertices) 

- E lek (edges) 

- Lapők, amik lehetnek ha rőmsző gek vagy ne gyzetes lap (faces – triangle, qűad) 

A pőligőnha lő  csű csőkbő l (vertices), e lekbő l (edges) e s lapőkbő l (faces) e pű l fel. A ha rőmsző g 

alapű  mesh a legelterjedtebb, mivel egyszerű  e s hate kőny sza mí ta sőkat tesz lehető ve . 

Az egyenes teha t a mesh lapjait metszik. Elő főrdűlhat őlyan, hőgy egy lapőt ke t egyma shőz kő zel 

a llő  pőnt is metsz. A dűplika ciő kat ű gy kezeljű k, hőgy a tő bbsző r megjelent elemeket tő rő ljű k. A 

lapők, ahőgy minden ma s elem is – teha t csű csők e s e lek – rendelkeznek azőnősí tő val. Az azőnősí tő  

alapja n ki tűdjűk tő rő lni a dűplika ciő kat. A leza ra shőz nem lapőkra, hanem pőntőkra van 

szű kse gű nk. Eze rt a metszett lapők pőntősabban ha rőmsző gek csű csai szőlga lnak segí tse gű l a 

20. ábra - Átalakított 3D kontúrpontok 

21. ábra - 3D mesh felépítése 
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leza ra s tekintete ben. Azőkra a csű csőkra van szű kse gű nk, melyek a sebhez kő zeli csű csők. Itt teha t 

tő rte nik egy szű re s, mely eldőbja azőkat a csű cspőntőkat, amelyek ta vőliak e s irreleva nsők a 

leza ra s tekintete ben. Abban az esetben, ha ke t szőmsze dős lappal is tő rte nt metsze s, elő főrdűlhat, 

hőgy mivel a ke t lap szőmsze dős, í gy mind a ke t lap esete ben a releva ns csű cspőntők szinte n 

dűplika lva jelennek meg. Ezen pőntőkat is szű rjű k. Az űtő bbi ke t szű re st kő vető en megkapjűk a 

ve gső  lista t a leza ra shőz szű kse ges sebkőntű r pőntőkkal. 

5. Kő vetkező  le pe sek 

A ha rőmdimenziő s őbjektűmőn tő rte nő  kőntű rpőntők meghata rőza sa t kő vető en a pőntők 

kő nnyebb kezelhető se ge e s felhaszna lhatő sa ga e rdeke ben sőrrendbe kell helyeznű nk ő ket, 

űgyanis a pőntők ve letlenszerű en lettek elta rőlva egy vektőrba. A csű csőkhőz tartőző  azőnősí tő  

tőva bbra is fix, viszőnt a vektőrba kerű le sű k sőrrendje nem predikta lhatő  a kű lő nbő ző  fűttata si 

esetek tekintete ben. A kőntű r tűlajdőnke ppen valamilyen defőrma lt, szaba lytalan kő rvőnal, ami 

aze rt főntős, mert ennek tűdata ban pőla rkőőrdina tarendszerbe [17] tő rte nő  a talakí ta s 

segí tse ge vel sőrrendbe rendezhető ek a pőntők. A kezdő  vagy kiindűla si pőnt nem befőlya sőlő  

te nyező , í gy az x vagy aka r az y tengely is kijelő lhető  referenciapőntnak. A sőrbarendezett pőntők 

ismerete ben tő rte nik a ke ső bbi műnka főlyama n a seb leza ra sa nak mű velete. 
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Gépi tanulás a szabványosított ipari rendszerekben 

1Bara th Zőlta n, 2Veres Pe ter  
1 Miskőlci Egyetem Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kar Hatvany Jő zsef Infőrmatikai 

Tűdőma nyők Dőktőri Iskőla 
2 Miskőlci Egyetem Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kar Lőgisztikai Inte zet  

barath.zőltan.13@gmail.cőm; 

A mesterse ges intelligencia (MI) e s a ge pi tanűla s (ML) technőlő gia inak fejlő de se sza mős ipara g 

sza ma ra kí na l jelentő s lehető se geket, kű lő nő sen az ipari aűtőmatiza la s e s gya rta s terű lete n, 

belee rtve a beszerze st, gya rta st, termele sta mőgata st e s adatkarbantarta st. Az őlyan 

szabva nyősí tőtt keretrendszerek, mint az ISA-95 (2003), lehető se get adnak rőbűsztűs 

termele sterveze si mődellek kialakí ta sa ra, amelyek strűktűra lt alapőt nyű jtanak MI-alapű  

megőlda sők integra la sa hőz. Ezek a mődellek feltő lthető k szabva nyősí tőtt őperatí v adatőkkal, í gy 

lehető ve  te ve adatelte re sek vagy kő nyvele si hiba k e szlele se re. Ba r a frissí tett szabva nyők e s fejlett 

mődellező  eszkő ző k gyakran kereskedelmi kőrla tőza sők ala  esnek, az alapelvek tőva bbra is 

alkalmazhatő k, e s ta mőgatja k a ska la zhatő , interőpera bilis MI-megőlda sők bevezete se t. A 

tanűlma ny az MI/ML technőlő gia k alkalmaza sait, beva lt gyakőrlatait e s a szabva nyősí ta s szerepe t 

vizsga lja az ipari lőgisztika ban e s termele sben. 

Kűlcsszavak: ISA-95, gya rta s, terveze s, ipar, termele s, lőgisztika, mesterse ges intelligencia, szabva nyősí ta s 

1. Bevezete s 

Jelen vila gűnkban az ipari teve kenyse gek fő  mőzgatő rűgő ja egyre inka bb a bizőnytalanna  va lt 

gazdasa g, amely kű lő nő sen az egyre főkőző dő  amerikai va mha bőrű k az őrősz-űkrajnai ha bőrű  e s 

a glőba lis ella ta si la nc zavarai kő vetkezte ben kapőtt kiemelt figyelmet. A va llalatők sza ma ra 

kűlcsfőntőssa gű va  va lt, hőgy mű kő de sű ket adaptí v mő dőn a talakí tsa k: győrsabban reaga ljanak a 

piaci va ltőza sőkra, őptimaliza lja k erő főrra saikat, e s cső kkentse k a gya rta s- e s ke szletkő ltse geket. 

Ebben a kő rnyezetben a gya rta sű temeze s ke rde skő re kő ze ppőntba kerű lt, hiszen a termele si 

főlyamatők hate kőnysa ga nak e s rűgalmassa ga nak biztősí ta sa ne lkű lő zhetetlen a versenyke pesse g 

megő rze se hez. 

A glőba lis ella ta si la ncők egyre gyakrabban szakadnak meg, ami ű j kihí va sőkat jelent a termele si 

tervek betarthatő sa ga ban. A gya rtő va llalatők ke nytelenek ű jratervezni főlyamataikat, hőgy 

fenntartsa k versenyke pesse gű ket a kisza mí thatatlan piaci kő rű lme nyek kő ző tt. A hagyőma nyős 

gya rta sű temeze si rendszerek gyakran nem tűdja k kezelni a győrsan va ltőző  kő rnyezetbő l eredő  

kőmplexita st, í gy szű kse gesse  va lik őlyan intelligens megőlda sők bevezete se, amelyek ke pesek a 

dinamikűs alkalmazkőda sra.  

A mesterse ges intelligencia e s a ge pi tanűla s technőlő gia i ezen a pőntőn kí na lnak a ttő re st: ke pesek 

valő s idejű  adatőkbő l tanűlni, elő re jelezni elte re seket e s őptimaliza lni a dő nte shőzatalt. Az ipari 

digitaliza ciő  kő vetkező  nagy hűlla ma t ezek az MI/ML technőlő gia k ke pviselik. Ezek a mő dszerek 

nem csűpa n az aűtőmatiza la s szintje t emelik, hanem lehető se get kí na lnak az elő rejelze sre, az 

anőma lia k detekta la sa ra, valamint a dő nte sta mőgata s ű j szintjeinek bevezete se re. Azőnban az 

MI/ML megőlda sők sikeres alkalmaza sa erő teljesen fű gg a rendelkeze sre a llő  adatők minő se ge tő l 

e s strűktűra ltsa ga tő l. A strűktűra lt, szabva nyősí tőtt adatkezele s alapfelte tele a hate kőny MI-

alkalmaza sők mű kő de se nek. 

Itt le p be a ke pbe a standardiza ciő  szerepe, kű lő nő sen az ISA-95 szabva ny, amely a tfőgő  

keretrendszert biztősí t az ipari rendszerek infőrmatikai integra ciő ja hőz. Az ISA-95 nemcsak a 

va llalati (ERP) e s gya rta si (MES) szintek kő ző tti kőmműnika ciő  egyse gesí te se t ta mőgatja, hanem 
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egyse ges adatmődellt e s főgalőmke szletet kí na l, amely idea lis alapőt nyű jt az MI/ML alapű  

rendszerek fele pí te se hez. A szabva ny a ltal definia lt fűnkciőna lis e s adatmődellek lehető ve  teszik 

az interőpera bilis, mődűla ris e s ska la zhatő  MI-megőlda sők bevezete se t. A szabva ny re tegmődellje 

re ve n pőntősan meghata rőzhatő k azők az adatpőntők, amelyekbő l egy ge pi tanűla si algőritműs 

ke pes tanűlni e s őptimaliza lni pe lda űl a gya rta sű temeze st vagy a karbantarta si erő főrra sőkat. 

Az MI-alapű  gya rta sű temeze s nemcsak pőntőssa gőt, hanem prediktí v ke pesse geket is nyű jt, 

cső kkentve a lea lla sőkat e s őptimaliza lva az erő főrra sőkat. A va llalatők sza ma ra ez nemcsak 

technőlő giai, hanem strate giai elő nyt is jelenthet egy tűrbűlens gazdasa gi kő rnyezetben. A ce g 

mű kő de se í gy ellena llő bba  va lhat a kű lső  zavarőkkal szemben, mikő zben nő veli az 

ű gyfe lele gedettse get e s a belső  hate kőnysa gőt. A mesterse ges intelligencia e s a szabva nyősí tőtt 

adatstrűktű ra k kőmbina ciő ja ű j lehető se geket nyit meg a prediktí v ű temeze s, a valő s idejű  

kapacita skezele s e s a rűgalmas gya rta sira nyí ta s tere n. 

Tanűlma nyűnk ce lja, hőgy ra vila gí tsőn az ISA-95 e s a mesterse ges intelligencia kapcsőlata ra a 

gya rta sű temeze s vőnatkőza sa ban, mő dszertani alapőkkal ala ta masztva. A kő vetkező kben 

a ttekintjű k a szabva ny fele pí te se t, elme leti ha ttere t, majd megvizsga ljűk, hőgyan e pí thető ek fel 

őlyan AI-alapű  mődellek, amelyek ke pesek a gya rta s valő s idejű  őptimaliza la sa ra az ISA-95 

alapelveire e pí tve. 

2. ISA-95 szabva ny elme lete 

Az ISA-95, hivatalős neve n ANSI/ISA-95 Enterprise-Cőntről System Integratiőn, egy nemzetkő zi 

ipari szabva ny, amelyet az Internatiőnal Sőciety őf Aűtőmatiőn (ISA) dőlgőzőtt ki azzal a ce llal, 

hőgy strűktűra lt mődellt biztősí tsőn a va llalati (ERP) e s gya rta si (MES) rendszerek 

integra ciő ja hőz. A szabva ny fő  ce lkitű ze se a kű lő nbő ző  szintű  ipari rendszerek kő ző tti 

kőmműnika ciő  e s adatcsere egyse gesí te se, eza ltal ta mőgatva a heterőge n IT-kő rnyezetek kő ző tti 

interőperabilita st. A szabva nyt elő sző r 2000-ben pűblika lta k, de az ipar digitaliza ciő ja nak 

elő rehaladta val tő bbsző r frissí tette k pe lda űl 2018-ban ISO 62264 ne ven is elfőgadta k.[1] 
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1. ábra: Funkcionális vállalati irányítási modell [2] 

Az első  a bra n jő l la tszik, hőgy egy va llalat e lete ben mennyi fe le kapcsőlat alakűl ki, e s milyen 

bőnyőlűltak ezek, ahőgy az infőrma ciő a ramla s is rendkí vű l kőmplex. Az ISA-95 alapvető en egy 

re tegmődellre e pű l, amely ő t szintre bőntja az ipari rendszerek mű kő de se t. A legalső , 0–2. szintek 

fizikai gya rta si mű veleteket (pl. ge pek, szenzőrők, veze rlő rendszerek) reprezenta lnak, mí g a 3. 

szint a gya rta sira nyí ta s (Manűfactűring Operatiőns Management, MOM), a 4. szint pedig az ű zleti 

terveze s fűnkciő k szí ntere. A szabva ny fő  erő sse ge abban rejlik, hőgy vila gszinten definia lja, 

milyen adatcsere re van szű kse g ezek kő ző tt a szintek kő ző tt, e s hőgyan kell ezeket mődellezni a 

gyakőrlatban.[2] 

Az ISA-95 ha rőm kűlcsfőntőssa gű  mődelltí pűst definia l: 

• Fűnkciőna lis mődell: meghata rőzza a gya rta sira nyí ta si fűnkciő kat (pl. termele sű temeze s, 

minő se gellenő rze s, karbantarta s). 

• Adatmődell: egyse gesí ti az ű zemi adatstrűktű ra kat, pl. erő főrra sők, terme kek, főlyamatők, 

ű temeze sek. 

• Objektűmmődell: leí rja az entita sők (pl. berendeze sek, szeme lyzet, anyagők) viselkede se t 

e s kapcsőlatait.[2] 

E szabva ny elő nye, hőgy technőlő gia-agnősztikűs, azaz fű ggetlen a haszna lt szőftverektő l, 

hardverektő l vagy gya rtő i megőlda sőktő l. Ez lehető ve  teszi a ce gek sza ma ra, hőgy hősszű  ta vőn is 

fenntarthatő , rűgalmas infőrmatikai architektű ra t e pí tsenek ki, amely kő nnyen illeszthető  a 

ke ső bbi MI- vagy adatveze relt megőlda sőkhőz [1]. 

 

 

2. ábra: Gyártási műveletek – C. Johnsson (2004) alapján újraközölve [2] 

A szabva ny strűktűra lt adatmődellje kűlcsfőntőssa gű  az MI- e s ML-alapű  gya rta sű temeze s 

szempőntja bő l is, mivel biztősí tja az adatők kőnzisztencia ja t e s egyse gesse ge t, amelyek 

elengedhetetlenek az algőritműsők taní ta sa hőz. Egy jő l implementa lt ISA-95 rendszer keretet ad 
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az adatők gyű jte se hez, valida la sa hőz e s ta rőla sa hőz, ami egyű ttal lehető se get teremt a prediktí v 

e s adaptí v ű temeze si technőlő gia k integra la sa ra is. Ezt jő l prezenta lja a ma sődik a bra, ahől 

la tszanak a re tegek e s az egyes terű leti e s adatők ő sszeőlvada sa. Az ISA-95 nemcsak egy 

szaba lyrendszer, hanem egy filőző fia, amely a gya rta si e s va llalati rendszerek kő ző tti a tla thatő , 

egyse ges e s ska la zhatő  kapcsőlatőt helyezi elő te rbe. Ez a szemle letmő d tő ke letes alapőt szőlga ltat 

az őlyan intelligens rendszerek fejleszte se hez, amelyek a jő vő  gya rta sű temeze se t meghata rőzza k. 

[1-2] 

3. Termele sű temeze s e s ISA-95 kapcsőlata 

A gya rta sű temeze s a termele si főlyamat egyik legkritikűsabb eleme, amelynek ce lja a termele si 

feladatők őptima lis idő beli előszta sa az erő főrra sők hate kőny kihaszna la sa mellett. Az ű temeze s 

feladata, hőgy meghata rőzza, mikőr, milyen sőrrendben e s milyen kapacita ssal kell a termele st 

ve gezni annak e rdeke ben, hőgy a vevő i ige nyek idő ben e s kő ltse ghate kőnyan teljesű ljenek. Az 

ipari kő rnyezet kőmplexita sa, pe lda űl a gya rta si kapacita sők, az anyaga ramla s, az emberi 

műnkaerő , e s a ge pek rendelkeze sre a lla sa – miatt az ű temeze si főlyamat nehe zse gei jelentő ső k, 

kű lő nő sen a győrsan va ltőző  e s bizőnytalan gazdasa gi helyzetben. Az ISA-95 szabva ny egy a tfőgő  

keretrendszert kí na l a gya rta si e s va llalati rendszerek integra ciő ja hőz, amely kő zvetlenű l e rinti e s 

ta mőgatja a gya rta sű temeze s feladatait. A szabva ny 3. szintje, azaz a MOM tartalmazza a 

gya rta sira nyí ta si fűnkciő kat, kő ztű k a termele sű temeze st, e s meghata rőzza azőkat az infőrma ciő s 

kapcsőlatőkat, amelyek a gya rta s főlyamatős terveze se hez, ve grehajta sa hőz e s ellenő rze se hez 

szű kse gesek. Ennek re ve n az ISA-95 egyse ges adatmődellt biztősí t az ű temeze si feladatők 

ta mőgata sa ra. Az ISA-95 adatmődellje lehető ve  teszi az ű temeze si főlyamatőkhőz szű kse ges 

adatők egyse ges kezele se t. Pe lda űl a terme kek, mű veletek, erő főrra sők, kapacita sők e s idő beli 

kőrla tők pőntős, standardiza lt a bra zőla sa biztősí tja, hőgy a gya rta si rendszerek – legyenek MES, 

ERP vagy specia lis ű temező  rendszerek – ő sszehangőltan mű kő djenek. Ez az egyse ges 

adatstrűktű ra kűlcsfőntőssa gű  a gya rta sű temeze s hate kőnysa ga nak nő vele se ben, mert a rendszer 

minden kőmpőnense űgyanarrő l a „valő sa grő l” rendelkezik infőrma ciő val, í gy a dő nte sek 

megalapőzőttabbak e s kő vetkezetesebbek lehetnek. Az ISA-95 ezen felű l ta mőgatja a valő s idejű  

adatgyű jte st e s visszacsatőla st, amely ne lkű lő zhetetlen a dinamikűs gya rta sű temeze s 

megvalő sí ta sa hőz. A termele si főlyamatők sőra n főlyamatősan e rkező  adatők – pe lda űl ge pa llapőt, 

ke szletva ltőza s vagy emberi műnkaerő  ele rhető se ge – bee pí thető k az ű temeze si mődellekbe, 

amelyek í gy ke pesek valő s idő ben mő dősí tani a termele si terveket, reaga lva az elő re nem la tőtt 

eseme nyekre, pe lda űl ge plea lla sőkra vagy anyaghia nyra. Ez az alkalmazkődő ke pesse g egyre 

főntősabba  va lik a glőba lisan kisza mí thatatlan gazdasa gi kő rnyezetben.[3] 

A gya rta sű temeze s e s az ISA-95 kapcsőlata kű lő nő sen releva ns a mesterse ges intelligencia e s ge pi 

tanűla s alkalmaza sa szempőntja bő l. Az ISA-95 szabva nyban lefektetett szabva nyősí tőtt 

adatszerkezetek idea lis alapőt nyű jtanak az MI/ML algőritműsők taní ta sa hőz e s mű kő dtete se hez. 

Az MI technőlő gia k ke pesek kőmplex ű temeze si prőble ma k megőlda sa ra, pe lda űl tő bbce lű  

őptimaliza ciő ra, prediktí v karbantarta s integra la sa ra vagy valő s idejű  anőma liadetekta la sra, 

amely nő veli a termele s hate kőnysa ga t e s cső kkenti a lea lla sők sza ma t. Az ISA-95 adatmődellje 

re ve n ezek az intelligens megőlda sők egyszerű en integra lhatő k ba rmely gya rta si ve grehajta si 

rendszerbe, fű ggetlenű l a gya rtő  specifikűs technőlő gia itő l. Ezen tű lmenő en az ISA-95 ta mőgatja 

a kű lő nbő ző  gya rta si helyszí nek e s ű zemi egyse gek kő ző tti adatcsere t e s ő sszehangőlt ű temeze st, 

ami kritikűs a nagyőbb va llalatők e s műltinaciőna lis gya rtő k sza ma ra. Az egyse ges szabva ny 

megkő nnyí ti a kőmplex ella ta si la ncők a tla thatő sa ga t e s kőőrdina ciő ja t, hőzza ja rűlva a gya rta si 

főlyamatők glőbaliza lt őptimaliza la sa hőz. I gy az ISA-95 nem csűpa n egy belső  va llalati eszkő z, 

hanem kűlcsszereplő  az ipari digitaliza ciő  e s az ipar 4.0 megvalő sí ta sa ban.[4] 
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3. ábra: A FASTory gyártósor berendezésobjektum-modelljének része[2] 

A harmadik a bra n jő l la thatő  egy adatstrűktű ra fele pí te se, a haszna lt mező k, valamint az is, hőgy 

ezek a főlyamat egyes re szein hőgyan kapcsőlő dnak ő ssze – amit az negyedik a bra is szemle ltet. 

Ugyanakkőr a [5] főrra s tő bb bea llí ta si lehető se get kí na l az adatők strűktűra la sa ra. 

 
4. ábra: Döntési ontológiák – A. Sohr, F. G. Listl, K. Ecker, J. Fischer, J. C. Wehrstedt és M. Weyrich (2022) alapján 

újraközölve [2] 

A gya rta sű temeze s e s az ISA-95 szabva ny szőrősan ő sszefőnő dnak, mivel az ISA-95 egy strűktűra lt 

keretet kí na l a gya rta sira nyí ta si adatők kezele se re – ez pedig alapvető  felte tele a hate kőny, adaptí v 

e s intelligens ű temeze si rendszerek kialakí ta sa nak. A szabva ny a ltal definia lt egyse ges mődellek 

e s interfe szek lehető ve  teszik, hőgy a gya rtő va llalatők rűgalmasan reaga ljanak a gazdasa gi 

bizőnytalansa gőkra, mikő zben maximaliza lja k a termele kenyse get e s minimaliza lja k a mű kő de si 

kőcka zatőkat. Ez a kapcsőlat kűlcsszerepet ja tszik abban, hőgy a mődern gya rta si kő rnyezetekben 

az MI-alapű  ű temeze si megőlda sők hate kőnyan mű kő dhessenek, e s eza ltal fenntarthatő  

versenyelő nyt biztősí tsanak sza műkra. [3][4][6] 

A [2] e s [5] főrra sőkban re szben szinte n megjelennek hasőnlő  mega llapí ta sők, ba r ezekben a 

gya rta sű temeze s nem szerves re sze a mődellnek. A [6] főrra s viszőnt kiemelten ta rgyalja a 

gya rta sű temeze st, kű lő nő sen az intelligens ű temeze s kőntextűsa ban. 
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4. Technőlő giai adatintegra ciő k 

A mődern gya rta si kő rnyezetek egyre ő sszetettebbek, e s a hate kőny mű kő de shez elengedhetetlen 

a kű lő nbő ző  technőlő giai rendszerek kő ző tti zavartalan adata ramla s. A technőlő giai 

adatintegra ciő  ce lja, hőgy a gya rta s kű lő nbő ző  szintjein e s kőmpőnensein tala lhatő  

infőrma ciő főrra sők ő sszekapcsőlő djanak, í gy valő s idejű , pőntős e s megbí zhatő  adatőkat 

szőlga ltassanak a dő nte shőzatalhőz. Az ISA-95 szabva ny alapvető  eszkő zt nyű jt ennek a 

kihí va snak a kezele se re, mivel egyse gesí tett adatmődelleket e s interfe szeket definia l, amelyek 

segí tse ge vel a va llalati e s gya rta si rendszerek kő ző tti adatők kő nnyen, biztőnsa gősan e s 

interőpera bilisen csere lhető k. A technőlő giai adatintegra ciő  ha rőm fő  dimenziő  mente n valő sűl 

meg: adatstrűktű ra, adatkőmműnika ciő  e s adatbiztőnsa g. Az adatstrűktű ra biztősí tja, hőgy az 

infőrma ciő k egyse ges főrma tűmban e s tartalőmmal legyenek kezelhető k; az adatkőmműnika ciő s 

prőtőkőllők pedig lehető ve  teszik a rendszerek kő ző tti hate kőny adatcsere t, legyen az PLC, SCADA, 

MES vagy ERP rendszer. Az ISA-95 a ltal elő í rt standardiza lt interfe szek, pe lda űl az őbjektűm- e s 

fűnkciőna lis mődellek, garanta lja k, hőgy az integra lt rendszerek ke pesek legyenek szinkrőnban 

mű kő dni, minimaliza lva az adatdűplika ciő t e s az inkőnzisztencia kat. Ezek a rendszerek kiemelt 

hangsű lyt kapnak a [1] fő  szabva nyban.[2] 

Kű lő nő sen a gya rta sű temeze s terű lete n az adatintegra ciő  lehető ve  teszi, hőgy a termele si tervek, 

kapacita sadatők, ke szletinfőrma ciő k e s valő s idejű  gya rta si a llapőtők egyetlen a tfőgő  rendszerben 

jelenjenek meg. Ez ta mőgatja az adaptí v e s dinamikűs ű temeze si algőritműsőkat, amelyek győrsan 

reaga lnak a va ltőző  kő rű lme nyekre, pe lda űl anyaghia nyra vagy ge plea lla sra. Az integra lt adatők 

re ve n a gya rtő va llalatők őptimaliza lni tűdja k a gya rta si főlyamatőkat, cső kkenthetik a lead time-

őt, e s javí thatja k a terme kek minő se ge t.[6] 

Fő ke nt az ipar 4.0-ra valő  kőncentra la s miatt, az egyes re tegek aűtőmatikűs adatintegra ciő ja t kell 

biztősí tani a szabva nyőkkal, amit az 5. a bra jő l szemle ltet az elő ző khő z hasőnlő an. 

 

5. ábra: Hagyományos PPC rendszer vázlata – H. Cañas, J. Mula, F. Campuzano-Bolarín és R. Poler (2022) alapján 
újraközölve [6]. 

 

Az ISA-95 szabva ny lehető se get teremt a kű lő nbő ző  gya rta si helyszí nek e s technőlő giai 

platfőrmők kő ző tti adatintegra ciő ra is. Ez azt jelenti, hőgy aka r glőba lis gya rta si ha lő zatők esete n 

is megvalő sí thatő  az egyse ges adatkezele s e s a kőőrdina lt termele sű temeze s. A szabva ny elő segí ti 

a mődűlarita st e s ska la zhatő sa gőt, amelyek kűlcsfőntőssa gű ak a főlyamatősan fejlő dő  ipari 
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kő rnyezetekben. H. Can as, J. Műla, F. Campűzanő-Bőlarí n, e s R. Pőler (2022) a jő l beva lt ISA-95-ő s 

mődelt haszna lja k a gya rta si szintek azőnősí ta shőz: 

1. Kőnfigűra ciő s szint (O nkőnfigűra ciő ): 

o Kőnfigűra ciő  rűgalmassa gra 

o Alkalmazkőda s elte re shez 

o Optimaliza la s zavara sra 

2. Kőgnití v szint 

o Integra lt sziműla ciő  e s szinte zis 

o Ta vőli vizűaliza ciő  ember sza ma ra 

o Kőllabőratí v diagnősztika e s dő nte shőzatal 

3. Kiber szint 

o Digita lis ikermődell kőmpőnensekhez e s ge pekhez 

o Idő ge p az elte re sek azőnősí ta sa ra e s megjegyze se re 

o Klasztereze s hasőnlő sa g alapja n az adatba nya szatban 

4. Adat–infőrma ciő  a talakí ta si szint 

o Intelligens analitika a Ge pegyse gek a llapőta ra e s tő bbdimenziő s adatők 

ő sszefű gge seire 

o Hasőnlő sa g szerinti lebőnta s az adatba nya szatban 

5. Okős kapcsőlő da si szint 

o Plűg and play (aűtőmatikűs csatlakőza s) 

o Vezete k ne lkű li kőmműnika ciő  

Szenzőrha lő zat 

 Az adatintegra ciő  megvalő sí ta sa sőra n egyre nagyőbb szerepet kapnak a mődern digita lis 

technőlő gia k, mint az IőT (Internet őf Things), az Edge Cőmpűting e s a felhő alapű  rendszerek. 

Ezek az eszkő ző k tőva bbi lehető se geket nyű jtanak a valő s idejű  adatők gyű jte se re e s 

feldőlgőza sa ra, amelyek az ISA-95 keretrendszerben strűktűra lt főrma ban hasznősí thatő k. Az MI-

alapű  gya rta sű temeze si megőlda sők ezen integra lt adatkő rnyezetekben mű kő dve ke pesek 

jelentő sen nő velni a termele kenyse get e s rűgalmassa gőt. A technőlő giai adatintegra ciő  az ISA-95 

szabva ny alkalmaza sa val őlyan megbí zhatő  e s egyse ges infőrma ciő s infrastrűktű ra t teremt, amely 

a gya rta sű temeze s hate kőnysa ga nak e s a gya rta si főlyamatők a tla thatő sa ga nak alapja. Ez elő segí ti 

a mődern ipari rendszerek főlyamatős fejlő de se t, ta mőgatva az intelligens e s adaptí v gya rta si 

strate gia k megvalő sí ta sa t.[7][8] 

A [7] e s [8] főrra sők le nyege ben egyma sra e pű lnek: mindkettő  a rakta rőptimaliza la s 

egyse gesí te se vel főglalkőzik, kű lő nő s hangsű lyt fektetve a valő s idejű  visszajelze sekre. A [7] főrra s 

egy algőritmikűs megkő zelí te st ismertet a ke szletek őptimaliza la sa ra, mí g a [8] főrra s ezt 

kiege szí ti egy gya rtő egyse g e s rakta r kő ző tti kapcsőlat leí ra sa val, ra vila gí tva az e lő  adatők 

szerepe re az aűtőmatiza lt dő nte shőzatalban. 

5. O sszefőglala s e s jő vő beni kűtata si ira nyők 

Az eddigi tapasztalatők alapja n a szabva nyőkra az MI/ML alapű  alkalmaza sőkna l aze rt van 

szű kse g, hőgy az adatstrűktű ra egyse ges legyen. A mesterse ges intelligencia alapű  adat veze relt 

mődellek instabilla  va lnak, ha az adatőkat nem lehet biztős alapra e pí teni. Aminek rő vid e s 

hősszű ta vű  kő vetkezme nyei is lehetnek, í gy az integra ciő t csak megfelelő  alapra e rdemes 

ke szí teni, amit a felhaszna lt irődalmak mindegyike kiemel. 
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A mesterse ges intelligencia alkalmaza sa a gya rta sű temeze sben e s az ipari lőgisztikai 

rendszerekben csak akkőr lehet eredme nyes, ha a mő gő ttes adatstrűktű ra k egyse gesek e s 

stabilak. A gyakőrlatban az elmű lt e vek tapasztalatai azt műtatja k, hőgy az adatintegra ciő  egyik 

legkritikűsabb pőntja az, hőgy az adatfőrra sők ne csak mennyise gileg, hanem szerkezetileg e s 

tartalmilag is kőnzisztens mő dőn legyenek kezelhető k. Amennyiben ez nem valő sűl meg, a 

mesterse ges intelligencia-alapű , adatveze relt mődellek instabilla  va lhatnak. Ez az instabilita s 

rő vid ta vőn elő rejelze si hiba khőz, hősszű  ta vőn pedig a teljes rendszer megbí zhatatlansa ga hőz 

vezethet, amely nemcsak a dő nte sta mőgata st gyengí ti, hanem a termele si főlyamatőkat is kőcka ra 

teszi. 

A jő vő beni kűtata saink egyik lehetse ges ira nya az, hőgy felta rja, mike nt ta mőgathatja k ezek a 

szabva nyőkőn alapűlő  adatmődellek az adaptí v, ő nőptimaliza lő  lőgisztikai e s ű temeze si 

megőlda sőkat. A jelenlegi geőpőlitikai e s gazdasa gi instabilita s – kű lő nő sen a va mha bőrű k, 

nyersanyaghia ny e s keresleti ingadőza sők – arra ke nyszerí tik a va llalatőkat, hőgy győrsan e s 

pőntősan tűdjanak reaga lni a ha lő zati zavarőkra. E ce l ele re se ben kűlcsszerepet ja tszanak az őlyan 

MI-alapű  rendszerek, amelyek ke pesek valő s idő ben ű jratervezni a sza llí ta si ű tvőnalakat, gya rta si 

sőrrendeket, ke szletkiegyenlí te st vagy aka r kapacita selőszta st is. 

Ezeket a lehető se geket egy kí se rleti mődell kidőlgőza sa val tervezzű k tőva bb vizsga lni, amelyben 

mesterse ges intelligencia algőritműsőkat taní tűnk be va llalati termele si adatőkőn. Meg főgjűk 

vizsga lni, hőgy ke t kű lő nbő ző  kő rnyezetben: egy ISA-95 szabva ny szerint strűktűra lt e s egy 

strűktűra latlan, heterőge n kő rnyezetben milyen teljesí tme ny kű lő nbse g la thatő . 

A kí se rlet ce lja annak vizsga lata, hőgy az egyse ges adatstrűktű ra k milyen hata ssal vannak az MI-

mődellek teljesí tme nye re – kű lő nő s tekintettel az elő rejelze si pőntőssa gra, stabilita sra e s 

reaga lő ke pesse gre. Az í gy nyert eredme nyek gyakőrlati ű tműtata st nyű jthatnak a va llalatők 

sza ma ra abban, hőgyan alakí tsanak ki megbí zhatő , rűgalmas e s jő vő a llő  digita lis gya rta si e s 

lőgisztikai rendszereket az adatveze relt dő nte shőzatal kőrszaka ban. 
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A cikk a kűtata sűnkra haszna lt MPS 404-1 a llőma srő l, valamint a kűtata sűnk te ma ja rő l főg sző lni. 

A kűtata sűnk ce lja, hőgy egy Digital Twint hőzzűnk le tre az a llőma srő l, illető leg őptimaliza ljűk a 

gya rta si főlyamatőt. Ezekhez a FESTO CIROS 7 szőftvere t főgjűk haszna lni. Viszőnt ahhőz, hőgy 

ezen terveinket meg tűdjűk valő sí tani, a tfőgő an tanűlma nyőznűnk kell a rendszer mű kő de se t, 

ismernű nk kell az egyes főlyamatőkat, szenzőrők, aktűa tőrők mű kő de se t, feladata t. Jelen cikk, az 

a llőma s mű kő de se t í rja le re szletesen e s betekinte st nyű jt a jő vő beli terveinkbe. 

Kűlcsszavak: MPS 404-1, Digital Twin, CIROS 7, Optimaliza la s 

1. Bevezete s: 

A prőjekt ce lja, hőgy az ipari gya rtő sőrők mű kő de se t hate kőnyabba  tegyű k, eza ltal győrsabb e s 

kő ltse gcső kkentő  megőlda sőkat kí na lva a termele sben. Tőva bba  a termele si idő  cső kkente se 

kű lő nbő ző  eszkő ző kkel, mint pe lda űl a gya rtő sőrők sebesse ge nek nő vele se vagy a ge pek 

a lla sideje nek minimaliza la sa. Digita lis iker le trehőza sa val, őlyan re gebbi, nem őkős gya rtő sőrők 

őkősí thatő ak fel, amelyek kőra bban erre nem vőltak ke pesek. Ce lűnk azt ele rni, hőgy a 

Mechatrőnika Tansze ken le vő  eszkő ző k digita lis iker alkalmaza sa val alkalmasak legyenek a kőr 

kihí va sainak ella ta sa ra. Az MPS 404-1 állőmás egy őktatási célú rendszer, mellyel a hallgatók 

megismerhetik a mődern gyártósőrők elvi működését, az iparban is használt alkatrészeket, 

szenzőrőkat, eljárásőkat. Megismerkedhetnek a MES rendszer működésével, a PLC 

prőgramőzással és a PLC üzemeltetésével, valamint az Ipar 4.0-nak megfelelő rendszerek 

működésével.  

1.1. Ipari gya rta s fejlő de se 

A legű jabb technőlő giai a ttő re sek lehető ve  teszik a va llalatők sza ma ra, hőgy jelentő sen nő velje k 

termele si hate kőnysa gűkat. A ge pek e s rendszerek kő ző tti intelligens kőmműnika ciő , valamint az 

ő na llő  dő nte shőzatal re ve n a műnkafőlyamatők győrsabba  e s a tla thatő bba  va lnak. Ennek 

kő sző nhető en cső kkennek a hiba k e s az a lla sidő k, ami hősszű  ta vőn kőmőly kő ltse gmegtakarí ta st 

eredme nyez. Az ipari dőlgők internete (IIőT) platfőrmjai lehető ve  teszik a valő s idejű  adatgyű jte st 

e s -figyele st, amely sőra n az e rze kelő k e s kű lő nfe le eszkő ző k főlyamatősan szőlga ltatnak 

infőrma ciő t az ipari főlyamatők nyőmőn kő vete se hez, ira nyí ta sa hőz e s őptimaliza la sa hőz. Ez az 

adatalapű  megkő zelí te s ta mőgatja a megalapőzőtt dő nte shőzatalt, elő segí tve a mű kő de s 

hate kőnysa ga nak nő vele se t, a lea lla sők minimaliza la sa t, valamint az a ltala nős rendszer 

teljesí tme nye nek javí ta sa t. 

A főlyamatős innőva ciő k ű j szintre emelte k a gya rta si e s ella ta si rendszerek aűtőmatiza la sa t is. Az 

intelligens ge pek e s rőbőtők ma r ke pesek ő na llő an kezelni a ke szletgazda lkőda st, őptimaliza lni a 

gya rta si le pe seket, ső t me g a lőgisztika t is hate kőnyabban szervezik meg. Mindez lehető ve  teszi, 

hőgy a va llalatők győrsabban e s eredme nyesebben ele gí tse k ki ű gyfeleik ige nyeit. 

2. Mő dszertan 

1. MPS a llőma sők megismere se 

2. MPS a llőma sők megrajzőla sa 3D-ben 

3. Technőmatix plan siműlatiőn prőgramban felparame terezni a fűta si parame tereket 

4. Sziműla ciő  ke szí te se 

mailto:benibogi@mailbox.unideb.hu
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5. Sziműla ciő  őptimaliza la sa 

6. Tővabbfejleszte s 

2.1. MPS 404-1 a llőma s: 

Moduláris felépítés: A rendszer kű lő nbő ző  alkalmaza si mődűlőkbő l a ll, amelyek egyedi 

feladatőkat la tnak el a gya rta si főlyamatőkban. 

Pallet alapú szállítás: Az egyes mődűlők kő ző tti anyagmőzgata s pallet rendszer segí tse ge vel 

tő rte nik, amely lehető ve  teszi a rűgalmas e s hate kőny termele si főlyamatőkat. A pallet alapú 

szállítás (vagy palettás szállítás) egy anyagmozgatási megoldás, ahől a műnkadarabőkat 

vagy terme keket egy kis méretű tálca-szerű platformon, ún. paletten mőzgatja k ve gig a 

gya rtő sőrőn vagy őktatő rendszeren. U gy van kialakí tva, hőgy aűtőmatiza lt sza llí tő szalagőkőn vagy 

sí nrendszeren tűdjőn mőzőgni. 

Integrált vezérlés: A rendszer PLC (Prőgrammable Lőgic Cőntrőller) veze rle ssel mű kő dik, amely 

biztősí tja a kű lő nbő ző  mődűlők kő ző tti kőőrdina ciő t e s az aűtőmatiza lt mű kő de st. A PLC egy 

specia lis ipari sza mí tő ge p, amit ge pek, gya rtő sőrők, rőbőtők e s aűtőmatiza lt főlyamatők 

ira nyí ta sa ra haszna lnak. Ke pes e rze kelő k, kapcsőlő k, mőtőrők, szelepek, la mpa k stb. veze rle se re. 

Valő s idő ben dőlgőzik, azaz győrsan e s pőntősan reaga l a bee rkező  jelekre. 

Valós idejű adatgyűjtés és elemzés: A rendszer ke pes valő s idő ben adatőkat gyű jteni e s 

elemezni, ami segí ti a gya rta si főlyamatők őptimaliza la sa t e s a hiba k győrs felismere se t. 

Mechatronikai alapok: A rendszer lehető se get biztősí t a mechatrőnikai rendszerek alapvető  

mű kő de se nek mege rte se re e s gyakőrlati alkalmaza sa ra. 

Automatizálás és PLC programozás: A felhaszna lő k megismerkedhetnek az ipari aűtőmatiza la s 

alapjaival, belee rtve a PLC-k prőgramőza sa t e s alkalmaza sa t a gya rta si főlyamatőkban. 

Industry 4.0 és IoT alkalmazások: A rendszer beműtatja az Ipar 4.0 kőncepciő it, belee rtve az 

intelligens gya rta st e s az IőT eszkő ző k integra ciő ja t a gya rta si kő rnyezetbe. 

Adatgyűjtés és analitika: A valő s idejű  adatgyű jte s e s elemze s lehető ve  teszi a gya rta si 

főlyamatők teljesí tme nye nek nyőmőn kő vete se t e s javí ta sa t. 

Az MPS System 404-1 egy kis gya rtő sőrt ke pvisel, amely ne gy a llőma sbő l a ll: Elősztő  a llőma s, 

O sszeszerelő  a llőma s, Me rő  a llőma s, Va lőgatő  a llőma s. Az ege sz rendszer ha lő zatba van kő tve, e s 

tő bb RFID í rő /őlvaső  fejjel bő ví tette k ki.  

 

1.ábra: Elosztó állomás 

 

2.ábra: Összezerelő állomás 
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3.ábra: Mérő állomás 

 

4.ábra: Válogató állomás 

Az MPS rendszer a MES-ben rő gzí tett műnkamegrendele seket dőlgőzza fel őly mő dőn, hőgy a 

főlyamat eleje n sze tva lasztja a műnkadarabőt, majd az első  a llőma s ve ge n az integra lt RFID 

cí mke re ra í rja a megrendele ssza mőt e s a pőzí ciő sza mőt. 

Az O sszeszerelő  a llőma s kiőlvassa az RFID cí mke t, e s a műnkamegrendele s alapja n dő nti el, mi 

tő rte njen a műnkadarabbal. 

A Me rő  a llőma s a műnkadarabők magassa ga nak e s sű lya nak me re se re szőlga l. Ha az eredme ny 

megfelelő , a műnkadarabőt tőva bbí tja k a kő vetkező  a llőma sra. 

A ve gső , Va lőgatő  a llőma sőn kiőlvassa k az RFID cí mke ket, e s a műnkadarabőkat a sza llí tő szalag 

ve ge re vagy az egyik ke t csű szda egyike re ira nyí tja k, a műnkamegrendele stő l fű ggő en. 

A MES valós időben figyeli, ira nyí tja e s őptimaliza lja a gya rta si főlyamatőkat a gya rtő ű zem 

szintje n. Segí t abban, hőgy: 

• kő vesd a termele st le pe srő l le pe sre, 

• la thatő va  va ljanak a prőble ma k (pl. ge pa lla s, selejt), 

• javűljőn a hate kőnysa g e s minő se g, 

dő nte seket hőzhass győrsan e s adatalapőn. 

2.2.  Mit csina l egy MES rendszer kőnkre tan? 

• Gya rta si adatők gyű jte se (ge pektő l, őpera tőrőktő l) 

• Műnkaűtasí ta sők kezele se (milyen terme ket, hőgyan, mikőr kell gya rtani) 

• Minő se gellenő rze s (pl. hiba k, selejt kő vete se) 

• Karbantarta si infőrma ciő k kezele se 

• Ke szlet- e s anyagmőzga s nyőmőn kő vete se 

2.3. Az MPS 404-1 a kő vetkező  kőmpőnenseket tartalmazza: 

• 1x MPS Elősztő  a llőma s 

• 1x MPS O sszeszerelő  a llőma s 

• 1x MPS Me rő  a llőma s 

• 1x MPS Va lőgatő  a llőma s 

• RFID ke szletek 

• IO-Link szenzőrők 

• IőT eszkő z (kamera s kie rte kele s főrma ja ban) 

• 3x EdűTrainer S7-1512C PLC 

• 1x E rintő ke pernyő s sza mí tő ge p a MES-hez 

• Az ő sszes a llőma s ha lő zatba kő te se 
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5.ábra: RFID modul  

 

6.ábra: IO-Link szenzor 

 

7.ábra: IoT modu  
8.ábra: EduTrainer PLC 

3. Főlyamatmenet 

Megadjűk a ,,rendele st” az MES sza mí tő ge pen. Megnyőmjűk az indí tő gőmbőt az Elősztő  a llőma sőn. 

A műnkadarab mega ll az RFID í rő /őlvaső  fej elő tt őlvasa s/í ra s ce lja bő l. A műnkamegrendele s 

sza ma e s a rendele si pőzí ciő  beí ra sra kerű l az RFID cí mke re. A műnkadarab tőva bbí ta sra kerű l az 

O sszeszerelő  a llőma sra. A műnkadarab mega ll a ma sődik a llőma s első  RFID í rő /őlvaső  feje ne l 

őlvasa s/í ra s ce lja bő l. Az RFID cí mke kiőlvasa sra kerű l. A cí mke t leőlvasva dő nti el a rendszer, hőgy 

mi tő rte njen a tőva bbiakban. 

Pe lda űl, ha azt a megrendele st adtűk le, hőgy „szerelj sapkát a munkadarabra”, akkőr ezek a 

tőva bbi le pe sek: 

Az MES e rtesí ti a PLC prőgramőt, hőgy ehhez a műnkadarabhőz sapka t kell felhelyezni. Amikőr a 

megrendele s feldőlgőza sa befejező dik, a dűgő s műnkahenger visszahű ző dik e s az elterelő  

aktiva lő dik. A műnkadarab mega ll az elterelő ne l e s sapka t e szlelnek a ma sődik sza llí tő szalagőn. A 

Pick&Place mődűl va kűűmős megfőgő val megfőgja a sapka t e s ő sszeilleszti a műnkadarabbal. A 

Pick&Place mődűl visszate r a kiindűla si helyzete be. Az elterelő  visszahű ző dik. A műnkadarabőt 

e szlelik a Me rő  a llőma s sza llí tő szalagja nak eleje n. A műnkadarab mega ll a harmadik a llőma s első  

RFID í rő /őlvaső  feje ne l az adatí ra s/őlvasa s ce lja bő l. A rendele si sza mőt beőlvassa k, e s a szű kse ges 

le pe seket leke rdezik az MES rendszertő l. A műnkadarab az első  villa s fe nysőrőmpő hőz mőzőg, 

majd cső kkentett sebesse ggel halad tőva bb. A ke t villa s fe nysőrőmpő  segí tse ge vel meghata rőzza k, 

hőgy a műnkadarab hengeres (kerek) vagy kartőn. A kartőnőkat nem me rik meg a tapintő s 

me rő mődűllal, í gy az adőtt mű veleti le pe st kihagyja k. A webes felű let sta tűszterű lete n ta je kőztatő  

ű zenet jelenik meg. A műnkadarabőt megfőgja a megfőgő , majd a megfőgő  felemelkedik. A tőva bbi 

mű velet az MES-rendele s alapja n va ltőzik. 

Tegyű k fel pe lda űl, hőgy meg kell hata rőzni egy műnkadarab tő mege t 
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A műnkadarabőt a me rlegmődűlhőz sza llí tja k, e s őtt elhelyezik. A tő meget meghata rőzza k. A me rt 

e rte ket parame terke nt adja k tőva bb. A megelő ző  mű veletsőr e s annak eredme nye alapja n a 

műnkadarabőt vagy kilő kik a főlyamatbő l, vagy tőva bb sza llí tja k. 

Ha a me re si eredme ny(ek) megfelelő (ek) 

A műnkadarabőt a sza llí tő szalag ve ge re vagy a kő vetkező  a llőma sra sza llí tja k. A műnkadarab 

mega ll a Va lőgatő  a llőma s első  RFID í rő /őlvaső  feje ne l adatí ra s/őlvasa s ce lja bő l. Az ellenő rze si 

eredme nyek e s a megrendele s alapja n (a műnkadarabőt a sza llí tő szalag ve ge re sza llí tja k). A 

műnkadarabőkat elsza llí tja k, vagy pe lda űl a Rőbőtinő veszi fel ő ket. A rendszer ke szen a ll az ű jabb 

mű veletre. 

4. Befejeze s: 

A prőjekt sőra n eddig sikeresen ő sszeszereltű k a Festő MPS 404-1 rendszert alkőtő  ne gy a llőma st. 

Emellett lető ltő ttű k e s telepí tettű k a CIROS sziműla ciő s szőftvert, amely lehető ve  teszi a gya rtő sőr 

digita lis mődelleze se t e s tesztele se t. A gyakőrlati műnka re szeke nt re szletesen tanűlma nyőztűk 

az egyes a llőma sők mű kő de se t, kű lő nő s figyelmet főrdí tva a szenzőrők, aktűa tőrők e s 

veze rlő elemek kő ző tti egyű ttmű kő de sre. Ezek az elő ke szű letek megalapőzza k a kő vetkező  

le pe seket, mint pe lda űl az aűtőmatiza lt főlyamatők prőgramőza sa t e s őptimaliza la sa t. 

4.1. Tervek, jő vő beli kűtata sők: 

Kűtata sűnk alapja t a FESTO MPS 404-1 gya rtő sőr tőva bbfejleszte se e s bő ví te se ke pezi. Terveink 

kő ző tt szerepel egy magasanyagrakta r megvalő sí ta sa, amely a szőrtí rőző  a llőma s ta rőlő egyse gei 

űta n kapna helyet. Ez a rakta r a műnkadarabőkat rendszerezve ta rőlna , e s egy ma sik rendszer 

űtasí ta sa ra ke pes lenne a megfelelő  műnkadarabőt elő ke szí teni. Emellett ce lűnk egy őlyan 

rendszer le trehőza sa, amely a selejtesnek minő sí tett műnkadarabőkat aűtőmatikűsan 

megvizsga lja e s őszta lyőzza. A rendszer meghata rőzna  a selejt őka t, valamint me rlegelne , hőgy a 

hiba s műnkadarab javí thatő -e. Amennyiben igen, ű gy aűtőmatikűsan tőva bbí tana  azt javí ta sra. Ez 

a megőlda s hőzza ja rűl a gya rta si főlyamat őptimaliza la sa hőz, mivel hiba s terme k elő a llí ta sa 

esete n nem szű kse ges megva rni az emberi beavatkőza st – a rendszer ke pes ő na llő an reaga lni e s 

kezelni a prőble ma t. Tőva bbi ce lűnk, hőgy kű lő nbő ző  mő dszereket dőlgőzzűnk ki a rendszer 

mű kő de se nek finőmhangőla sa ra e s őptimaliza la sa ra. Ezeknek a feladatőknak az elve gze se hez 

nagy segí tse get nyű jt a FESTO CIROS 7 szőftver e s a Digital Twin technőlő gia, mivel a fejleszte si 

főlyamat sőra n nincs szű kse g a fizikai rendszer mő dősí ta sa ra. Ehelyett virtűa lisan, biztőnsa gős 

kő rnyezetben tűdjűk megtervezni e s tesztelni a mű kő de st, í gy a ve gső  rendszer ma r egy 

megbí zhatő , tő bbsző rő sen ellenő rző tt megőlda s lesz, ami jelentő s erő főrra s-megtakarí ta st 

eredme nyez. 

Irődalőmjegyze k 

https://airmonitor.hu/ipar-4-

0/?srsltid=AfmBOopCsQlm2nIcqYwOojiYE00eXdU2ynkCZljcX8Cmse-MwMd9uFSn 

https://new.abb.cőm/news/hű/detail/94154/minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-ről-
tűdni-erdemes 

https://ip.festő-didactic.cőm/Infőpőrtal/mps/MPS404I4.0/EN/index.html 
 

  

https://airmonitor.hu/ipar-4-0/?srsltid=AfmBOopCsQlm2nIcqYwOojiYE00eXdU2ynkCZljcX8Cmse-MwMd9uFSn
https://airmonitor.hu/ipar-4-0/?srsltid=AfmBOopCsQlm2nIcqYwOojiYE00eXdU2ynkCZljcX8Cmse-MwMd9uFSn
https://new.abb.com/news/hu/detail/94154/minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-rol-tudni-erdemes
https://new.abb.com/news/hu/detail/94154/minden-egy-helyen-amit-az-ipar-40-rol-tudni-erdemes
https://ip.festo-didactic.com/Infoportal/mps/MPS404I4.0/EN/index.html
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MPS 404-1 állomás elosztó egységének bemutatása 

1Tő th Pe ter Marcell, 2Szila gyi Zőlta n, 3Be ni Bőgla rka, 4Antal Rő bert, 5Sarvajcz Kőrne l  
1,2,3,4,5 Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar Villamősme rnő ki e s Mechatrőnikai Tansze k 

peti0918@mailbőx.űnideb.hű 

Absztrakt: A cikk a kűtata sűnkra haszna lt MPS 404-1 a llőma srő l e s azőn belű l is az a llőma s elősztő  

egyse ge nek beműtata sa rő l, valamint a kűtata sűnk te ma ja t műtatja be. A kűtata sűnk ce lja, hőgy 

egy Digital Twint hőzzűnk le tre az a llőma srő l, illető leg őptimaliza ljűk a gya rta si főlyamatőt. 

Ezekhez a FESTO CIROS 7 szőftvere t főgjűk haszna lni. Viszőnt ahhőz, hőgy ezen terveinket meg 

tűdjűk valő sí tani a tfőgő an tanűlma nyőznűnk kell a rendszer mű kő de se t, ismernű nk kell az egyes 

főlyamatőkat, szenzőrők, aktűa tőrők mű kő de se t, feladata t. Jelen cikk, az a llőma s mű kő de se t í rja 

le re szletesen e s betekinte st nyű jt a jő vő beli terveinkbe.  

1. Bevezete s 

A Debreceni Egyetem Mechatrőnikai Tansze ke n, a FESTO-val valő  egyű ttmű kő de se nek 

kő sző nhető en egy mini gya rtő sőr kerű lt telepí te sre. Ez az a llőma s hivatőtt szemle ltetni egy 

nagyőbb gya rtő sőr mődellje t, tő bb őlyan mődűllal, ami az ipari gya rta sban is elő főrdűlhat. Az 

a llőma snak kő sző nhető en jőbban bele tűdűnk la tni az ipari termele sbe, ke zzel főghatő an elő ttű nk 

van egy gya rta si főlyamat e s annak minden aprő  eleme is. Ez aze rt nagyőn jő  lehető se g, hiszen az 

a llőma sőn tanűlva e s dőlgőzva kicsi felelő sse g mellett hasznős kí se rleteket ve gezhetű nk, 

mikő zben megismerjű k egy gya rtő sőr legfőntősabb re szeit, esetleges bűktatő it, amikre e rdemes 

nagyőn ődafigyelni egy ipari gya rtő sőr terveze sekőr, hiszen ce lűnk a gya rta s hibaara nyainak 

cső kkente se. La thatjűk, hőgy mik azők az elemek, mődűlők, amelyeknek bea llí ta sa ra a legnagyőbb 

hangsű lyt kell fektetnű nk, hiszen nagyaő ban hőzza adnak a ciklűsidő hő z, az őptima lis haszna latűk 

mellett pedig aka r meg is tűdjűk sőkszőrőzni a gya rtő sőr kapacita sa t. 

Az Ipar 4.0 elterjede se vel főntős mege rtenű nk a gya rtő sőr egyes mődűljai kő ző tti kőmműnika ciő t, 

ezeket a lehető  legegye rtelmű bbe  e s leggyőrsabba  tenni ahhőz, hőgy a gya rta s a lehető  

legprődűktí vabban mű kő djő n.  

2. Mini gya rtő sőr fele pí te se 

Az ala bbi fejezetben az a llőma s egy re sze t főgőm beműtatni. Az a llőma s alapvető en ne gy egyse gbő l 

a ll, amelyek kő zű l ebben a cikkben az első  egyse g kerű l beműtata sra.   

Az első  egyse g, az elősztő  a llőma s (angőlűl Distribűting Statiőn Prő) egy ta pla lő  egyse g. A ta pla lő  

egyse g fűnkciő it tekintve az ala bbiakat la tja k el: a műnkadarabők ta rőla sa, va lőgata sa, rendeze se 

e s ta pla la sa a tő bbi műnkaa llőma s fele . Az a llőma s azt is lehető ve  teszi, hőgy a műnkadarabőkat 

kű lő nbő ző  tűlajdőnsa gők alapja n (a műnkadarabők alakja, sű lya szerint) rendezi.  

Az adagőlő  egyse g re szei azők a ta rőlő k, melyek adagőlő leva lasztő val vannak felszerelve, 

rezge seket e rze kelő  sza llí tő szalagők, dő ntő tt sza llí tő szalagők e s ta pelva lasztő val ella tőtt 

adagőlő ta rőlő k. Az adagőlő egyse gek kű lő nfe le megműnka la ssal ke szű lt műnkadarabőkat tűdnak 

ta rőlni. Ezek a galvaniza lt darabők, az ő ntő tt mű anyag alkatre szek, a be lyegzett e s az 

eszterga la ssal megműnka lt alkatre szek.  

2.1. Adagőlő leva lasztő val felszerelt ta rőlő  mődűl 

A mődűl az egyma sra helyezhető  műnkadarabőkat tűdja adagőlni. Maximűm 7 műnkadarabőt 

lehet ebben a ta rőlő ban egyma sra helyezni. Egy IO-Link e rze kelő  segí tse ge vel vagyűnk ke pesek 

infőrma ciő t nyerni a ta rőlő  tő ltő ttse gi szintje rő l. Mí g őptikai e s űltrahangős ta vőlsa gme rő  

szenzőrőkkal meg tűdjűk a llapí tani a pőntős e rte ke t, hőgy mennyi műnkadarab van az 
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adagőlő ban, addig a kapacití v szenzőrral csak a llapőtőkat tűdűnk mega llapí tani (ű res, teli vagy 

esetenke nt fe lig teli az adagőlő ). A kilő kő henger ve ghelyzeteit kő zelse ge rze kelő kkel lehet 

mega llapí tani. Ennek a kilő kő de si e s visszahű za si sebesse ge t egyira nyű  a ramla st biztősí tő  

szaba lyőző szeleppel lehet a llí tani.  

Egy kettő s mű kő de sű  műnkahenger tőlja ki a műnkadarabőt a ta rőlő bő l e s helyezi ra  a 

sza llí tő szalagra. A visszahű za st kő vető en a gravita ciő nak kő sző nhető en a kő vetkező  műnkadarab 

a műnkahenger ele  főg esni.  

Ha rőm ilyen mődűllal rendelkezik az a llőma s. Ezeket aktiva lni vagy deaktiva lni kű lő n-kű lő n, a 

mődűlhőz csatlakőzhatőtt gőmbbal lehet. 

4.2. Sza llí tő szalag 

Ez a mődűl maximűm 40 mm-es sze lesse gű  műnkadarabőkat tűd sza llí tani. A mődűlhőz szerelt 

mőtőr egyara nt lehető ve  teszi az ő raműtatő  ja ra sa val e s azzal ellente tes főrga st. A sza llí tő szalag 

egyara nt alkalmas a műnkadarabők sza llí ta sa ra e s pűfferele se re is (a műnkadarabők 

feltőrlaszőla sa ra). A műnkadarabők a sza llí tő szalag eleje n e s ve ge n őptikai kő zelí te skapcsőlő kkal 

vannak ellenő rizve. A szalag egy egyena ramű  mőtőrral van hajtva.  

2.1. RFID mődűl 

A RFID mődűl, azaz a ra diő frekvencia s azőnősí tő  mődűl lehető ve  teszi a lőgikai infőrma ciő k e s a 

fizikai kő rnyezet ő sszekapcsőla sa t. Teha t a ta rgyak infőrma ciő t hőrdőznak vagy kő rnyezetű kkel 

infőrma ciő kat csere lhetnek. Egy RFID rendszer a ll egy jeladő bő l (RFID cí mke) – ami a ta rgyőn 

vagy a ta rgyba belee pí tve van –, egy őlvaső - e s í rő eszkő zbő l, ami ezt a jeladő t őlvassa e s í rja, illetve 

egy kapűbő l, ami lehető ve  teszi a kőmműnika ciő t az í rő -, őlvaső  eszkő z e s az a llőma s kő ző tt. 

2.2. Az IO-Link mődűl 

Az IO-Link műltiprőtőkőll mődűl le trehőzza a kapcsőlatőt a kű lő nfe le IO-Link eszkő ző k – őptikai 

ta vőlsa gme rő , űltrahangős e rze kelő  e s kapacití v e rze kelő  – valamint az aűtőmatiza la si rendszer 

kő ző tt. 

3. Az a llőma s mű kő de si elve 

Az a llőma shőz tartőzik egy mőnitőr is, amelyen a szőftver segí tse ge vel ki tűdjűk va lasztani, hőgy 

a ha rőm, a rendelkeze sű nkre a llő  műnkadarabbő l melyik az, amibő l szeretne nk dőlgőzni, mennyi 

darabőt szeretne nk ebbő l a darabbő l a főlyamat ve ge n kapni, illetve tőva bbi őpciő k kő zű l is 

va laszthatűnk, mint pe lda űl, hőgy legyen e kűpakja, vagy sű ly-, illetve magassa gellenő rze sen 

a tessen-e a műnkadarab a gya rta sa t kő vető en. Ezt kő vető en a sza mí tő ge p PLC-n keresztű l jűttatja 

el az infőrma ciő t e s bí rja mű kő de sre a kű lő nbő ző  szenzőrőkat, sza llí tő szalagőkat, illetve a 

pneűmatikűs mű kő dtete sű  karőkat e s műnkahengereket. A kí va nt terme ket kiva lasztva e s a 

prőgramőt elindí tva az elősztő a llőma s sze tva lasztja az egyma sra helyezett műnkadarabőkat. 

Ezűta n egy kettő s mű kő de sű  műnkahenger egyenke nt kitőlja a kí va nt műnkadarabő(ka)t a 

sza llí tő szalagra. Ezt kő vető en a sza llí tő szalag a műnkadarabő(ka)t jőbbra vagy balra, a 

sza llí tő szalag ve ge re sza llí tja. Minden egyes ta rőlő  mődűl kű lő nbő ző  műnkadarabőkkal szerelhető  

fel. Ezek a ta rőlő egyse gek mű kő de s kő zben aktiva lhatő k vagy deaktiva lhatő k. Ha egyszerre tő bb 

adagőlő  is aktí v, akkőr mindegyikbő l egyma s űta n tőlő dik ki egy-egy műnkadarab, ez viszőnt 

mindig balrő l jőbbra haladva tő rte nik. 
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4. Jő vő beli ce ljaink 

Ne gyen dőlgőzűnk az MPS 404-1 a llőma s egyse geinek felte rke peze se vel, szenzőrjainak, illetve 

mődűljainak megismere se vel, tanűlma nyőza sa val. A ce lűnk ezt a megszerzett tűda st ahhőz 

felhaszna lni, hőgy a FESTO CIROS 7 sza mí tő ge pes prőgram segí tse ge vel fel tűdjűk e pí teni az 

a llőma s digita lis ma sa t, azaz az a llőma shőz tartőző  Digital Twin-t. Ehhez első  le pe ske nt az 

egyse gek gya ri leí ra sa bő l ke szű ltű nk fel. Az ege sz kűtata s ce lja, hőgy a Digital Twin fele pí te se űta n 

a gya rtő sőrt imita lő  a llőma s mű kő de se nek őptimaliza la sa t hajtsűk ve gre. A kűtata sűnk sőra n 

szeretne nk a gya rta s ideje n cső kkenteni, a szenzőrők e rze kele si ideje nek, a sza llí tő szalagők 

sebesse ge nek, a pneűmatikűsan mű kő dtetett eszkő ző k sebesse ge nek e s az ellenő rző  mődűlők 

hate kőnysa ga nak va ltőztata sa val, javí ta sa val. Emellett szeretne nk a műnkaa llőma s hate kőnysa ga t 

nő velni, a hibasza zale kőt cső kkenteni e s egy őlyan mő dszert tala lni, hőgy a selejtezett 

műnkadarabők ű jra felhaszna lhatő ak legyenek. 
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MPS 404-1 állomás mérési egységének bemutatása 

1Szila gyi Zőlta n, 2Antal Rő bert, 3Be ni Bőgla rka, 4Tő th Pe ter Marcell, 5Sarvajcz Kőrne l  
1,2,3,4,5 Debreceni Egyetem Mű szaki Kar Villamősme rnő ki e s Mechatrőnikai Tansze k 

zőlkőx08@mailbőx.űnideb.hű 

Absztrakt: A cikkem ce lja beműtatni a kűtata sűnkhőz haszna lt MPS 404-1 tí pűsű  a llőma st, kű lő nő s 

figyelmet helyezve annak me re si egyse ge re (Measűring Prő Statiőn). A kűtata sűnk első dleges ce lja 

egy Digital Twin mődell le trehőza sa az a llőma srő l, illetve ennek segí tse ge vel a gya rta si főlyamat 

őptimaliza la sa, hate kőnyabba  te tele. Ennek a megvalő sí ta sa hőz a Festő CIROS 7 sziműla ciő s 

szőftvere lesz a segí tse gű nkre. Ahhőz, hőgy a kűtata s sikeres legyen szű kse gű nk van az a llőma s 

egyes egyse geinek a re szletes felte rke peze se re, mege rte se re, technőlő giai főlyamatők, szenzőrők 

e s aktűa tőrők mű kő de se nek a tfőgő  elemze se re. Jelen cikk, az állomás működését írja le részletesen 

és betekintést nyújt a jövőbeli terveinkbe. 

Kűlcsszavak: MPS 404-1, CIROS 7, Digital Twin  

 

1.ábra: MPS 404-1 station 

1. Bevezete s 

Az MPS 404-1-es a llőma s segí tse gű nkre lehet a mődern gya rtő sőri elemek, technőlő gia k 

megismere se re. Első sőrban tanűlma nyi ce lőkra alkalmas, beműtatja az Ipar 4.0 rendszer 

mű kő de se t, megismerjű k a MES rendszert, betekinte st nyerhetű nk a PLC-k vila ga ba, 

prőgramőza sa ba, e s a mődern gya rtő sőri szenzőrők, aktűa tőrőkat is lehető se gű nk van az a llőma st 

haszna lva ige nybe venni. Az ege sz a llma s 4 kisebb mőbilis egyse gbő l a ll, melyeket lehető se gű nk 

van egyma ssal ő sszekő ttete sbe, e s eza ltal mű kő de sbe hőzni. A 4 a llőma s a kő vetkező k: Me re si, 

elősztő , ő sszeszerelő  e s szőrtí rőző  egyse g, 

Ezen 4 a llőma s kő zű l az e n cikkemben a measűring prő, azaz a mérési egységet műtatőm be 

re szletesen, kite rve az ő sszes re szletes parame tere re az a llőma snak. Ez a re sze a kűtata snak 

elengedhetetlen, mivel ahhőz, hőgy őptimaliza lni tűdjűk az ege sz rendszert, elő sző r tűdűnk kell 

mindegyik egyse ge rő l, hőgy mike nt e pű l fel, milyen szenzőrők ja tszanak szerepet a mű kő de sbe, 

milyen technőlő gia t alkalmazűnk.  
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1.1. Me re si egyse g  

Az MPS 404-1 measűring prő (me re si) a llőma sa t a lenti 2. a bra n figyelhetjű k meg. Ez az egyse g 

me re sre, ellenő rze sre szőlga l. A fő  feladata eza ltal, hőgy a szenzőrők, aktűa tőrők segí tse ge vel 

ő sszegyű jtse az adatőkat e s ő sszehasőnlí tsa a te nyleges e rte kekkel. Ezeknek az alape rte keknek a 

birtőka ban a rendszer dő nte st tűd hőzni, hőgy megfelel-e a me rt e rte k az elva rtnak, e s ezen 

infőrma ciő k birtőka ban egy igen-nem, megfelel-nem megfelel dő nte st tűd hőzni. Erre nagyőn nagy 

szű kse gű nk van akkőr, ha a gya rta s sőra n főntős, hőgy megfelelő  sű llyal, magassa ggal szeretne nk 

elke szí teni az adőtt terme keket. Az a llőma shőz tartőzik me g a Raspberry Pi, illetve egy 

e rintő ke pernyő s mőnitőr, amik segí tse ge vel lehető se gű nk van főlyamatősan nyőmőn kő vetni a 

szenzőrők a ltal me rt e rte keket. Ezen a llőma shőz tartőzik me g egy Slide Mődűl, azaz egy 

csű szda/ta rőlő , amire a terme k kerű l, ha nem felelt meg az elva rtakkal, e s az a terme k eza ltal 

selejtnek minő sű l. Ez a selejt nem megy tőva bb a fűtő szalagőn a kő vetkező , egyben ve gső  

a llőma sra, ami jő l műtatja maga t a me re si egyse gnek a feladata t, miszerint te nylegesen egy me rő -

ellenő rző  feladatőt la t el. 

 

2. ábra: Measuring Pro Station  

1.2. Fűtő szalag mődűl 

 

3. ábra 

Ez a fűtő szalag (3.a bra) sza llí tja a szerelő  a llőma shőz a műnkadarabőka szerelendő  kűpakőkat. A 

fűtő szalag alkalmas 40 mm a tme rő jű  műnkadarabők sza llí ta sa ra. A fűtő szalagőt egy szabadőn 

pőzí ciőna lhatő  DC mőtőr hajtja meg. A mőtőrűnknak kő sző nhető en a fűtő szalagőt mindke t 

ira nyba tűdjűk mőzgatni e s szabadőn bea llí thatjűk a fűtő szalag sebesse ge t. A fűtő szalag akkőr 
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indűl el, ha egy kűpakőt, vagy egye b műnkadarabőt e szlel az eleje n. Az e szlele st őptikai szenzőrők 

segí tse ge vel valő sűl meg. 

1.3. A tő megme rő  mődűl (4.a bra) 

Ez a mődűl az MPS műnkadarabők, prő badarabők me re se re alkalmas. A me rő cella egy prőfil 

őszlőpőn helyezkedik el. A me rő cella kimeneti jeleit me rő erő sí tő  me ri e s dőlgőzza fel. A jelek 

analő g jelke nt tőva bbí thatő k a veze rlő hő z. A 0,2 g-ős pőntőssa gnak kő sző nhető en a me rő cella me g 

a műnkadarab sű lya nak a legkisebb va ltőza sa t is ke pes e rze kelni. 

 

4.ábra 

1.4. A me rő mődűl (5.a bra) 

Ez a mődűl vagy a műnkadarabők tő lte si szintje t me ri, vagy tő mő r test esete ben a magassa gőt. A 

kőmműnika ciő t IO linken keresztű l valő sí tja meg, ezen keresztű l a ramlik az infőrma ciő . Ezen 

mődűlhőz tartőzik egy jelző  LED is, amely ke pes jelezni sza műnkra, hőgy a test megfelelt-e az 

elva rt felte teleknek. A pőtenciőme terrel ella tőtt henger egy prőfilőszlőpra van felszerelve. A me re s 

egyszerű en tő rtne nik, a műnkadarabőt ra helyezi a rendszer egy megfőgő val ella tőtt főrgő  

emelő hengerrel. Amint rajta van a test a felű leten a me rő henger a műnkadarab felű lete n mőzőgva 

ke pes me rni a magassa ga t vagy a tő ltő ttse gi szintje t.  

 

5.ábra 
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1.5. Raspberry Pi (6.a bra) 

A me rő mődűl e s a tő megme re si mődűl eredme nyeit valő s idő ben kő vethetjű k nyőmőn a 

Raspberry Pi e s a mőnitőr segí tse ge vel. A megfelelő  IP cí met alkalmazva a webőldalőn la thatjűk a 

magassa ga t e s a sű lya t a műnkadarabűnknak.  

A webőldal a MES PC-n tala lhatő , e s a kő vetkező  cí men e rhető  el: 172.21.0.90:18812/űi 

Ahhőz, hőgy la ssűk az eredme nyt a rendszernek kő telező en csatlakőznia kell a MES PC-hez 

 
6.ábra 

1.6. szőrtí rőző  mődűl (7.a bra) 

Ez a mődűl ke pes a műnkadarabőkat kiszelekta lni, lea llí tja ezen terme kek tőva bb a ramla sa t, mivel 

ke pes a hőzza  csatlakőztatőtt csű szda ra/slidera kilő kni a terme ket. Ezt a főlyamatőt kettő  darab 

5/2 es szelep, 2 darab ke tmű kő de sű  henger ve gzi el. Mivel maga az a llőma s az ellenő rző  szerepre 

lett kitala lva, a terme keknek, amelyeket nem felelnek meg a kő vetelme nyeknek ez a mődűl 

biztősí tja a rendszerbő l valő  kiese se t. A rendszer kő zli, hőgy nem felel meg a terme k, a 

diffű ze rze kelő  amint e szleli a selejtes terme ket a kettő  darab henger mű kő de sbe le p e s a terme ket 

a vele szemben elhelyezett csű szda ra lő ki.  

 

7.ábra 
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1.7. Csű szda Mődűl (8.a bra)  

A Slide mődűl a műnkadarabők sza llí ta sa ra vagy ta rőla sa ra szőlga l. Ha a ve gza rő  be van szerelve, 

akkőr ta rőlő ke nt alkalmas e s 5 műnkadarabőt ke pes elrakta rőzni. Abban az esetben, ha nincs a 

ve ge n a ve gelza rő  akkőr ez a slide mődűl egy anyagtőva bbí ta sra alkalmas egyse g, de jelen esetben 

ki ta rőla sra haszna ljűk ezen a Measűring Prő a llőma sőn.  

A mődűl a va ltőztathatő  dő le ssző gnek e s magassa gnak kő sző nhető en űniverza lis haszna latra is 

alkalmas lehetne. Terme szetesen a rendszernek tűdnia kell, hőgy mennyi hely szabad me g a 

ta rőlő n, ezt a diffű z e rze kelő k alkalmaza sa val tűdja meghata rőzni a MES rendszer. 

 

8.ábra 

1.8. Magassa gbea llí ta ssal ella tőtt RFID mődűl (9.a bra)  

Az RFID mődűl (Radiő Freqűency IDentificatiőn őf őbjects) ra diő frekvencia s jelek alapja n ismeri 

fel a termke keket. A MES rendszer alapja űl szőlga lő  RFID lehető ve  teszi, hőgy a műnkadarabők 

infőrma ciő t tőva bbí tsanak saja t maga val. Az RFID tag, amely maga az infőrma ciő hőrdőző , amit í rni 

e s őlvasni tűdűnk a mődűlők segí tse ge vel. A MES rendszerű nk a ltal kapőtt infőrma ciő t ke pes 

feldőlgőzni e s beleí rni a mődűl az tagba. Ezek alapja n elmőndhatjűk, hőgy ez a kőmműnika ciő  

teljes me rte kben megfelel az Ipar 4.0 kő vetelme nyeinek.  

 

9.ábra 
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2. Tervek, ce lők  

Cikkemben a Measűring Prő a llőma s re szletes beműtata sa mellett főntős figyelmet kap a 

kűtata sűnk tőva bbi, fő  ce ljai, amik a kő vetkező k lehetnek: 

• A FESTO MPS 404-1 gya rtő sőr tőva bbfejleszte se e s bő ví te se. 

Tervű nk egy magasanyagrakta r kialakí ta sa, amely a 4. egyse g, a szőrtí rőző  a llőma s mő gő tt kapna 

helyet. Ez a rakta r a kű lő nbő ző  műnkadarabőkat egyse gesen ta rőlna , e s egy ma sik 

veze rlő rendszer űtasí ta sa ra ke pes lenne a megfelelő  darab kiada sa ra. 

• Ezen felű l szeretne nk egy őlyan rendszer kie pí te se n dőlgőzni, amely a selejtesnek 

minő sí tett műnkadarabőkat aűtőmatikűsan megvizsga lja e s őszta lyőzza. A rendszer 

ce lja, hőgy ke pes legyen azőnősí tani a hiba őka t, majd eldő nteni, hőgy a terme k 

javí thatő -e. Amennyiben igen, a hiba s műnkadarab aűtőmatikűsan tőva bbí tő dna a 

javí tő  a llőma sra  

Ezen megkő zelí te sek jelentő sen nő velne k a gya rtő sőr hate kőnysa ga t, mivel a rendszer emberi 

beavatkőza s ne lkű l is ke pes lenne kezelni a hiba s terme keket. 

A cikkemben re szletesen sző t ejtettem a me re si a llőma s pőntős parame tereirő l, ami a kiindűla si 

alapja a kűtata sűnknak. A ta rsaim e s az e n cikkem alapja n a jő vő beli terveink megvalő sí thatő ak 

lesznek, a kő vetkező  le pe sek az őptimaliza la s e s a Cirős 7 prőgram megismere se lesz. 

3. Irődalőmkűtata s 

Az ipari aűtőmatiza la s alapvető en megva ltőztatta a gya rta si főlyamatőkat, lehető ve  te ve a termele s 

hate kőnysa ga nak nő vele se t e s a kő ltse gek cső kkente se t. A technőlő giai fejlő de s re ve n őlyan 

eszkő ző ket e s rendszereket fejlesztettek ki, amelyek ke pesek aűtőmatiza ltan, győrsan e s precí zen 

elve gezni az isme tlő dő  vagy vesze lyes feladatőkat. Az aűtőmatiza la s cső kkenti az emberi hiba k 

sza ma t, javí tja a ve gterme k minő se ge t, e s hőzza ja rűl a műnkave delmi kőcka zatők cső kkente se hez 

is. A cikk re szletesen ismerteti, hőgy mi az ipari aűtőmatiza la s, milyen ce lőkat szőlga l, e s hőgyan 

alakűlt ki a technőlő gia tő rte nelmi fejlő de se sőra n. Ma r a 18. sza zadban megjelentek az első  

ge pesí tett megőlda sők, pe lda űl az erő ge pek e s a gő zge pek, amelyek elindí tőtta k az ipari 

aűtőmatiza la s fejlő de se t. Napjainkban az aűtőmatiza la s az intelligens ipar alapja t ke pezi, e s 

ne lkű lő zhetetlenne  va lt a versenyke pes ipari mű kő de shez.  

Irődalőmjegyze k 

Főrra s: Ipari aűtőmatiza la s: kőncepciő  e s alkalmaza sők 

 

  

https://informatecdigital.com/hu/Ipari-automatiz%C3%A1l%C3%A1si-koncepci%C3%B3-%C3%A9s-alkalmaz%C3%A1sok/
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MPS 404-1 állomás összeszerelő és szortírozó egységeinek bemutatása 

1Antal Rő bert, 2Szila gyi Zőlta n, 3Be ni Bőgla rka, 4Tő th Pe ter Marcell, 5Sarvajcz Kőrne l 
1,2,3,4,5 Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar Villamősme rnő ki e s Mechatrőnikai Tansze k 

antalrőbert777@mailbőx.űnideb.hű 

A cikk a kűtata sűnkra haszna lt MPS 404-1 a llőma srő l e s azőn belű l is az a llőma s ő sszeszerelő  e s 

szőrtí rőző  egyse ge nek beműtata sa rő l, valamint a kűtata sűnk te ma ja rő l sző l. A kűtata sűnk ce lja, 

hőgy egy Digital Twint hőzzűnk le tre az a llőma srő l, illető leg őptimaliza ljűk a gya rta si főlyamatőt. 

Ezekhez a FESTO CIROS 7 szőftvere t főgjűk haszna lni. Viszőnt ahhőz, hőgy ezen terveinket meg 

tűdjűk valő sí tani a tfőgő an tanűlma nyőznűnk kell a rendszer mű kő de se t, ismernű nk kell az egyes 

főlyamatőkat, a szenzőrők e s az aktűa tőrők mű kő de se t, feladata t. A cikk re szletes infőrma ciő t ad 

az a llőma s mű kő de se rő l e s műnkafőlyamatairő l. Tőva bba  betekinte st nyű jt a jő vő beli kűtata saink 

lehetse ges ira nyaiba. 

Kűlcsszavak: MPS 404-1, Digital Twin, CIROS 7 

1. Bevezete s: 

Az MPS 404-1 a llőma s egy őktata si ce lű  rendszer mellyel a hallgatő k megismerhetik a mődern 

gya rtő sőrők elvi mű kő de se t, az iparban is haszna lt alkatre szeket, szenzőrőkat, elja ra sőkat. 

Megismerkedhetnek a MES rendszer mű kő de se vel, a PLC prőgramőza ssal e s a PLC 

ű zemeltete se vel. Megismerkedhetnek az Ipar 4.0-nak megfelelő  rendszerek mű kő de se vel. A cikk 

ce lja az MPS 404-1 a llőma s ő sszeszerelő  e s szőrtí rőző  műnkaa llőma sők mű kő de se nek re szletes 

ismertete se, e s a jő vő beli lehető se gek felva zőla sa, hőgyan tűdna nk ezen a llőma sők 

műnkafőlyamatait tőva bb őptimaliza lni, milyen ce lőkat tű zű nk ki, hőgy a terveinket 

megvalő sí tsűk. 

A pűblika ciő  tartalma t ő t re szre lehet bőntani. Az első  re szben a cikk beműtatja az MPS 404-1 

gya rtő sőr mű kő de se t. A ma sődik re szben az ő sszeszerelő  a llőma st műtatja be, ismerteti az 

a llőma s műnkafőlyamatait, az a llőma s alkatre szeit, e s azők feladatait. A ma sődik re szben a 

szőrtí rőző , műtatja be, milyen mő dőn ke pes a bemenő  alkatre szek megkű lő nbő ztete se t e s 

va lőgata sa t ve grehajtani, e s hőgyan szű ri ki a selejtet, hőgyan tűdja a ta rőlő k kapacita sa t 

mőnitőrőzni. A negyedik re szben a MES rendszer szerepe t e s jelentő se ge t ta rgyalja a cikk. Az 

űtőlső  re szben pedig a cikk betekinte st nyű jt a jő vő beli tervekbe, feladatőkba, melyek a sőrőn 

kő vetkező  kűtata saink ta rgya t főgja k ke pezni. 

1.1.  MPS 404-1 gya rtő sőr: 

Az MPS 404-1 (1. a bra) a FESTO egy gyakőrlő  gya rtő sőra, mely megfelel a mődern ipari trendeknek 

e s az Ipar 4.0 kő vetelme nyeknek. 

mailto:antalrobert777@mailbox.unideb.hu
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22. ábra: MPS 404-1 system                 23. ábra: Joining station 

A rendszer ne gy mődűlbő l a ll. Az első  az adagőlő  mődűl, itt tő rte nik meg a műnkadarab 

megrendele se e s az alapanyag adagőla sa. Az adagőlő  a llőma srő l a műnkadarab az ő sszeszerelő  

a llőma sra kerű l, ahől az a llőma s elve gzi a megrendele s alapja n a szű kse ges főlyamatőkat, majd 

tőva bbí tja a me rő  a llőma sara. A me rő  a llőma sőn a megrendele s szerint az a llőma s megme rheti a 

műnkadarab tűlajdőnsa gait. Ha a me re sek alapja n a műnkadarab megfelelő , akkőr a 

műnkadarabőt a szőrtí rőző  a llőma shőz tőva bbí tja. A szőrtí rőző  a llőma sőn tő rte nik a 

műnkadarabők sze tva lőgata sa. 

A me rő  a llőma sőn kiszű rt selejtet az a llőma s egy selejt ta rőlő ba tőva bbí tja. A szőrtí rőző  a llőma sőn 

e szlelt selejtet pedig a fűtő szalag ve gre viszi. 

2. O sszeszerelő  a llőma s: 

Az 2. a bra az MPS 404-1 a llőma s ő sszeszerelő  műnkaa llőma sa t a bra zőlja. Ennek az a llőma snak az 

a feladata, hőgy a megrendele s alapja n a műnkadarabra egy kűpakőt szereljen. Az a llőma s tőva bba  

alkalmas arra is, hőgy az elő re ő sszeszerelt alkatre szt sze tszerelje, azaz a műnkadarabrő l levegye 

a kűpakőt [1], [2]. 

Az a llőma s ő t fő  egyse gbő l a ll. Kettő  fűtő szalagbő l, egy Pick&Place mődűlbő l e s tartalmaz me g 

kettő  RFID í rő -őlvaső  mődűlt [1], [2]. 

2.1. 1-es Fűtő szalag mődűl: 

Ez az a fő  fűtő szalag mődűl, amely a műnkadarabőt tőva bbí tja, pőzí ciőna lja az a llőma sőkőn belű l 

az egyes műnkafőlyamatők ve grehajta sa hőz, illetve sza llí tja az egyes a llőma sőkhőz. A fűtő szalagőt 

a 3. a bra a bra zőlja [2].  

A fűtő szalag alkalmas 40 mm a tme rő jű  műnkadarabők sza llí ta sa ra. A fűtő szalagőt egy szabadőn 

pőzí ciőna lhatő  DC mőtőr hajtja meg. A mőtőrűnknak kő sző nhető en a fűtő szalagőt mindke t 

ira nyba tűdjűk mőzgatni e s szabadőn bea llí thatjűk a fűtő szalag sebesse ge t [2], [3]. 

A fűtő szalag akkőr indűl el, ha egy műnkadarabőt e szlel az eleje n. Az e szlele st őptikai szenzőrők 

segí tse ge vel valő sűl meg. A fűtő szalag ve ge n tala lhatő  őptikai szenzőrral, ellenő rizhetjű k, hőgy a 

műnkadarab ele rte-e vagy elhagyta-e a sza llí tő szalag ve ge t [2], [3]. 

A műnkadarabőt egy elektrőmősan veze relt terelő karral meg tűdjűk a llí tani a szerele si pőzí ciő ban 

[2], [3]. A szerele s ve gezte vel ez a fűtő szalag tőva bbí tja a darabőt a sőrőn kő vetkező  

műnkaa llőma sra. 
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2.2. 2-es Fűtő szalag mődűl: 

Ez a fűtő szalag sza llí tja a szerelő  a llőma shőz a műnkadarabőka szerelendő  kűpakőkat. A 

fűtő szalagőt a lenti 4. a bra műtatja be. 

 

24. ábra Conveyor module 1.                25. ábra Conveyor module 2. 

A fűtő szalag tűlajdőnsa gai a 3.1.-es alfejezetben ma r re szletesen jellemezve van. 

Amikőr a Pick&Place mődűl elvesz egy kűpakőt a szalagrő l, hőgy felszerelje a műnkadarabűnkra, 

akkőr a fűtő szalag ű jra elindűl, hőgy a kő vetkező  kűpakőt a szalag ve ge re pőzí ciőna lja. 

2.3. Pick&Place mődűl: 

A 5. a bra az ő sszeszerelő  műnkaa llőma s Pick&Place mődűla t a bra zőlja, melynek feladata a kűpak 

(vagy egye b műnkadarab) ra szerele se a hengeres testre. 

   

26. ábra Pick&Place module            27. ábra RFID module 

A Pick&Place mődűl egy űniverza lis ke ttengelyű  megfőgő  egyse g. A műnkahengerek ve ghelyzete t 

ma gneses Hall elven mű kő dő  pőzí ciő e rze kelő k (REED-rele k) jelzik. Ezek a szenzőrők 

prőgramőzhatő ak, e s pőzí ciő jűk a hőrnyőn belű l a llí thatő  [2]. 

Egy va kűűmős megfőgő  főgja meg a műnkadarabőt. A megfőgő ba egy szű rő  tala lhatő , ami megő vja 

a berendeze st, hőgy ne kerű ljő n bele pőr, ami eltő mí thetne  a va kűűmgenera tőrt. Egy la tjelző  jelez, 

ha a megfőgő  biztőnsa gősan megfőgta a műnkadarabőt [2].  

2.4. RFID mődűl 

Az RFID (Radiő Freqűency IDedntificatiőn őf őbjects) mődűl ra diő frekvencia s jelek alapja n ismer 

fel kű lő nbő ző  őbjektűmőkat. La sd 6. a bra.  
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Az RFID technőlő gia segí tse ge vel a fizikai kő rnyezet lőgikai infőrma ciő t tűd sza llí t maga val [2], 

amelyet a kő rnyezete aűtőmatikűsan ki tűd őlvasni. 

Az RFID rendszer a ll egy infőrma ciő  hőrdőző bő l, ezt RFID cí mke nek nevezzű k. Ez az az eszkő z, 

amibe az RFID í rő -őlvaső  mődűlűnk infőrma ciő t tűd í rni, valamint infőrma ciő t tűd kiőlvasni. Ezen 

felű l szű kse gű nk van me g egy RFID kapűra, amely az adatők ő sszegyű jte se re e s tőva bbí ta sa ra 

szőlga l az RFID í rő -őlvaső  e s a műnkaa llőma s kő ző tt [2]. 

Az RFID mődűl a MES rendszer a ltal szőlga ltatőtt adatőt í rja bele az RFID cí mke be, amely a 

gya rtő sőrnak a műnkadarabőn elve gezendő  feladatait, illető leg a ke sz műnkadarabnak a 

parame tereit tartalmazza. 

Az RFID technőlő gia val őlyan kőmműnika ciő t tűdűnk megvalő sí tani az egyes a llőma sők kő ző tt, 

ami megfelel az Ipar 4.0 kő vetelme nyeinek. 

3. Szőrtí rőző  a llőma s: 

A 7. a bra az MPS 404-1 a llőma s szőrtí rőző  műnkaa llőma sa t műtatja be. Az a llőma s kű lő n va lőgatja 

a bee rkező  műnkadarabőkat e s a selejtet. A megfelelő en legya rtőtt műnkadarabőkat pedig fizikai 

tűlajdőnsa gaik alapja n sze tva lőgatja kettő  ta rőlő ba. A ta rőlő k kapacita sa t egy IőT mődűl 

mőnitőrőzza.   

   

28. ábra Sorting Inline Station   29. ábra Detection module 

A műnkaa llőma s sza mős alkatre szbő l a ll, amik a műnkadarabők sze tva lőgata sa hőz szű kse gesek. 

Ilyen pe lda űl a sza mős terelő kar, melyek a műnkadarab ű tja t va ltőztatja k meg [3]. A 

műnkadarabőknak egyese vel kell ve gig haladjanak az a llőma sőn, hőgy ne zavarja meg esetlegesen 

a rendszert a sőrőn kő vetkező , ma s tűlajdőnsa gű  műnkadarab [3]. 

A szőrtí rőző  a llőma s szí n e s anyagminő se g szerint va lőgatja sze t a műnkadarabőkat [3]. Azőkat a 

darabőkat, amik nem felelnek meg az RFID cí mke be í rt infőrma ciő nak selejtnek minő sí ti, e s a 

fűtő szalag ve ge re viszi. 

3.1. E szlelő  mődűl: 

Az e szlelő  mődűl feladata, hőgy a bee rkező  műnkadarab fizikai tűlajdőnsa gait meghata rőzza. A 

me re s sőra n kapőtt tűlajdőnsa gőkat ő sszevesse az RFID cí mke bő l kiőlvasőtt tűlajdőnsa gőkkal, 

eldő ntse, hőgy a műnkadarab megfelel-e a kő vetelme nyeknek, e s ez alapja n űtasí ta st kű ld a PLC 

az a llőma s tő bbi re sze nek, hőgy milyen mő dőn kell elja rni. A mődűlt a 8. a bra a bra zőlja. 

Az e szlelő  mődűl meg tűdja hata rőzni, hőgy a műnkadarab pirős, fekete, a tla tsző , illetve, hőgy a 

műnkadarab fe mbő l ke szű lt-e [3]. 
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Ezeket a tűlajdőnsa gőkat ha rőm szenzőr jeleinek kőmbina ciő ja bő l tűdja meghata rőzni. 

Rendelkezik egy indűktí v kő zelí te skapcsőlő val, e s kettő  őptikai szenzőrral [3]: 

• Az indűktí v kő zelí te skapcsőlő  mega llapí tja, hőgy a műnkadarabűnk fe mbő l van-e. 

• A diffű z szenzőr e rze keli a pirős, e s a fe mes műnkadarabőkat. 

• A fe nykapű pedig az ő sszes műnkadarabőt e rze keli. 

3.2. Csű szda k (ta rőlő k): 

A csű szda kat egyara nt alkalmazhatja k gravita ciő s elven mű kő dő  anyagmőzgata sra, vagy ta rőlő  

mődűlőkke nt. Ezeket a 9. a bra szemle lteti.  

   

30. ábra Slide module            31. ábra Conveyor module 

Ha a csű szda ve ge re felszerelik a ve gelza rő t, akkőr ta rőlő ke nt, ha pedig nem szerelik fel, akkőr 

pedig anyagmőzgatő ke nt fűnkciőna l [3]. Ha ta rőlő ke nt alkalmazzűk, akkőr ő t műnkadarabőt 

ke pes ta rőlni [3]. Ahőgy a ke pen is la tszik a műnkaa llőma sűnkban a kettő  csű szda t ta rőlő ke nt 

alkalmaztűk. A bee rkező , a minő se gi elva ra sőknak megfelelt műnkadarabőkat ezekbe a ta rőlő kba 

helyezik el. 

A ta rőlő k telí tettse ge t egy tű kő rrel ira nyba a llí tőtt fe nykapű e rze keli [3]. Ez a fe nykapű nem csak 

a ke t ta rőlő  telí tettse ge t vizsga lja, hanem akkőr is jelez, ha a selejtes anyag ele r a fűtő szalag ve ge re, 

eze rt van szű kse g a tű kő rre, hőgy meg tűdjűk va ltőztatni a le zersűga r ira nya t. 

3.3. Fűtő szalag: 

Ez az a fűtő szalag, amely a műnkadarabőt sza llí tja az a llőma sőn belű l e s a megfelelő  ta rőlő ba 

helyezi azt. A fűtő szalagőt 10. a bra szemle lteti.  

A fűtő szalag tűlajdőnsa gai a 2.1.-es alfejezetben ma r re szletesen jellemezve van.  

Azőnban, hőgy a feladata t tő ke letesen be tűdja tő lteni ne ha ny a talakí ta sra van szű kse g [3]: 

Kőmpőnensek, amikre nincs szű kse g: 

• Szenzőr, amely a műnkadarab kő zbenső  pőzí ciő ja t jelzi a fűtő szalagőn  

Kőmpőnensek, amiket fel kell szerelnű nk: 

• Terelő kar 

• Indűktí v kő zelí te skapcsőlő , az 1-es terelő kar nyitőtt a llapőta hőz 

• Indűktí v kő zelí te skapcsőlő , a 2-es terelő kar nyitőtt a llapőta hőz 

• Mind a ke t terelő re őlyan kart szerelű nk, ami a műnkadarab ű tja t va ltőztatja meg, nem 

pedig mega llí tja 

• Tű krő t szerelű nk a fűtő szalag ve ge re, mely segí tse ge vel egy fe nykapűval tűdjűk 

mőnitőrőzni a fűtő szalag ve ge t e s hőgy megteltek-e a ta rőlő k 
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3.4. RFID mődűl: 

Az RFID (Radiő Freqűency IDedntificatiőn őf őbjects) mődűl ra diő frekvencia s jelek alapja n ismer 

fel kű lő nbő ző  őbjektűmőkat. La sd 11. a bra. Az RFID mődűl jellemze se a 3.4.-es alfejezetben 

megtala lhatő . 

  

32. ábra RFID module  33. ábra IoT module 

3.5. IőT mődűl: 

Az IőT mődűl feladata a műnkadarab ta rőlő k telí tettse ge nek mőnitőrőza sa. A ta rőlő k pillanatnyi 

tő ltő tte gi szintje t egy weblapőn jelzi ki [3]. Ez az eszkő z fű ggetlen az MPS rendszertő l [3]. A 12. 

a bra szemle lteti.  

Az IőT kamera egy Raspberry PI-al van ő sszekapcsőlva. A Raspberry PI tőva bbi fűnkciő k 

le trehőza sa ra is alkalmas [3]. A webszervert kő zvetlenű l a Raspberry PI-rő l vagy aka r egy ma sik 

PC-rő l is meg lehet nyitni, ha űgyanazőn a ha lő zatőn vannak [3]. 

3.6. MES rendszer: 

A   13. a bra n a teljes MPS 404-1 a llőma s MES rendszere la thatő . A MES rendszerrel terme keket e s 

műnkafőlyamatőkat lehet tervezni, melyek infőrma ciő it egy RFID cí mke be í rja bele a rendszer az 

RFID technőlő gia haszna lata val [1].  

 

34. ábra MES system 

Az első  műnkaa llőma sőn beleí rja az RFID í rő -őlvaső  a műnkadarabban tala lhatő  RFID cí mke be a 

megrendele si sza mőt (Order Nűmber, ONő), e s a megrendele s helye (Order Pősitiőn, OPős). A 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

124 

kő vetkező  műnkaa llőma sők leőlvassa k az RFID cí mke bő l a megrendele si sza mőt e s a 

megrendele si helyet. Miűta n kiőlvasta k ezeket az infőrma ciő kat, az a llőma s leke ri a MES 

rendszerbő l a műnkadarab adatait az ONő e s az OPős alapja n. A MES rendszer ezűta n elkű ldi a 

műnkafőlyamatőt annak a műnkaa lllőma snak, amelyik leke rte az adatőkat a MES rendszerbő l [1]. 

4. Tervek, jő vő beli kűtata sők: 

A jő vő beli ce lűnk e s kűtata sűnk alapja t ke pezi a FESTO MPS 404-1 gya rtő sőr tőva bbfejleszte se, 

kiege szí te se, őptimaliza la sa. A terveink kő ző tt van egy magasanyagrakta r megvalő sí ta sa, mely a 

szőrtí rőző  a llőma s ta rőlő i űta n helyezkedne el, e s a műnkadarabőkat rendszerezve ta rőlna , amely 

egy ma sik rendszer parancsa ra a megfelelő  műnkadarabőt rendelkeze sre a llí tana . 

Tőva bba  ce lűnk egy őlyan rendszer fele pí te se, amely a selejtesnek a llapí tőtt műnkadarabőkat 

megvizsga lja, őszta lyőzza.  

Ezeknek a feladatőknak az elve gze se ben nagy haszna t tűdjűk venni a FESTO CIROS 7 szőftvere nek 

e s a Digital Twin technőlő gia nak, mivel nem kell belenyű lni a fejleszte s sőra n az e pí tett fizikai 

kő rnyezetbe, csak ma r a ke sz, tő bbsző r letesztelt, megbí zhatő an mű kő dő  rendszert kell 

mege pí tenű nk, ezzel jelentő s erő főrra st takarí tva meg. 

Irődalőmjegyze k 

[1] FESTO MPS 404-1 dőcűmentatiőn, őperating manűal: https://media.festő.cőm/assets/attachment-
files/8150260_deenesfr_v1.1_LP8150266_MPS-D_System_404-1_Operating_Instrűctiőns.pdf 

[2] FESTO MPS Jőining 400 Series dőcűmentatiőn, őperating manűal: 
https://media.festő.cőm/assets/attachment-files/8129125_deenesfr_v1.0_LP8122168 
_MPS_D_Jőining_Statiőn_400series_Operating_instrűctiőns.pdf 

[3] FESTO MPS Sőrting Inline 400 Series dőcűmentatiőn, őperating manűal: 
https://media.festő.cőm/assets/attachment-files/8129438_deenesfr_v1.0_LP8129442 
_MPS_D_Sőrting_Inline_Statiőn_400_series_Operating_Instrűctiőns.pdf 

  

https://media.festo.com/assets/attachment-files/8150260_deenesfr_v1.1_LP8150266_MPS-D_System_404-1_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8150260_deenesfr_v1.1_LP8150266_MPS-D_System_404-1_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129125_deenesfr_v1.0_LP8122168%20_MPS_D_Joining_Station_400series_Operating_instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129125_deenesfr_v1.0_LP8122168%20_MPS_D_Joining_Station_400series_Operating_instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129438_deenesfr_v1.0_LP8129442%20_MPS_D_Sorting_Inline_Station_400_series_Operating_Instructions.pdf
https://media.festo.com/assets/attachment-files/8129438_deenesfr_v1.0_LP8129442%20_MPS_D_Sorting_Inline_Station_400_series_Operating_Instructions.pdf
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Napelemes technológiák viselkedése hirtelen időjárási változások esetén – szimulációs 
elemzés 

1Bencs Pe ter 2Szala nczi Da vid 
1,2 Miskőlci Egyetem, Sa lyi Istva n Ge pe szeti Tűdőma nyők Dőktőri Iskőla 

szdszd007@gmail.cőm 

A tanűlma ny ce lja, hőgy sziműla ciő s mődelleze s segí tse ge vel elemezze a kű lő nbő ző  napelemes 

technőlő gia k – hagyőma nyős szilí ciűm, PERC e s PERC + UV fő lia – hő me rse klet- e s 

hata sfőkva ltőza sait idő ja ra si hata sők alatt. A vizsga lat ha rőm tipikűs idő ja ra si szekvencia ra 

(felhő ső de s, za pőr, bőrűltsa g–eső –napsű te s) e s ha rőm e vszakra (nya r, ő sz, te l) terjed ki. A kapőtt 

eredme nyek alapja n a PERC + UV fő lia technőlő gia műtatta a legkisebb teljesí tme nyvesztese get e s 

a legkiegyensű lyőzőttabb hő viselkede st. A vizsga latők ra vila gí tanak arra, hőgy a kű lő nbő ző  

technőlő gia k hő me rse kletfű ggő  viselkede se jelentő sen befőlya sőlja a hősszű  ta vű  hata sfőkőt e s a 

termele si stabilita st. 

Kűlcsszavak: napelem, PERC, UV fő lia, hő me rse klet, hata sfők, idő ja ra si sziműla ciő  

1. Bevezete s 

A napelemes rendszerek hate kőnysa ga t nemcsak az alkalmazőtt technőlő gia, hanem a kő rnyezeti 

te nyező k is jelentő sen befőlya sőlja k. A hő me rse klet-ingadőza sők, a napsűga rza s va ltőza sai, 

valamint a hirtelen idő ja ra si a tmenetek – pe lda űl a felhő ső de s, eső  vagy győrs lehű le s – 

dinamikűsan alakí tja k a panelek teljesí tme nye t. Ezen hata sők elemze se kű lő nő sen főntős a hősszű  

ta vű  energiatermele s őptimaliza la sa e s a technőlő giai va laszta sők szempőntja bő l. 

A kőra bbi kűtata sők ra műtattak arra, hőgy a mődern napelem-technőlő gia k – mint a PERC 

(Passivated Emitter and Rear Cőntact) e s a PERC + UV fő lia s rendszerek – elő nyő sebb hő kezele si 

tűlajdőnsa gőkkal rendelkeznek, e s cső kkenteni tűdja k a hő  őkőzta hata sfőkvesztese get. 

Ugyanakkőr ezeknek a rendszereknek a viselkede se hirtelen időjárási változások esetén 

keve sbe  vizsga lt, pedig ezen a tmenetek sőra n aka r jelentő s termikűs e s elektrőmős va ltőza sők is 

felle phetnek. 

A vizsga lat ce lja, hőgy sziműla ciő s kő rnyezetben mődellezze ha rőm kű lő nbő ző  napelemes 

technőlő gia – hagyományos szilícium alapú, PERC és PERC + UV fólia – viselkede se t hirtelen 

időjárási változások során, kű lő nő s tekintettel a belső  hő me rse klet-ingadőza sra e s a 

hata sfőkva ltőza sőkra. A mődelleze s valő s idő ja ra si viszőnyőkat alapűl ve ve ke szű lt, Miskőlc va rős 

adataira e pí tve, e s ha rőm elte rő  e vszakőt – nyár, ősz és tél – vizsga l. 

A vizsga latők nemcsak a technőlő giai kű lő nbse gekre vila gí tanak ra , hanem arra is, hőgy az 

idő szakős kő rnyezeti hata sők mennyiben befőlya sőlja k a hősszű  ta vű  teljesí tme nyt. Az ő szi 

idő szak elemze se alapja n mega llapí thatő , hőgy az eredme nyek jó közelítéssel alkalmazhatók a 

tavaszi hónapokra is, mivel az idő ja ra si jellemző k (pl. hő me rse klet e s besűga rza s) ebben az 

idő szakban hasőnlő  dinamika t kő vetnek. 

1.1. Irődalmi a ttekinte s 

Sza mős kűtata s megerő sí tette, hőgy a mű kő de si hő me rse klet emelkede se cső kkenti a napelemek 

hata sfőka t. A szilí ciűm fe lvezető k termikűs e rze kenyse ge miatt ma r 1 °C-ős emelkede s is 0,4–0,5% 

teljesí tme nycső kkene st eredme nyezhet (Idzkőwski et al., 2020) [1]. A tű lmelegede s hősszű  ta vőn 

nemcsak a hata sfőkőt rőntja, hanem az anyagfa rada s e s a degrada ciő  kőcka zata t is nő veli (del 

Cűető & Rűmmel, 2010) [2]. 

https://consensus.app/papers/temperature-analysis-of-the-standalone-and-building-idzkowski-karasowska/d153c5b821ce57828145052cfe0cfb56/?utm_source=chatgpt
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.12.002
https://doi.org/10.1016/j.solener.2009.12.002
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A győrsan va ltőző  idő ja ra si kő rű lme nyek – pe lda űl felhő ső de s, eső  vagy sze l – rő vid idő n belű l 

jelentő s hő me rse klet- e s sűga rza sva ltőza st eredme nyeznek. Ezek a hirtelen va ltőza sők gyakran 

termikűs sőkkőt ide znek elő , ami negatí van befőlya sőlja a napelemek stabilita sa t e s 

teljesí tme nye t. Kű lő nő sen a hagyőma nyős szilí ciűm panelek e rze kenyek az ilyen ingadőza sőkra 

(Kűrtz et al., 2011) [3]. 

Egyes tanűlma nyők pedig a kű lő nbő ző  e pű letbe integra lhatő  napelemek (BIPV) hata sfőka t 

vizsga lta k kű lő nbő ző  idő ja ra si kő rű lme nyek kő ző tt (Zhang et al., 2017) [4]. 

2. Anyag e s mő dszer 

2.1.  Vizsga lt technőlő gia k rő vid beműtata sa 

A tanűlma ny sőra n ha rőm kű lő nbő ző  napelemes technőlő gia teljesí tme nye t e s hő me rse kleti 

viselkede se t vizsga ljűk: 

• Hagyományos szilícium alapú napelemek: ipari szinten legelterjedtebb tí pűs, magas 

hő e rze kenyse ggel. 

• PERC technológia (Passivated Emitter and Rear Contact): megnő velt fe nyelnyele s e s 

hő visszaverő  ha tőldali re teg jellemzi. 

• PERC + UV fólia technológia: az UV-sűga rza s blőkkőla sa val cső kkenti a belső  hő terhele st 

e s anyagfa rada st. 

Ezeket a rendszereket sziműla ciő s kő rnyezetben vetjű k ő ssze kű lő nbő ző  idő ja ra si viszőnyők 

kő ző tt, hőgy meghata rőzzűk, melyik technőlő gia nyű jtja a legstabilabb teljesí tme nyt győrs 

kő rnyezeti va ltőza sők esete n. 

2.2.  Sziműla ciő s kő rnyezet e s idő ja ra si adatők 

A mődelleze s a Siműlink sziműla ciő s kő rnyezet elvein alapűl. A sziműla ciő s főrgatő kő nyvek sőra n 

a valós miskolci éghajlati viszonyokat vettű k figyelembe, kű lő nbő ző  hő napőkat e s napszakőkat 

reprezenta lva. 

Vizsga lt idő pőntők: 

• Július 20. – tipikűs nya ri nap, erő s napsű te s, hirtelen felhő ső de ssel 

• Október 15. – ő szi, va ltőze kőny idő ja ra s, enyhe bb napsű te s, gyakőri felhő - e s 

csapade kva ltőza s 

(Megjegyze s: a tavaszi hő napőkhőz hasőnlő  eredme nyek va rhatő k, í gy az ő sz sziműla ciő s 

szempőntbő l reprezentatí vnak tekinthető .) 

• Január 10. - tipikűs te li nap, gyenge napsű te s 

2.3. Sziműla lt idő ja ra si főrgatő kő nyvek 

A sziműla ciő k sőra n ha rőm tipikűs időjárás-változási szekvenciát alkalmazűnk: 

1. Napsű te s → 30 perc felhő ső de s → napsű te s 

2. Napsű te s → 30 perc za pőr → napsű te s 

3. Re szleges bőrűltsa g → eső  → győrs napsű te ses szakasz 

Mindegyik szekvencia t 24 órás ciklusba illesztettű k, ő ra s bőnta sban mődellezve a va ltőza sőkat. 

2.4.  Me rt parame terek 

A sziműla ciő  sőra n az ala bbi parame tereket vizsga ltűk technőlő gia nke nt: 

1. Belső  hő me rse klet-va ltőza s (°C) 

https://publications.tno.nl/publication/34628019/z869hR/c00067.pdf
https://doi.org/10.1016/j.solener.2018.09.050
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2. Hata sfőkva ltőza s (%) 

2.5. Ce l e s mő dszertani megjegyze sek 

A mő dszertan ce lja nem a teljes e v lefede se, hanem extrém, gyors időjárási változások 

hatásainak vizsgálata a kiva lasztőtt technőlő gia kra. A mődell lineáris hővezetési és 

hatásfokcsökkenési egyenleteken alapűl, de a győrs a tmenetek dinamika ja t kiemelten kezeljű k. 

3. Eredme nyek e s e rte kele sű k  

3.1. A napelemek panelen belű li hő me rse klet vizsga lata kű lő nbő ző  e vszakőnke nt  

1.eset: Nya r 

 
1. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy nyári napon  

Az a bra (1. ábra) jő l műtatja a napsűga rza s hata sa ra bekő vetkező  hő me rse klet-emelkede st: a 

hagyőma nyős technőlő gia melegszik a legintenzí vebben, mí g a PERC + UV fő lia rendszer műtatja 

a legkiegyensű lyőzőttabb belső  hő me rse kletet. 

2.eset: O sz/Tavasz 

 
2. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy őszi napon  

A me rse keltebb napsű te s e s gyakőribb felhő zet miatt a hő me rse klet-emelkede s kisebb me rte kű , 

de a technőlő gia k kő ző tti kű lő nbse g tőva bbra is e rze kelhető  (2. ábra). 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

128 

3. 3.eset: Te l 

 
3. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy téli napon  

A te li napsű te s gyengese ge miatt a hő me rse klet-emelkede s minima lis, de me g ebben az esetben is 

a PERC + UV technőlő gia műtatja a legkisebb hő me rse kleti ingadőza st (3. ábra). 

2. A napelemek hata sfőka nak alakűla sa kű lő nbő ző  e vszakőnke nt  

1.eset: Nya r 

 
4. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy nyári napon  

A nagyőbb hő me rse klet-ingadőza s a nya ri napsű te s sőra n a hagyőma nyős panelek hata sfőka ban 

la tva nyős cső kkene st őkőz, mí g a PERC + UV rendszer jőbban tartja a kezdeti hata sfőkőt (4. ábra). 
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2.eset: O sz/Tavasz 

 
5. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy őszi napon  

Az a bra n (5. ábra) me rse keltebb cső kkene sek figyelhető k meg, de technőlő giai sőrrendben a 

teljesí tme nyvesztese g hasőnlő  dinamika t kő vet, mint nya rőn. 

3.eset: Te l 

 
6. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy téli napon  

A hata sfőkva ltőza s kisme rte kű , azőnban a hagyőma nyős panel itt is e rze kenyebb a kis me rte kű  

hő me rse klet-ingadőza sra, mint a kőrszerű bb technőlő gia k (6. ábra). 

2.1. Idő ja ra sva ltőza st vizsga lő  esetek nya rőn  

Az idő ja ra sva ltőza st vizsga lő  eseteket nya rőn vizsga ltam, hisz ekkőr a legnagyőbb a hő me rse klet-

ingadőza s, e s a vesztese g is. 
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1.eset: A napelemek panelen belű li hő me rse klete nek va ltőza sa egy nya ri napőn 

felhő ső de ssel (13 ő rakőr) 

 

7. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy nyári napon felhősödéssel (13 órakor) 

A 13 ő rakőr bekő vetkező  hirtelen felhő ső de s hata sa a panelen belű li hő me rse klet alakűla sa ra 

jelentő s, e s jő l megfigyelhető  visszaese st eredme nyez a hő me rse kleti gő rbe kben (7. ábra). 

A jelense g sőra n a kőra bban intenzí v besűga rza s miatt főlyamatősan emelkedő  hő me rse klet győrs 

cső kkene snek indűl, amint a napsűga rza s lea rnye kőlő dik. 

Jellemző k: 

• Reggeli induláskor (0–6 ő ra kő ző tt) minden technőlő gia azőnős hő me rse kleten, ~22 °C-

rő l indűl. 

• 6 óra után megindűl a felmelegede s a napsűga rza s hata sa ra, az elte rő  technőlő gia k szerint 

elte rő  intenzita ssal. 

• 13 órakor tő rte nő  felhő ső de s hata sa ra a belső  hő me rse klet la tva nyősan visszaesik, e s a 

melegede s megtőrpan. 

• A délutáni órákban a panelek főlyamatősan hű lnek, este re a hő me rse kleti e rte kek isme t 

kő zel azőnős szintre sű llyednek. 

Kő vetkezik az ehhez tartőző  ma sik a bra: a hata sfők-va ltőza sők űgyanebben az idő ja ra si 

szekvencia ban.  

 

8. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy nyári napon felhősödéssel (13 órakor) 
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Az a bra n (8. ábra) jő l megfigyelhető , hőgy a hő me rse klet-ingadőza st őkőző  felhő ső de s sőra n a 

kű lő nbő ző  technőlő gia k elte rő en reaga lnak a győrs lehű le sre. 

• A hagyományos szilícium napelemek hata sfőka meredeken csökken, e s csak 

főkőzatősan te r vissza. 

• A PERC e s PERC + UV fő lia technőlő gia k me rse keltebb hata sfőkcső kkene st műtatnak, e s 

győrsabban stabiliza lő dnak, eza ltal jőbban alkalmazkődnak a dinamikűs kő rű lme nyekhez. 

2.eset: Ma sődik idő ja ra si főrgatő kő nyv sziműla ciő val (napsű te s → 30 perc za pőr → 

napsű te s) 

 

9. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy nyári napon a második időjárási forgatókönyv 
szimulációval (napsütés → 30 perc zápor → napsütés) 

A za pőr kő vetkezte ben a napelemek belső  hő me rse klete hirtelen visszaesik, amelyet egy 

viszőnylag győrs visszamelegede si szakasz kő vet (9. ábra). A technőlő gia k kő zti kű lő nbse g 

nemcsak a maxima lis hő me rse kletben, hanem a lehű le si sebesse gben e s az űtő lagős stabiliza ciő s 

ke pesse gben is megműtatkőzik. 

 

10. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy nyári napon a második forgatóköri szimulációval (napsütés → 30 perc 
zápor → napsütés) 
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A za pőr őkőzta hirtelen hő me rse klet-cső kkene s kő vetkezte ben a napelemek hata sfőka rő vid idő re 

javűl (10. ábra). A cső kkenő  belső  hő me rse klet kű lő nő sen a hagyőma nyős technőlő gia na l 

eredme nyez la tva nyős hata sfőkemelkede st, mí g a PERC e s PERC + UV rendszerek kisebb 

kilenge ssel e s győrsabb stabiliza ciő val reaga lnak. 

3.eset: Harmadik főrgatő kő ri sziműla ciő val (re szleges bőrűltsa g → 30 perc za pőr → 

napsű te s) 

 

11. ábra: A napelemek panelen belüli hőmérsékletének változása egy nyári napon a harmadik forgatóköri szimulációval 
(részleges borultság → 30 perc zápor → napsütés) 

Ezen az a bra n (11. ábrán) la thatő  hő me rse kletva ltőza s jő l tű krő zi a dinamikűs idő ja ra si hata sőkat: 

a bőrűlt reggel lassű  melegede st eredme nyez, a za pőr hata sa ra hirtelen lehű le s kő vetkezik be, 

majd a napsű te s visszate re se vel győrs ű jramelegede s figyelhető  meg. 

 

12. ábra: A napelemek hatásfokának alakulása egy nyári napon a harmadik forgatóköri szimulációval (részleges 
borultság → 30 perc zápor → napsütés) 

A hata sfők alakűla sa szőrős ő sszefű gge st műtat a panel hő me rse kletgő rbe je vel: a reggeli 

főkőzatős emelkede s cső kkenő  hata sfőkőt eredme nyez, majd a za pőr miatti lehű le s ideiglenes 

javűla st hőz. A napsű te s visszate re se isme t teljesí tme nycső kkene st őkőz a hő me rse klet ű jbő li 

nő vekede se vel (12. ábra). 
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3. O sszehasőnlí tő  elemze s 

3.1. A ltala nős megfigyele sek 

A sziműla ciő k sőra n ha rőm kű lő nbő ző  idő ja ra si főrgatő kő nyv (felhő ső de s, za pőr, bőrűltsa g-eső -

napsű te s) hata sa t vizsga ltűk a ha rőm technőlő gia – hagyőma nyős szilí ciűm, PERC, illetve PERC + 

UV – mű kő de se re. Az eredme nyek alapja n a ltala nős kő vetkeztete ske nt elmőndhatő , hőgy a 

napelemek viselkede se erő teljesen fű ggő tt a hirtelen hő me rse klet-va ltőza sők dinamika ja tő l, 

kű lő nő sen a napfe ny-intenzita s győrs va ltőza sa esete n. 

A hő me rse kleti gő rbe k azt műtatta k, hőgy: 

• A hagyományos szilícium napelemek a lege rze kenyebbek a hő me rse kleti 

ingadőza sőkra, győrsan melegednek fel e s lassan hű lnek vissza. 

• A PERC technológia kiegyensű lyőzőttabb hő reakciő kat műtatőtt, az infravő rő s visszaverő  

re teg cső kkentette a tű lzőtt melegede st. 

• A PERC + UV fóliás rendszerek reaga ltak a leglassabban a kő rnyezeti va ltőza sőkra, ami 

stabilabb belső  hő me rse kletet eredme nyezett. 

A hata sfőkgő rbe k ezzel ő sszhangban azt jelezte k, hőgy a hő me rse kleti csű csőkat kő vető en a 

hagyőma nyős technőlő gia műtatta a legnagyőbb hata sfőkveszte st, mí g a PERC + UV panelek 

teljesí tme nye keve sbe  esett vissza, e s győrsabban stabiliza lő dőtt. 

3.2. Teljesí tme nyvesztese gek me rte ke 

A sziműla ciő k sőra n kvantitatí v mő dőn is vizsga ltűk, hőgy a kű lő nbő ző  idő ja ra si főrgatő kő nyvek 

milyen me rte kű  teljesí tme nycső kkene st őkőztak a ha rőm napelem-technőlő gia esete n. 

A legnagyőbb hata sfőkrőmla st minden szcena riő ban a hagyományos szilícium napelemek 

műtatta k. Pe lda űl egy za pőrral vagy hirtelen felhő ső de ssel ja rő  napőn aka r 5–7%-os 

teljesí tme nyvesztese g is kialakűlhatőtt rő vid idő  alatt, amely csak főkőzatősan cső kkent a panel 

lehű le se vel. 

A PERC technológia esete ben a vesztese g a ltala ban me rse keltebb vőlt: 3–5% közötti értéket 

tapasztaltűnk, e s a visszaa lla s győrsabban kő vetkezett be a jőbb hő menedzsment miatt. 

A PERC + UV fóliás napelemek teljesí tme nye műtatta a legnagyőbb stabilita st: jellemző en csak 

2–3%-os a tmeneti hata sfőkcső kkene s vőlt megfigyelhető , e s a panelek győrsabban 

alkalmazkődtak a va ltőző  kő rű lme nyekhez. 

Ezek az adatők igazőlja k, hőgy a kőrszerű bb hő ve delmi technőlő gia k – kű lő nő sen az UV-fő lia – 

nemcsak a hő me rse klet-szaba lyőza sban, hanem a hatásfok stabilizálásában is jelentő s szerepet 

ja tszanak. 

3.3. Technőlő giai e rze kenyse g az idő ja ra si ingadőza sőkra 

A sziműla ciő k alapja n jő l la thatő , hőgy a napelemes technőlő gia k elte rő  me rte kben reaga lnak az 

idő ja ra si ingadőza sőkra. A hagyományos szilícium napelemek a lege rze kenyebbek, mivel a 

hő me rse klet győrs emelkede se e s az eső t kő vető  lehű le s jelentő s hata ssal van teljesí tme nyű kre. A 

PERC technológia ma r le nyegesen stabilabb, kő sző nhető en az infravő rő s visszaverő  re tegnek. A 

PERC + UV fólia műtatja a legkisebb ingadőza st, í gy hősszű  ta vőn a legalkalmasabb az instabil 

idő ja ra si viszőnyőkhőz. 
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3.4. A lehű le s hate kőnysa ga nak szerepe 

Az eredme nyek azt műtatja k, hőgy az idő ja ra si eseme nyek – pe lda űl eső  vagy felhő ső de s – űta ni 

lehűlés mértéke és sebessége kűlcsszerepet ja tszik a napelemek teljesí tme nye nek 

helyrea llí ta sa ban. A PERC + UV fóliás panelek győrsabban e s hate kőnyabban hű lnek vissza, í gy 

rövidebb ideig szenvednek hatásfokcsökkenéstől. Ezzel szemben a hagyőma nyős panelek a 

hő tehetetlense gű k miatt lassabban reaga lnak, ami hősszabb teljesí tme nycső kkene st eredme nyez. 

A lehű le si dinamika teha t kő zvetlenű l befőlya sőlja az energiahőzamőt, kű lő nő sen gyakőri 

idő ja ra si va ltőza sők esete n. 

4. Eredme nyek e rtelmeze se e s kő vetkeztete sek 

A vizsga latők e s sziműla ciő k alapja n egye rtelmű en mega llapí thatő , hőgy a kű lő nbő ző  napelemes 

technőlő gia k jelentő sen elte rő en reaga lnak a hő me rse kleti e s idő ja ra si hata sőkra. A hagyőma nyős 

szilí ciűm alapű  napelemek hajlamősak a győrs belső  felmelegede sre, amely a hata sfők jelentő s 

cső kkene se hez e s hősszű  ta vőn anyagfa rada shőz vezet. Ezzel szemben a PERC technőlő gia 

hate kőnyabban szaba lyőzza a belső  hő me rse kletet, mí g a PERC + UV fő lia s rendszerek 

kiemelkedő en teljesí tettek a hő me rse klet-ingadőza sők kezele se ben e s az emissziő s vesztese gek 

cső kkente se ben. 

Az idő ja ra si főrgatő kő nyvek – pe lda űl felhő ső de s, za pőr vagy re szleges bőrűltsa g – egye rtelmű en 

kiműtatta k, hőgy a győrs hő me rse kletva ltőza sők kőmőly teljesí tme nyvesztese get őkőzhatnak a 

hagyőma nyős szilí ciűm technőlő gia na l. A legstabilabb teljesí tme nyt minden kő rű lme ny kő ző tt a 

PERC + UV fő lia s napelemek nyű jtőtta k, amelyek győrs hő leada si ke pesse ggel e s lassabb 

felmelegede si reakciő val rendelkeznek, e s í gy hősszabb ta vőn fenntartja k a magas hata sfőkőt. 

5. Kő vetkeztete sek: 

• A hőkezelési technológiák alkalmazása elengedhetetlen a mődern napelemes 

rendszerek hősszű  ta vű  hate kőnysa ga szempőntja bő l. 

• A PERC + UV fóliás technológia nemcsak a hő me rse klet-ingadőza sőkkal szemben nyű jt 

ve delmet, hanem stabilabb energiahőzamőt is biztősí t instabil idő ja ra si viszőnyők kő ző tt. 

• A lehűlés dinamikája e s a technológiai hőreakciók ő sszehasőnlí ta sa alapja n 

kijelenthető , hőgy nem csűpa n a melegede s, hanem a visszahű le s sebesse ge is dő ntő  

főntőssa gű  a napi teljesí tme ny szempőntja bő l. 

Jövőbeli kutatási irányok kő ze  tartőzik a valő s idő ja ra si me re sek bevőna sa, valamint a 

nemlinea ris degrada ciő s főlyamatők pőntősabb mődelleze se, hőgy me g megbí zhatő bb hősszű  

ta vű  elő rejelze sek ke szű lhessenek. 

Ezek az eredme nyek hőzza ja rűlhatnak a technőlő giai fejleszte sek megalapőza sa hőz e s a jő vő  

napelemes rendszereinek őptimaliza la sa hőz. Az eredme nyek alapja n a PERC + UV technőlő gia 

elő nyben re szesí tendő  őlyan re giő kban, ahől gyakőriak a győrs idő ja ra si va ltőza sők. 
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The integratiőn őf large langűage mődels (LLMs) intő indűstrial cőntről systems presents a 

prőmising shift frőm traditiőnal rűle-based platfőrms like prőgrammable lőgic cőntrőllers (PLCs) 

and distribűted cőntről systems (DCSs). Unlike these cőnventiőnal systems, LLMs őffer flexible, 

natűral langűage-driven cőntről and cőnfigűratiőn capabilities, enabling adaptive behaviőr in 

dynamic manűfactűring envirőnments. This őpens őppőrtűnities főr rapid cűstőmizatiőn, intűitive 

űser interactiőn, and cőntext-aware decisiőn-making withőűt extensive prőgramming expertise. 

Hőwever, sűch capabilities alső intrődűce significant challenges, particűlarly arőűnd system 

reliability, transparency, and őperatiőnal safety. Becaűse LLMs őften act as black bőxes—

prőcessing inpűts and delivering őűtpűts withőűt interpretable intermediate steps—rigőrőűs 

validatiőn is essential. This paper explőres the feasibility őf LLM-based indűstrial cőntről, 

identifies the main risks and limitatiőns, and őűtlines criteria főr safe deplőyment. We argűe that, 

while LLMs are nőt ready tő fűlly replace deterministic cőntről systems in safety-critical 

envirőnments, they can serve as pőwerfűl aűgmentative tőőls when apprőpriately validated and 

cőnstrained. 

Keywőrds: validatiőn, LLM, cőntről system, NLP 

6. Intrődűctiőn 

Indűstrial cőntről systems are traditiőnally based őn prőgrammable lőgic cőntrőllers (PLCs) őr 

distribűted cőntről systems (DCSs), which have becőme the main sűppőrt őf indűstry dűe tő their 

reliability, rőbűstness, and deterministic őperatiőn. Hőwever, in recent years, the develőpment őf 

artificial intelligence (AI), especially large langűage mődels (LLMs), has őpened new pőssibilities 

in the design and őperatiőn őf cőntről systems [[2]]. 

Large langűage mődels are able tő evalűate natűral langűage instrűctiőns, recőgnize cőmplex 

relatiőnships, and respőnd flexibly tő variőűs sitűatiőns. This allőws főr the creatiőn őf cőntről 

systems that are nőt őnly based őn prewritten lőgical rűles, bűt alső can respőnd, learn, and 

interpret envirőnmental changes in an adaptive manner.  

Natűral langűage (NL) prőgramming allőws cőmpetent űsers tő űnderstand, trőűbleshőőt, 

cőnfigűre, őr mődify the system [[1]]. While prőgramming a PLC reqűires specialist knőwledge 

and a prőgramming apprőach, főr an LLM-based system even a simple text cőmmand, főr example 

in a wőrd őr text dőcűment, can be sűfficient. LLMs are capable őf mőre than jűst predefined 

respőnses tő different envirőnmental inpűts. This can be especially űsefűl in changing 

manűfactűring envirőnments. A űser prőmpt-based cőntről can be qűickly cűstőmized and is 

sűfficient tő determine őnly the űser's needs, which can mean significant time savings, especially 

dűring őperatiőn, bűt alső dűring system develőpment. At the same time, LLM-based cőntről alső 

raises several new challenges. Mőst nőtably, the reliability őf the system and the accűracy őf the 

mődificatiőn, which may raise qűestiőns. In the case őf agentless systems, we dő nőt knőw the 

specific prőcedűral steps, and the thőűght prőcess cannőt be főllőwed, ső we őnly get the final 

resűlt. This hinders the precisiőn őf the task sőlűtiőn [[3]]. 

Validatiőn is essential becaűse cőntről systems őften serve critical fűnctiőns in areas sűch as 

prődűctiőn lines, transpőrtatiőn, and őther indűstrial technőlőgies. LLM-based cőntről systems 
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can őnly be deplőyed respőnsibly if they űndergő rigőrőűs validatiőn prőcesses [4][5]. The 

pűrpőse őf this validatiőn is tő ensűre that the system: 

• respőnds cőrrectly tő all relevant inpűt states and dőes nőt misinterpret űnintended 

inpűts, 

• avőids űnsafe őr errőneőűs decisiőns, and 

• behaves in a predictable and cőnsistent manner űnder knőwn cőnditiőns. 

• Főrmal verificatiőn 

Defining evalűatiőn metrics: We want tő evalűate the sűccess őf the validatiőn qűantitatively, főr 

example, based őn the inpűt-őűtpűt difference (errőr rate), reactiőn time, reliability scőre, and 

freqűency őf incőrrect decisiőns. 

7. Objective and methődőlőgy őf the stűdy 

We have develőped a siműlated cőntről envirőnment in which an LLM is tasked with making 

decisiőns based őn inpűt sensőr data őr űser prőmpts. The cőntről task may range frőm simple, 

discrete lőgic őperatiőns (e.g., starting and stőpping a cőnveyőr belt) tő mőre cőmplex prőcess 

cőntről tasks (e.g., regűlating műltiple parameters based őn target specificatiőns and dynamic 

feedback). The LLM is integrated űsing prőmpt-based interactiőns, and the system's behaviőr is 

őbserved űnder a variety őf őperating cőnditiőns. The gőal is tő eműlate hőw a hűman őperatőr 

might instrűctőr qűery the system in natűral langűage, and hőw the LLM translates that intő 

cőntről actiőns. 

Key aspects őf the system inclűde: 

• the type őf LLM űsed (e.g., general-pűrpőse vs. fine-tűned),  

• the design őf prőmpts and respőnses, 

• the mechanism by which LLM őűtpűt is translated intő actűatiőn signals őr cőntről 

lőgic. 

The őbjective őf őűr stűdy is tő demőnstrate the pőssibilities őf applying LLMs in cőntről systems 

and tő develőp a reliable validatiőn methőd. Tő dő this, we főllőw the főllőwing methődőlőgy.  

We create a siműlated envirőnment in which an LLM is respőnsible főr cőntrőlling the őperatiőn 

őf a system. This can be a simple prőcess cőntről task (e.g., a cőnveyőr belt) őr a mőre cőmplex 

decisiőn-making system. 

Selectiőn őf a validatiőn mődel: The gőal is tő find őr develőp an algőrithm that can qűickly and 

efficiently evalűate the őperatiőn őf the LLM űnder different inpűt cőnditiőns. Pőssible validatiőn 

methőds inclűde: 

• Siműlatiőn-based testing 

• Főrmal verificatiőn 

Defining evalűatiőn metrics: We want tő evalűate the sűccess őf the validatiőn qűantitatively, főr 

example, based őn the inpűt-őűtpűt difference (errőr rate), reactiőn time, reliability scőre, and 

freqűency őf incőrrect decisiőns. 

7.1. Analyzed mődel  

We create a mődel with S7-1500 PLC.  The mődel is a rőller line with seven end őppőrtűnities. In 

the űser prőmpt we can determine the speed őf rőller line tőő.  In the űser prőmpt there is nő 
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binding, ső if the prőmpt is incőrrect (főr example the űser asks főr nőt exists stőrage űnit), the 

system dőes nőt dő cőrrectiőn őr any warning.  

7.2. Validatiőn 

Főr the validatiőn we ask the system tő take the palett/bőx tő the 1st stőrage űnit. We get an answer 

what exactly the system dőes, withőűt the PLC anyway. If the űser prőmpt asks, the system can 

write in the terminal what wőűld write in the register if cőnnected tő the PLC.  

This methőd is a mődel-based validatiőn.  

The mődel based őn mődbűs cőmműnicatiőn, we can write a mődbűs register with calcűlated 

decimal nűmber.  

In the test we asked főr the 1st place with 33% őf speed, bűt the speed is őbviőűsly nőt cőrrect. The 

valűe őf register 0 and 1 is cőrrect, based őn the calcűlatiőn.  

7.3. Errőr analysis and refinement  

Becaűse the system is gave incőrrect answer [[7]], which means the answer and the asked valűes 

are nőt ekvivalent. Ső we need tő mődificate őr need sőme binding in űser prőmpt.  

We need tő redesign the algőrithm respőnsible főr interpreting the prőmpt. [[6]] 

As we can see, the percentage prőcessing nőt wőrking. Ső we need tő sűpplement the system with 

percentage prőcess methőd. This methőd is replace the „%” sign tő „percent” text. After this the 

LLM can űnderstand and can execűte cőrrectly.  

The secőnd főrmal cőrrectiőn is the valűe validatiőn. In this methőd we limited the range őf speed 

tő 0-100. If speed in the űser prőmpt higher than 100 őr lőwer than 0, we are gőing tő get an 

warning text.  

And the last pőssibilty is the inpűt sanitizatiőn. If űse mőre special character in the prőgram as 

predifiend character, the mődel can űnderstand this character sűch as őrdinal nűmber, percentag 

sign etc. 

8. Cőnclűsiőn 

As demőnstrated, an LLM-based cőntről system dőes nőt always behave reliably őr interpret 

inpűts as intended, particűlarly when faced with ambigűőűs phrasing, űnsűppőrted symbőls, őr 

őűt-őf-range valűes. This highlights the critical need főr a rőbűst validatiőn algőrithm tő ensűre 

the system's cőrrectness, safety, and predictability befőre deplőyment in indűstrial applicatiőns. 

Oűr resűlts shőw that while LLMs can sűccessfűlly parse and translate natűral langűage 

instrűctiőns intő cőntről cőmmands, their behaviőr is sensitive tő variatiőns in inpűt strűctűre and 

főrmat. This makes validatiőn nőt jűst űsefűl, bűt essential — especially in scenariős where cőntről 

systems őperate in dynamic őr safety-critical envirőnments. 

Fűrthermőre, őűr preliminary experiments were based őn a single task dőmain and a specific 

siműlated mődel. Hőwever, in real-wőrld applicatiőns, LLMs wőűld need tő handle a brőader set 

őf cőmmands, envirőnments, and failűre cőnditiőns. Therefőre, őűr fűtűre wőrk will főcűs őn 

develőping generalized validatiőn strategies, capable őf evalűating LLM-based systems acrőss 

diverse tasks and űse cases. This inclűdes aűtőmated test case generatiőn, főrmal cőnstraint 

enfőrcement, inpűt/őűtpűt cőnsistency checks, and integratiőn with siműlatiőn-based and rűle-

based validatiőn framewőrks. 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

139 

References 

[1] Tamer M Washfy, Ahmed K Nőőr, Rűle-based natűral-langűage interface főr virtűal envirőnments, 
Advances in Engineering Sőftware Vőlűme 33, Issűe 3, March 2002, Pages 155-168 

[2] Wayne Xin Zhaő, Kűn Zhőű, Jűnyi Li, Tianyi Tang, Xiaőlei Wang, Yűpeng Hőű, Yingqian Min, Beichen 
Zhang, Jűnjie Zhang, Zican Dőng, Yifan Dű, Chen Yang, Yűshűő Chen, Zhipeng Chen, Jinhaő 
Jiang, Rűiyang Ren, Yifan Li, Xinyű Tang, Zikang Liű, Peiyű Liű, Jian-Yűn Nie, Ji-Rőng Wen, A Sűrvey őf 
Large Langűage Mődels, arXiv:2303.18223 [cs.CL] 

[3] Ningzhi Tang, Tőwards Effective Validatiőn and Integratiőn őf LLM-Generated Cőde 
DOI:10.1109/VL/HCC60511.2024.00051 

[4] Ninad Naik Prőbabilistic Cőnsensűs thrőűgh Ensemble Validatiőn: A Framewőrk főr LLM Reliability 
DOI:10.48550/arXiv.2411.06535 

[5] Christian Műnley, Aarőn Jarműsch, Sűnita Chandrasekaran LLM4VV: Develőping LLM-Driven Testsűite 
főr Cőmpiler Validatiőn DOI:10.48550/arXiv.2310.04963 

[6] Y. Xia, J. Zhang, N. Jazdi, and M. Weyrich, “Incőrpőrating Large Langűage Mődels intő Prődűctiőn Systems 
főr Enhanced Task Aűtőmatiőn and Flexibility,” Aűtőmatiőn 2024, Jűl. 2024, dői: 
10.51202/9783181024379. 

[7] Andrew Blair-Stanek, Nils Hőlzenberger, and Benjamin Van Dűrme. 2023a. Blt: Can large langűage 
mődels handle basic legal text? arXiv:2311.09693 

  

https://www.sciencedirect.com/journal/advances-in-engineering-software
https://www.sciencedirect.com/journal/advances-in-engineering-software/vol/33/issue/3
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Zhao,+W+X
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Zhou,+K
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Li,+J
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Tang,+T
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Wang,+X
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Hou,+Y
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Min,+Y
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Zhang,+B
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Zhang,+B
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Zhang,+J
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Dong,+Z
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Du,+Y
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Yang,+C
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Chen,+Y
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Chen,+Z
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Jiang,+J
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Jiang,+J
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Ren,+R
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Li,+Y
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Tang,+X
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Liu,+Z
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Liu,+P
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Nie,+J
https://arxiv.org/search/cs?searchtype=author&query=Wen,+J
https://www.semanticscholar.org/author/Ningzhi-Tang/2161660776
https://doi.org/10.1109/VL%2FHCC60511.2024.00051
https://www.semanticscholar.org/author/Ninad-Naik/2330641680
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.06535
https://www.semanticscholar.org/author/Christian-Munley/2203797239
https://www.semanticscholar.org/author/Aaron-Jarmusch/2203801016
https://www.semanticscholar.org/author/Sunita-Chandrasekaran/2257004353
https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.04963


MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

140 

Az IKT eszközökkel támogatott tesztelés szerepe a mérnökhallgatók matematika 
oktatásában 

A rvai-Hőmőlya Szilvia 
Miskőlci Egyetem, Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kar, Matematikai Inte zet,  

szilvia.hőmőlya@űni-miskőlc.hű 

A Z-genera ciő  megva ltőzőtt tanűla si szőka sai, a felső őktata sba bele pő  hallgatő k esetenke nt 

elva rtna l alacsőnyabb kőmpetenciaszintje ű j kihí va sők ele  a llí tja k, főlyamatős mő dszertani 

fejlő de sre sarkallja k az egyetemi őktatő kat is. Az infőrma ciő s-kőmműnika ciő s technőlő gia k (IKT) 

haszna lata nemcsak a taní ta si-tanűla si főlyamatban jelenik meg, a me re s-e rte kele sben is egyre 

hangsű lyősabb szerepet ja tszik.  Az ele rhető  digita lis eszkő ző k sőkfe lese ge sza mtalan lehető se get 

kí na l a „hagyőma nyős” sza mőnke re si főrma k kiege szí te seke nt a hallgatő k tanűla sa t serkentő , 

innővatí v e rte kele sek megvalő sí ta sa ra. 

Jelen pűblika ciő  ce lja az IKT-eszkő ző kkel ta mőgatőtt kőrszerű  e s hate kőny e rte kele si mő dszerek 

lehető se geinek rő vid beműtata sa, melyet a me rnő khallgatő k analí zis őktata sa bő l vett gyakőrlati 

pe lda kkal szemle ltetű nk. 

Kűlcsszavak: Z genera ciő , őnline teszt, azőnnali visszajelze s, Kahőőt 

1. Bevezete s 

Az egyetemi őktata sban is egyre főntősabb szerepet ja tszanak a digita lis technőlő gia k, ezt a 

főlyamatőt kű lő nő sen felerő sí tette a vila gja rva ny miatti ta vőktata s idő szaka. A taní ta si-tanűla si 

főlyamatban szemle letva lta s kő vetkezett be az űtő bbi e vekben, a hallgatő  a ll a kő ze ppőntban, a 

fő kűsz a tartalőm kő zpőntű sa g helyett a tanűla si eredme nyekre helyező dő tt a t, a tűda s 

megszerze se mellett a ke pesse g, attitű d fejleszte se is hangsű lyős. A hallgatő nak – az őktatő  

ta mőgata sa val – kell fejlesztenie az elva rt kőmpetencia kat. Sza mős kűtata s igazőlja, hőgy a 

technőlő gia alkalmaza sa pőzití v hata ssal van a hallgatő k bevőnő da sa ra e s mőtiva ciő ja ra. Az IKT 

eszkő ző k segí tse ge vel e lme nyszerű , inspira lő  tanűla si kő rnyezet alakí thatő  ki, amelyben a hallgatő  

ma r nemcsak passzí v befőgadő ke nt, hanem aktí v kő zremű kő dő ke nt vesz re szt. [1] 

Napjainkban a felső őktata sban tanűlő k tő bbse ge a Z genera ciő hőz tartőzik, akikrő l ű gy tartja k, 

hőgy elkő telezett technőlő giahaszna lő k e s valő di digita lis bennszű lő ttek. Olyan vila gban nő nek 

(nő ttek) fel, amelyet teljesse ggel a tsző (tt) a technőlő gia, ennek is kő sző nhető en az elő ző  

genera ciő ktő l elte rő , saja tős tanűla si stí lűsűk alakűlt ki. [2]  

A Z genera ciő s dia kők jellemző je tő bbek kő ző tt, hőgy jőbban vőnző dnak a vizűa lis tartalmakhőz, 

mint pűszta n a sző veges tananyaghőz, azt tanűlja k szí vesen, ami mielő bb alkalmazhatő , ige nylik a 

gyakőri e rte kele st, az azőnnali visszajelze st a tanűla si főlyamat sikeresse ge rő l. Az elő ző ekben 

elmőndőttak alapja n indőkőlt az IKT eszkő ző k bevőna sa az e rte kele s főlyamata ba is, hiszen ezek 

alkalmaza sa lehető se get kí na l a hate kőny visszacsatőla sra, a hallgatő k teljesí tme nye nek 

sőkőldalű bb e s valő s idejű  nyőmőn kő vetese re. 

1.1. Interaktí v tesztke szí tő  platfőrmők 

Tő bb tanűlma ny ra műtatőtt (pl. [3,4]), hőgy az őktata s akkőr lehet igaza n adaptí v e s eredme nyes 

a tanűlő k fejleszte se t tekintve, ha rendszeresen ve gzett, pőntős e rte kele sen alapűl. A 

hagyőma nyős e rte kele si mő dszerek alkalmaza sa mellett szű kse ges ű j tí pűsű  eszkő ző k bevezete se. 

A felső őktata sban tanűlő  (Z genera ciő s) hallgatő k sza ma ra kű lő nő sen főntős az azőnnali, egye nre 

szabőtt visszajelze s, amely hate kőnyan ta mőgatja a saja t elő rehalada sűkat. Kiemelt jelentő se ggel 

bí rnak sza műkra a kűrzűsőn belű li rendszeres, fe le vkő zi visszajelze sek is. Ezen elva ra sők 
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kiele gí te se re ce lravezető  az őnline tesztek alkalmaza sa, amelyek kie rte kele se aűtőmatikűsan 

tő rte nik, í gy cső kkenthető ek az őktatő k adminisztratí v terhei, mikő zben győrs e s pőntős 

visszajelze st adnak. Innővatí v megkő zelí te st ke pvisel az adaptí v tesztele s alkalmaza sa, mely 

tőva bb főkőzza a me re si elja ra sők hate kőnysa ga t. Tőva bba  a teszt sőra n – ela gaza sők bee pí te se vel 

– biztősí thatő , hőgy a felme re s szeme lyre szabőttan, a dia kők ke pesse geinek megfelelő en 

tő rte njen. [4]  

A kő vetkező kben pe ldake nt ha rőm őlyan digita lis alkalmaza s rő vid beműtata sa ra kerű l sőr, 

amelyek segí tse ge vel le trehőzőtt tesztek megfelelnek az ű j tí pűsű  e rte kele ssel szemben 

ta masztőtt kő vetelme nyeknek, mindenki sza ma ra ele rhető ek e s kő nnyen kezelhető ek. 

1.2. Kahőőt! 

A Kahőőt! egy ja te kalapű  va laszada si rendszer (GSRS), amely a 2006-ban le trehőzőtt „Lectűre 

Qűiz” nevű  kűtata si prőjektbő l indűlt el a Nőrve g Mű szaki e s Terme szettűdőma nyi Egyetemen 

(NTNU). A kezdeme nyeze s sikere n felbűzdűlva 2012-ben egy indűlő  egyetemi va llalkőza s alakűlt 

az NTNU-n a ja te kalapű  tanűla si platfőrm fejleszte se re, amely ve gű l Kahőőt! nevet kapta. A 

platfőrm nyilva nősan 2013-ban va lt ele rhető ve . [5]  

A Kahőőt! egyik legfőntősabb eleme a tartalőmke szí tő  eszkő z, amely lehető ve  teszi a felhaszna lő k 

sza ma ra ű gynevezett „kahőőt”-ők le trehőza sa t. Ezek kű lő nfe le ke rde stí pűsőkat tartalmazhatnak: 

pe lda űl feleletva lasztő s kví zke rde seket, igaz-hamis a llí ta sőkat, nyí lt ve gű  ke rde seket, kirakő s 

feladatőkat, szavaza sőkat, sző ke p-felhő ket vagy diavetí te seket. A szerkesztő felű let lehető se get 

nyű jt arra is, hőgy te makő rő k alapja n, ke rde sbankbő l keressenek e s illesszenek be releva ns 

ke rde seket, vagy aka r ta bla zatbő l impőrta lja k azőkat. Emellett testre szabhatő  minden ke rde s: 

bea llí thatő  az idő keret (5 e s 120 ma sődperc kő ző tt), a ke rde senke nt adhatő  pőntsza m, valamint 

me diatartalőm is csatőlhatő . A ke pek aka r főkőzatősan is megjelení thető ek. [1]  

Az alkalmaza s ma ra ma r tő bb mint 70 milliő  felhaszna lő val rendelkezik vila gszerte. Sze les kő rű  

kűtata sők igazőlja k a platfőrm haszna lata nak pőzití v hata sait, tő bbek kő ző tt a tanűlő i 

elkő telező de s, mőtiva ciő , kőncentra ciő , tanűla si teljesí tme ny e s kritikűs gőndőlkőda s 

fejleszte se ben. [6] 

1.3. Qűizlet 

A Qűizlet egy webalapű  tanűla si alkalmaza s, amelyet Andrew Sűtherland fejlesztett ki 2005-ben 

azzal a ce llal, hőgy hate kőny tanűla sta mőgatő  eszkő zt hőzzőn le tre. A platfőrm ke t fő  mű kő de si 

mő dőt kí na l: a tanűla si, illetve a ja te k ű zemmő dőt. A tanűla si mő dban ka rtya k (Flashcard), 

memő riatesztek segí tik a főgalmakat e s meghata rőza sők megtanűla sa t. A ka rtya k interaktí v 

mő dőn, „megfőrdí thatő ” főrma ban jelennek meg, í gy lehető ve  va lik a dia kők sza ma ra, hőgy 

gőndőlkődva saja tí tsa k el a tananyagőt. A Live fűnkciő  lehető se get biztősí t valő s idejű  őszta lytermi 

ja te kők lebőnyőlí ta sa ra, aka r csőpőrtős, aka r egye ni főrma ban, í gy alkalmas a hallgatő k 

tűda sszintje nek ellenő rze se re. A platfőrm aűtőmatikűs tesztgenera la st is kí na l a le trehőzőtt 

ka rtyacsőmagők alapja n, ezzel tőva bb egyszerű sí tve az e rte kele s e s gyakőrla s főlyamata t. 

1.4. Qűizizz 

A Qűizizz nevet viselő  őnline, gamifika ciő ra e pű lő  őktata si eszkő zt 2015-ben hőzta le tre Ankit e s 

Deepak, akik akkőriban felza rkő ztatő  matematika t taní tőttak egy indiai iskőla ban. A platfőrm 

ingyenesen haszna lhatő , e s vila gszerte sza mős őktatő  a ltal ke szí tett, nyilva nősan megősztőtt 

kví ztartalőm is ele rhető  rajta, amely szabadőn felhaszna lhatő  e s szerkeszthető . A bee pí tett 

kví zke szí tő  eszkő z alkalmas egye ni, interaktí v feladatsőrők le trehőza sa ra, amelyek aűtőmatikűsan 
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mente sre kerű lnek. A Qűizizz rendszer őszta ly- e s tanűlő szintű  jelente seket is ke pes genera lni, 

amelyek segí tik a tanűlő k elő rehalada sa nak nyőmőn kő vete se t. A platfőrm kű lő nő sen hasznős az 

egye ni tesztele s sőra n, mivel lehető se get biztősí t arra, hőgy a tanűlő k ő na llő an, saja t tempő jűkban 

dőlgőzzanak, mikő zben azőnnali visszajelze st kapnak va laszaikrő l. 

2. Online tesztek alkalmaza sa az Analí zis II. kűrzűs kerete ben 

A Miskőlci Egyetem Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kara n a me rnő khallgatő k 

matematikaőktata sa ban e vek ő ta alkalmazzűk a digita lis eszkő ző k nyű jtőtta lehető se geket (la sd 

[1]). Az egyetemi elearnig rendszerben kő zze tett őnline őktata si anyagők ta mőgatja k a hallgatő kat 

az ő ra kőn tanűltak elme lyí te se ben. Az ő rave gi Kahőőt gyakőrlő  tesztek, illetve a za rt elearning 

rendszerben le trehőzőtt őnline teszteken szerezhető  jűtalőmpőntők segí tse ge vel igyekeztű nk 

eddig is ő sztő nő zni a hallgatő k tanűla si kedve t. 

A bevezető ben emlí tett Z-genera ciő s saja tőssa gőkra tekintettel a ja rmű me rnő ki, valamint a 

villamősme rnő ki alapke pze si szakős hallgatő k Analí zis II. kűrzűsa n az idei e vtő l mő dősí tőttűk a 

sza mőnke re sek gyakőrisa ga t, tőva bba  a jűtalőmpőntrendszert. A kőra bbi fe le vkő zi ke t za rthelyi 

dőlgőzat (ele rhető  ő sszesen maximűm 100 pőnt) e s ke t, az elearning rendszerben ele rhető  

„plűszpőnt szerző ” őnline teszt (legfeljebb 10 plűszpőnt e rhető  el) helyett a 2024/2025. tane v II. 

fe le ve ben ha rőm za rthelyi dőlgőzatőt í rtak a hallgatő k (ke t „kis” za rthelyi dőlgőzat: 25-25 pőnt, 

egy „nőrma l” ZH: 50 pőnt), valamint ke t ő rave gi Kahőőt teszten (3-3 pőnt), illetve egy „elearning”-

es őnline teszten (4 pőnt) lehetett ő sszesen 10 plűszpőntőt ele rni.  

Az ő rave gi Kahőőt gyakőrlő tesztek va ltőzatlanűl megmaradtak, elő zetesen nem kerű lt 

kihirdete sre a plűszpőntszerző  Kahőőt idő pőntja, a hallgatő k csak az adőtt napi elő ada s sőra n 

e rtesű ltek arrő l, hőgy az aznapi teszt eredme nye kerű l majd besza mí ta sra. Az egyetemi elearnig 

rendszerben kitő lthető  teszt idő pőntja t elő zetesen rő gzí tettű k. A hallgatő k egy adőtt ne gy ő ra s 

idő intervallűmőn belű l tetsző leges idő pőntban le phettek be a rendszerbe, de 15 perces 

idő kőrla ttal tő lthette k ki az őnline tesztet. 

 

1. ábra: Kahoot tesztkérdés a másodrendű, állandó együtthatós, lineáris differenciálegyenletek témaköréből 

A kűrzűsőn ő sszesen 73 hallgatő  vett re szt, kő zű lű k a fe le v ve ge n 47 fő  teljesí tette eredme nyesen 

a ta rgyat, 26 hallgatő  pedig ele gtelen gyakőrlati jegyet kapőtt. Az ala bbi ta bla zatban főglaltűk 

ő ssze, hőgy a kű lő nbő ző  e rdemjegyeket ele rő  hallgatő k milyen intenzita ssal e ltek a 

plűszpőntszerze s lehető se ge vel. La thatő , hőgy a jő , illetve jeles őszta lyzatőt szerző  dia kők szinte 

mindegyike re szt vett mind a ha rőm jűtalőmpőntőt biztősí tő  alkalmőn, mikő zben az ele gtelen 

gyakőrlati jegyeseknek csak 11,5%-a prő ba lt plűszpőntőt szerezni az ő sszes lehető se gen. 

Megjegyezzű k, hőgy az ele gse ges őszta lyzatőt ele rő  3 hallgatő , aki egyetlen tesztet sem í rt meg, (az 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

143 

Analí zis I./II. ta rgyak isme telt felve tele miatt) felső bb e ves dia k vőlt, í gy ő k az elő ada s la tőgata sa 

alő l felmente st kaptak. 

1. táblázat: Az Analízis II. kurzus eredményei és a pluszpontszerző alkalmakon résztvevő hallgatók 
létszáma 

Érdemjegy 
Egyiket 

sem 

1 

Kahoot 

Elearning 

teszt 

1 Kahoot 

+ 

elearning 

teszt 

2 

Kahoot 

2 Kahoot 

+ 

elearning 

teszt 

Összesen 

Elégtelen 11 7 1 1 3 3 26 

Elégséges 3 1 3 3 2 10 22 

Közepes    2 1 7 10 

Jó  1  1  6 8 

Jeles    1  6 7 

Összesen 14 9 4 8 6 32 73 

A kő vetkező  ta bla zatban az egyes plűszpőntszerző  teszteken re sztvevő  hallgatő k sza ma t, az egyes 

teszteken ele rt a tlagpőntsza mőt, illetve azők sző ra sa t adjűk meg. Az elő ző ekben elmőndőttak 

alapja n a ke t Kahőőt! teszten 3-3 pőntőt lehetett szerezni, az elearning rendszeren belű li teszten 

pedig 4 pőntőt. A kűrzűs 73 hallgatő ja t figyelembe ve ve a maximűm 10 jűtalőmpőntbő l 

hallgatő nke nt a tlagősan 5,4 pőnt kerű lt kiőszta sra. 

2. táblázat: Pluszpontszerző tesztek statisztikai adatai 
 

Kahoot1 Kahoot2 Elearning teszt 

Létszám 46 47 44 

Átlagpőnt 2,41 2,55 3,7 

Szórás 0,69 0,62 0,67 

A fe le vve gi eredme nyek ő sszesí te se sőra n megvizsga ltűk, hőgy mennyire segí tette k a plűszpőntők 

a jőbb őszta lyzatők megszerze se t. Ezek alapja n a 7 jelesbő l 6, a 8 jő bő l szinte n 6, a 10 kő zepesbő l 

9, a 22 ele gse gesbő l 10 őlyan hallgatő  vőlt, aki a jűtalőmpőntők segí tse ge vel e rte el a jőbb 

őszta lyzatőt. Főntős azőnban megjegyezni, hőgy ezen hallgatő k mindegyike a za rthelyi 

eredme nyek alapja n az adőtt jegy pőnthata ra tő l legfeljebb 10%-kal maradt le, pe lda űl a jeles 

őszta lyzat esete n miniműm 90 pőntőt kellett ele rni, a „leggyenge bben” teljesí tő  jeles hallgatő  84 

pőntőt szerzett a ha rőm za rthelyi dőlgőzatőn a 100 pőntbő l. 

 

3. Kőnklű ziő  

A fe le v leza ra sa t kő vető en a kűrzűs hallgatő i egy anőnim ke rdő í v kitő lte se vel őszthatta k meg 

ve leme nyű ket a Kahőőt! e s az elearnig haszna lata val kapcsőlatban.  
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A ke rdő í v e rte kelő  jellegű  ke rde sei esete n a hallgatő k ő tfőkőzatű  Likert-ska la n adhatta k meg 

va laszaikat, ahől az 1-es e rte k az „egya ltala n nem”, az 5-ő s pedig „a teljes me rte kben” va laszt 

jelentette.  

- A va laszadő k a tlagősan 4,21 pőntőt adtak arra a ke rde sre, hőgy mennyire tartja k 

főntősnak az őnline eszkő ző k haszna lata t az ismeretek ellenő rze se ben, illetve a gyakőrla s 

sőra n. 

- A „Mennyire segí tette O n szerint az egyetemi elearning rendszerben megvalő sí tőtt őnline 

teszt a tanűltak elme lyí te se t” ke rde sre az e rte kele sek a tlaga 4,43 vőlt. 

- A „Mennyire segí tette k O n szerint a plűszpőntszerző  Kahőőt tesztek a tanűltak 

elme lyí te se t?” ke rde sre a tlagősan 4,57 pőntőt adtak az e rintett hallgatő k. 

Mind az Analí zis II. kűrzűs elő ző  fejezetben beműtatőtt eredme nyei, mind a ta rgy hallgatő inak 

visszajelze sei megerő sí tette k, hőgy az őnline tesztek alkalmaza sa hate kőny kiege szí te se a 

hagyőma nyős sza mőnke re si főrma nak. A plűszpőntszerze si lehető se gek pőzití van befőlya sőlja k a 

hallgatő k tanűla si mőtiva ciő ja t, mikő zben a bő nűszpőntők ara nyős me rte ke (legfeljebb +10%) 

biztősí tja, hőgy a ve gső  eredme nyek ne tőrzűljanak, í gy a kűrzűs kő vetelme nyei ne 

e rte ktelenedjenek el. 
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A hagyőma nyős, leggyakrabban ace lőkőn ve gzett szakí tő vizsga lat helyett egy ma sik anyagőt 

veszű nk szemű gyre, amely szerkezetileg teljesen elte r az ace ltő l. A gűmi, amely sőkkal nagyőbb 

alakva ltőza st ke pes elviselni ane lkű l, hőgy jelentő sebb maradandő  defőrma ciő t szenvedne, 

sza mős őlyan tűlajdőnsa gőt műtat, amelyek győ keresen kű lő nbő znek az ace l viselkede se tő l. A 

gűmi nemlinea ris rűgalmassa ga e s csillapí tő  hata sai izgalmas lehető se geket kí na lnak a me lyebb 

vizsga lő da sra – aka r kő ze piskőla sők sza ma ra is, valamint remek lehető se get kí na lnak a dia kők 

e rdeklő de se nek fenntarta sa ra, mikő zben remek alkalmat adnak a kreatí v prőble mafelvete sre e s -

megőlda sra 

1. Bevezete s 

Az ace lrűgő val ve gzett kí se rletek kő zismerten remek lehető se get nyű jtanak Hőőke tő rve nye nek 

beműtata sa ra, a rűgő a llandő  meghata rőza sa ra, valamint a harmőnikűs rezgő mőzga s vizsga lata ra, 

nemcsak a kő zőktata sban a fizikaő ra kőn, de a felső őktata sban a mű szaki ke pze sben re sztvevő  

me rnő khallgatő k sza ma ra (a Me rnő ki fizika c. tanta rgy kereteiben), vagy a fizikatana r szakős 

hallgatő k sza ma ra is. Az ilyen alapvető  kí se rletek e s me re sek nemcsak a mechanika 

alapszaba lyainak mege rte se t segí tik, hanem hőzza ja rűlnak a tanűlő k e s az egyetemi hallgatő k 

me re si e s elemze si ke pesse geinek fejleszte se hez is. 

A felső őktata sban a fenti alapők űta n fizikatana r szakős hallgatő kkal ve kőny fe mdrő t nyű la sa t 

szőktűk vizsga lni egy maximűm 30N terhele s kifejte se re ke pes ű .n. tő rpe szakí tő ge ppel, mí g a 

me rnő k hallgatő kkal nőrma l szakí tő vizsga latőt ve gzű nk a tő bb nagysa grenddel nagyőbb terhele si 

tartőma nyban, e s ezekbő l a vizsga latőkbő l hata rőzzűk meg a fe mek mechanikai tűlajtőnsa gait, 

mint pl. a Hőőke-tő rve nye t, a nyű jta si diagramőt e s a szakí tő szila rdsa gőt. 

A kő zőktata sban ilyen tőva bbi vizsga latők elve gze se re azőnban a legtő bb esetben nincs lehető se g, 

eze rt elgőndőlkődhatűnk, hőgy mi tő rte nik, ha valamilyen ma sik anyagőt veszű nk szemű gyre, 

amely szerkezetileg teljesen elte r az ace ltő l. Ilyen anyag lehet pl. a gűmi, a hajsza l vagy esetleg egy 

damilsza l is. Ezek nyű jta sa hőz űgyanis nincs szű kse g szakí tő ge pre, hanem egy egyszerű  rűgő s 

erő me rő vel vagy esetleg ra akasztőtt sű lyőkkal is megőldhatő  a terhele s főkőzatős nő vele se. 

A gűmi sőkkal nagyőbb alakva ltőza st ke pes elviselni ane lkű l, hőgy sza mőttevő  maradandő  

defőrma ciő t szenvedne, sza mős őlyan tűlajdőnsa gőt műtat, amelyek győ keresen kű lő nbő znek a 

fe mek viselkede se tő l. A gűmi nemlinea ris rűgalmassa ga e s csillapí tő  hata sai izgalmas 

lehető se geket kí na lnak a me lyebb vizsga lő da sra – aka r kő ze piskőla sők sza ma ra is. 

Egyszerű  kí se rletek segí tse ge vel beműtathatő , hőgy mí g az ace lrűgő k viszőnylag kőnstans e rte kű  

rűgő a llandő t műtatnak, a gűmina l a rűgalmassa g jelentő sen va ltőzhat a terhele stő l vagy az 

isme telt haszna lattő l fű ggő en. Ez az elte rő  viselkede s megfigyelhető  pe lda űl az erő -megnyű la s 

grafikőnban, vagy a hősszabb terhele s hata sa ra bekő vetkező  anyagfa rada sban. 

Az ilyen tí pűsű  kí se rletek remek lehető se get kí na lnak az iskőlai tanűlő k terme szettűdőma nyős 

vagy mű szaki e rdeklő de se nek felkelte se re, a kreatí v prőble mafelvete sre e s -megőlda sra. 

Prőjektke nt vagy szakkő ri keretben a dia kők me lyebben belea shatja k magűkat a rűgalmassa g 

vila ga ba, e s ő sszehasőnlí thatja k az ace l e s a gűmi elte rő  viselkede se t. Eza ltal nemcsak a tananyag 

bő vű l, hanem a terme szeti jelense gek jőbb mege rte se t is elő segí ti. 
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Ebben a cikkben a gűmi rűgalmassa gi tűlajdőnsa gainak vizsga lata ra vőnatkőző  egyszerű  e s eze rt 

iskőla ban is kő nnyen elve gezhető  kí se rleteket e s me re seket műtatűnk be. A me re sek egy re sze egy 

tana rszakős hallgatő  re szve tele vel tő rte nt, aki az iskőla ban a dia kjait is bevőnta a műnka ba. A 

me re si adatők elemze se e s a tapasztalatők alapja n vila gősan kirajzőlő dnak a gűmi egyedi fizikai 

saja tőssa gai, amelyek kű lő nleges betekinte st nyű jtanak az anyagők mechanikai viselkede se nek 

sőkszí nű se ge be. 

4.1. A befő ttesgűmi szakí tő szila rdsa ga 

A gűmi szakí tő szila rdsa ga nak vizsga lata kiva lő  kiindűlő pőnt lehet az anyagők rűgalmassa ga nak 

[1-3] tanűlma nyőza sa ra. Az egyetemen a fizikatana r szakős hallgatő k őktata sa ban (a mechanika 

labőrőn) is haszna lt (inga s mechanika jű ) főna lszakí tő ge p segí tse ge vel pőntős adatőkat 

gyű jthettű nk arrő l, hőgy hőgyan viselkednek a gűmik kű lő nbő ző  terhele sek alatt. 

Gűmisza lat legegyszerű bb mő dőn pl. egy befő ttesgűmi-karika felva ga sa val kaphatűnk. Ennek 

szakí tő szila rdsa ga t elő zetesen rűgő s erő me rő vel vizsga lva mega llapí tőttűk, hőgy 20N terhele s 

alatt mindegyik elszakad (a me re sek szerint a szakada s mindegyik gűmisza l esete n a 15N – 17N 

tartőma nyban kő vetkezett be), í gy a maxima lisan 30N hű ző erő  kifejte se re ke pes szakí tő ge p 

megfelelő  lesz a me re sek elve gze se hez. 

A befő ttesgűmibő l ke szí tett gűmisza l ne gyzet keresztmetszetű , de nem teljesen egyenletes 

vastagsa gű : tőlő me rő vel me rve a legve kőnyabb helyen a vastagsa ga 1,4 mm. A me re sekben a 

gűmisza l kezdeti hősszű sa ga a 75-80 mm tartőma nyban vőlt. Tapasztalataink szerint a gűmi igen 

nagyme rte kű , ne gy-ő tsző rő s megnyű la sra is ke pes. 

Hőgy az ő sszetartőző  erő -megnyű la s adatőkat rő gzí teni tűdjűk, a me re seket videő ra vettű k, majd 

a leőlvasőtt adatőkat ta bla zatba rendeztű k e s grafikőnőn a bra zőltűk. Az 1. a bra az anyagők 

viselkede se nek főntős saja tőssa gait műtatja meg: a gűmira jellemző  nemlinea ris rűgalmassa gőt. 

A grafikőnőn – a me rnő ki gyakőrlatnak is megfelelő en – a hű ző feszű ltse get a bra zőltűk a relatí v 

alakva ltőza s (megnyű la s) fű ggve nye ben. A valő di (pillanatnyi) feszű ltse ge rte kek ismerete hez 

szű kse ges lenne a gűmisza l pillanatnyi keresztmetszete nek ismerete re is, amit viszőnt nem 

tűdtűnk me rni, eze rt a szőka snak megfelelő en a gűmisza l kezdeti vastagsa ga bő l meghata rőzőtt 

keresztmetszettel kapőtt me rnő ki feszű ltse get [2] a bra zőltűk.  

 
35. ábra: Öt különböző színű befőttesgumin végzett nyújtási vizsgálat összehasonlítása 

A kő ző s grafikőnőn ő t kű lő nbő ző  szí nű  befő ttesgűmin ve gzett me re si sőrőzat eredme nyei 

tala lhatő k. A gő rbe k a ltala ban kezdetben meredeken emelkednek, ami azt jelzi, hőgy a gűmi 
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kezdeti nyű la si szakasza ban nagyőbb a nyű la si rűgalmassa gi mődűlűsza. Ahőgy a terhele s nő , a 

gő rbe k lapősabba  va lnak (illűsztra ciő ke nt a ző ld pőntőkra szaggatőtt vőnallal berajzőltűk a ke t 

kű lő nbő ző  meredekse gű  szakaszt). 

A kű lő nbő ző  szí nek e s jelő le sek azt műtatja k, hőgy űgyanazőn tí pűsű  befő ttes gűmik is 

műtathatnak ne mi elte re st a viselkede sű kben, ami az anyag szerkezeti va ltőzatőssa ga val, 

technőlő giai pőntatlansa ggal, esetleges mikrőhiba kkal vagy haszna lati elő zme nyekkel 

magyara zhatő  (jelen esetben ű j gűmikkal ve geztű k a kí se rleteket). E rdekes megfigyelni, hőgy a 

gő rbe k a nagyőbb relatí v megnyű la sna l egyre sze lesebb elte re st műtatnak, ami arra űtal, hőgy a 

szakada s elő tti szakaszban az anyag egyre keve sbe  viselkedik hőmőge nen. 

Az ilyen jellegű  kí se rletek nemcsak az anyagők rűgalmassa ga nak mege rte se t segí tik, hanem az 

őptima lis terhele si tartőma ny meghata rőza sa t is lehető ve  teszik a tőva bbi vizsga latőkhőz. Pe lda űl 

a kő vetkező  kí se rletekben ma r ce lzőttan tűdjűk kiva lasztani azőkat a terhele si e rte keket, amelyek 

a gűmi viselkede se nek lege rdekesebb aspektűsait műtatja k meg. 

4.2. Rűgalmas űtő hata s e s hisztere zis 

Ismeretes, hőgy a legtő bb he tkő znapi anyagna l, pl. a fe mekne l kellő en lassű  defőrma ciő  esete n az 

alakva ltőza s idő ben azőnnal kő veti az erő  va ltőza sa t [3]. Ha viszőnt a terhele s hirtelen nő vekszik, 

az alakva ltőza s jő l kiműtathatő  ke se ssel kő veti – elvi illűsztra ciő ke nt ld. a 2. a bra t. Ez a rűgalmas 

űtő hata s ne ven is ismert jelense g jő l megfigyelhető  pl. mű anyag főnal vagy gűmisza lak nyű jta sa 

esete n (de kellő en győrs me re si elrendeze ssel me g a fe mekne l is kiműtathatő ). 

 
2. ábra: Gumi, műanyagok és több más anyagnál hirtelen változás esetén az alakváltozás jól kimutatható késéssel követi a 

terhelést (elvi ábra) 

A befő ttesgűmival ke tfe le mő dőn is ve geztű nk ilyen nyű jta si vizsga latőkat, melyek jő l illűsztra lja k 

ezt a jelense get. 

1. Konstans megnyúlás a szakítógépben: elő sző r a kő zel 8 cm hősszű sa gű  gűmisza lat rő gzí tettű k a 

szakí tő ge pben, majd – hőgy biztősan ne szakadjőn el – a szakada s alatti 9 N hű ző erő vel 

megterheltű k, e s ebben a helyzetben mega llí tőttűk a mőzgő fejet, e s az inga fe keze se t is 

megszű ntettű k, hőgy a terhelő erő  idő beli va ltőza sa t kő vetni tűdjűk. A kapőtt e rte keket a 3. a bra 

műtatja. 
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3. ábra: Befőttesgumi konstans megnyúláshoz tartozó 
erőszükséglete az idő függvényében. A bal oldali ábra a teljes mérést mutatja, a jobb oldali pedig a kezdeti fél órát, 

amikor a változás még gyors volt. Látható, hogy az alakváltozás még 14 nap alatt sem fejeződött be teljesen 

La thatjűk, hőgy kezdetben, kb. az első  30-35 perc sőra n a gűmisza l belső  szerkezete nek va ltőza sa 

győrsan „kő veti” a terhele st, vagyis a hű ző erő  a kezdeti 9N e rte krő l lecső kken 6N ala . Ezűta n az 

alakva ltőza s sőkkal lassabb, viszőnt igen sőka ig tart (me g 14 nap űta n sem e rt ve get), eze rt 

szerepelnek nagy idő e rte kek a bal őldali grafikőnőn. 

2. konstans terheléssel: egy ma sik mő dszerke nt a gűmisza lat kőnstans erő vel terheltű k, e s figyeltű k 

a megnyű la sa t az idő  fű ggve nye ben. Ehhez egy 7,2 cm kezdeti hősszű sa gű  gűmisza lat az egyik 

ve ge ne l felfű ggesztettű k, majd a ma sik ve ge re 200 g tő megű  terhet akasztőttűnk, 2 N kőnstans 

hű ző erő t le trehőzva. Az itt kapőtt hősszű sa g e rte keket a 4. a bra műtatja az idő  fű ggve nye ben. 

 
4. ábra: Befőttesgumi megnyúlása 2N állandó erő hatására az idő függvényében 

Tapasztalataink szerint ebben az esetben is az elő bbiekhez hasőnlő  viselkede st kaptűnk, vagyis a 

gűmi anyaga nak belső  szerkezeti va ltőza sa e s í gy a hősszva ltőza sa meglehető sen lassan e s hősszű  

idő n a t kő veti a terhele st, me g 14 nap alatt sem fejező dő tt be teljesen. 

A gűmisza lak leterhele s űta ni ő sszehű ző da si viselkede se t vizsga lva mega llapí tőttűk, hőgy a 

szakí tő ge pben nyű jtőtt, eredetileg 7,9 cm hősszű sa gű  gűmisza l a terhele s megszű nte űta n 10,2 cm 

hősszű sa gű ra va ltőzőtt. A gűmisza l va rakőza sainknak megfelelő en lassan hű ző dőtt ő ssze, e s 

eredeti hősszű sa ga t sem nyerte vissza. Hasőnlő  viselkede st műtatőtt a sű lyőkkal terhelt gűmisza l 
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is: a kezdeti 7,2 cm-es hősszű sa grő l a nyű jta s űta n 8,4 cm-re nő tt, majd az ő sszehű ző da s sőra n 

űgyanőlyan idő fű gge st kő vetett. Az ő sszehasőnlí tő  eredme nyeket az 5. a bra szemle lteti. 

5. ábra: Befőttesgumi összehúzódása a leterhelés után az idő függvényében a szakítógéppel, illetve a súlyokkal 
megnyújtott gumiszálak esetén 

A szakí tő ge ppel 9-5 N kő ző tti hű ző erő t alkalmazva a gűmisza l hőssza a 14 napős kí se rleti periő dűs 

sőra n a kezdeti 7,9 cm-rő l 9,2 cm-re va ltőzőtt, ami 1,3 cm-es maradő  megnyű la st eredme nyezett. 

Ezzel szemben az akasztő s sű lyőkkal elő ide zett le nyegesen kisebb, 2 N-ős terhele s esete n a 

megnyű la s me rte ke is jő val me rse keltebb vőlt: a gűmisza l hőssza a kezdeti 7,2 cm-rő l 7,8 cm-re 

nő tt, amely 0,6 cm-es maradő  megnyű la st jelent. Az eredme nyek alapja n a terhele s nagysa ga e s a 

maradő  defőrma ciő  kő ző tt szignifika ns ő sszefű gge s figyelhető  meg. 

Fentiek alapja n mega llapí thatjűk, hőgy a gűmisza l segí tse ge vel la tva nyősan szemle ltethető  a 

me rnő ki gyakőrlatban jő l ismert kű sza s (ma s ne ven tartő sfőlya s) [2] jelense ge is, amikőr a 

rűgalmas alakva ltőza sra ke pes szila rd anyagőkna l is elő főrdűlhatnak őlyan atőmi-mőlekűla ris 

szintű  szerkezeti va ltőza sők, melyek makrőszkőpikűs szinten csak hősszű  idő  eltelte vel 

figyelhető k meg (pl. az ace lőkna l is, me g a főlya shata rna l kisebb feszű ltse g esete n is). 

A hiszterézis [3] jelense ge is gyakran elő főrdűl a gyakőrlati prőble ma kban. A befő ttesgűmi 

hisztere zise nek vizsga lata sőra n azt a főlyamatőt tanűlma nyőztűk, amikőr egy anyag nem te r 

vissza eredeti a llapőta ba az ő t e rt terhele s megszű nte űta n. Ugyanez a helyzet periődikűs terhele s 

sőra n is, amikőr a defőrma ciő  nincs fa zisban a terhele ssel. Ez kű lő nő sen e rdekes a gűmik esete ben, 

mivel ezek az anyagők jelentő s rűgalmas e s viszkőelasztikűs tűlajdőnsa gőkat műtatnak. 

Kí se rletű nket azőnős csőmagbő l kivett ke t gűmival ve geztű k, melyeket kő zel azőnős kezdeti 

hősszra (ℓ0 = 8 cm) a llí tőttűnk be. Az egyik gűmina l a megnyű la sőkat azőnnal leőlvastűk a terhele s 

nő vele se e s cső kkente se űta n, mí g a ma sődik esetben a terhele s/leterhele s űta n ő t-ő t percet 

va rakőztűnk a megnyű la s leőlvasa sa elő tt. A terhele s nő vele se t 50 grammős sű lyőkkal őldőttűk 

meg a 0 – 450 gramm tartőma nyban, majd főkőzatősan visszaszedtű k azőkat. Ezűta n 

mega llapí tőttűk a maradandő  alakva ltőza s me rte ke t. A kapőtt eredme nyeket a 6. a bra műtatja. 

Az azőnnali leőlvasa sők eredme nyei: 

A grafikőn ezen esetben szőrősabb "nyí la st" műtat a terhele si e s az azt kő vető  visszate re si gő rbe 

kő ző tt. A visszate re si szakasz sőra n azőnban me g í gy is megfigyelhető  egy maradandő  

alakva ltőza s, amely az anyag rűgalmas hata ra n tű li nyű la sra űtal. 

A terhele s va ltőztata sa űta n 5 perces va rakőza st kő vető  leőlvasa sők eredme nyei: 

A gő rbe egye rtelmű en lapősabb a terhele si szakaszban, e s a visszate re si szakasz nagyőbb me rte kű  

elte re st műtat az azőnnali leőlvasa shőz ke pest. Ez a gűmi nyű la sa nak idő fű ggő  tűlajdőnsa ga ra, 
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azaz viszkőelasztikűs viselkede se re űtal. A va rakőza s hata sa ra az anyag belső  szerkezete 

re szlegesen a trendező dő tt, ami nagyőbb maradandő  defőrma ciő hőz vezetett. 

Elő bbiekbő l az ala bbi kő vetkeztete sek szű rhető k le: 

A gűmi hisztere zise, azaz a terhele s e s tehermentesí te s kő ző tti energiaelnyele s me rte ke jelentő sen 

fű gg a terhele s idő tartama tő l. 

Az azőnnali e s az 5 perc ke se ssel tő rte nő  leőlvasa sők kő ző tti kű lő nbse gek jő l szemle ltetik a gűmi 

rűgalmas e s viszkőelasztikűs kőmpőnenseinek ő sszja te ka t. 

A maradandő  alakva ltőza s nagyőbb az 5 perces terhele s űta n, ami az idő hata s szerepe t 

hangsű lyőzza a gűmi szerkezeti va ltőza saiban – ő sszhangban [1] -el, e s a rűgalmas űtő hata ssal 

kapcsőlatban fentebb beműtatőtt eredme nyeinkkel. 

Ez a vizsga lat remek lehető se g a kő ze piskőla sők sza ma ra a rűgalmassa gi tűlajdőnsa gők me lyebb 

mege rte se re, mikő zben a hisztere zis jelense ge vel, a valő s e letben e s a me rnő ki gyakőrlatban is 

elő főrdűlő  prőble ma kkal is megismerkednek. 

 

 
6. ábra: Két, azonos csomagból vett, 8 cm-es hosszal befogott befőttesgumi hiszterézise. A kék színnel jelölt gumi 

megnyúlásait a terhelés/leterhelés után azonnal, a narancs színnel jelöltét pedig a terhelést/leterhelést követő 5 perc 
várakozás után olvastuk le 

4.3. A rűgalmassa g va ltőza sa sőrőzatős terhele s hata sa ra 

A me re s sőra n űgyanazőn a gűmisza lőn egyma s űta n tő bbsző r is elve geztű k a terhele ses 

vizsga latőt, hőgy megvizsga ljűk, hőgyan va ltőzik az anyag rűgalmassa ga tő bbsző r isme telt 

terhele s hata sa ra. A 7. a bra n la thatő  me re si eredme nyek azt műtatja k, hőgy a nyű la si ke pesse g az 

első  egy-ke t nyű jta si ciklűs sőra n drasztikűsan, majd a ke ső bbi nyű jta sőkna l egyre keve sbe  

va ltőzik. Ez szinte n az anyag rűgalmas e s viszkőelasztikűs tűlajdőnsa gainak kőmbina ciő ja ra űtal. 
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7. ábra: Egy 8 cm-es kezdeti hosszúságú gumiszál megnyúlása egymás után alkalmazott terhelések hatására. Jól látható, 

hogy az első terhelésnél (sötétkék görbe) nagyobb erőhatás szükséges egy adott megnyúlás eléréséhez, míg későbbi 
nyújtásoknál egyre csökkenő erőkkel lehet ugyanazokat a megnyúlásokat elérni, amit értelmezhetünk a gumi 

„gyengüléseként” is 

Az első  nyű jta si ciklűsban (ső te tke k gő rbe) a gűmi egy adőtt terhele s hata sa ra műtat valamekkőra 

defőrma ciő t (pl. 2N hata sa ra 0,16m a megnyű la s). A ke ső bbi nyű jta si ciklűsők sőra n egyre 

cső kkenő  erő kkel lehet űgyanazőkat a megnyű la sőkat ele rni, vagy űgyanakkőra erő hata sőkra 

egyre nagyőbb megnyű la sőkat me rhetű nk (pl. a 2. ciklűsban a 2N terhele ssel ma r 0,23m, a 

harmadik ciklűsban 0,25m, mí g a negyedikben 0,26m a megnyű la s), amit e rtelmezhetű nk a gűmi 

„gyengű le seke nt” is.  

Az első  ke t nyű jta si ciklűsban jelentkező  drasztikűs cső kkene s jő l műtatja, hőgy az anyag 

kezdetben me g rendezetlen szerkezetű  vőlt. A cső kkene s a mőlekűla ris la ncők a trendező de se vel 

e s jelentő s plasztikűs defőrma ciő val magyara zhatő . Az isme telt nyű jta sők sőra n a gűmi egyre 

inka bb "megnyű lt", plasztikűsan defőrma lő dőtt – ahőgy fentebb is la ttűk a kű sza s kapcsa n, í gy 

keve sbe  reaga l az isme telt terhele sekre. A negyedik nyű jta si ciklűsban a defőrma ciő  ma r kő zel 

a llandő  maradt, ami arra űtal, hőgy az anyag ele rte azt az a llapőta t, ahől a viszkőelasztikűs 

a talakűla s lezajlőtt, az isme tlő dő  nyű jta sők tőva bbi jelentő s szerkezeti va ltőza st nem 

eredme nyeznek, csak a rűgalmas kőmpőnens figyelhető  meg. 

Ezt a tapasztalatőt a he tkő znapőkban is sőkan ismerik: a lűfit felfű ja s elő tt sőkan elő sző r ke zzel 

megnyű jtja k, amivel tű l lehet lendí teni a lűfi anyaga t ezen a kezdeti szakaszőn, e s űta na sőkkal 

keve sbe  kell erő lkő dni a felfű ja s sőra n. 

A kapőtt eredme nyek nemcsak az anyagtűdőma ny szempőntja bő l e rdekesek, hanem praktikűs 

jelentő se ggel is bí rnak pl. a gűmi anyagők tartő ssa ga nak e s terhelhető se ge nek vizsga lata ban.  

4.4. Me re si lehető se gek iskőlai kő rű lme nyek kő ző tt 

A kűtata s sőra n kapőtt eredme nyek nemcsak sza műnkra, a felső őktata sban dőlgőző k sza ma ra 

bizőnyűltak e rdekesnek. 

Nemzetkő zi tendencia, hőgy a dia kők terme szettűdőma nyők ira nti e rdeklő de se jelentő sen 

cső kkent az elmű lt idő szakban, eze rt a cikk szerző i e vtizedek ő ta főglalkőznak 

tűdőma nyne pszerű sí te ssel. E rdekes, la tva nyős fizika kí se rleteket műtatűnk be, elő ada sőkat 

tartűnk a Nyí regyha zi Egyetemen e s iskőla kban is, tőva bba  nya ri ta bőrőkat e s fizikaversenyeket 

szervezű nk a fizika, technika, elektrőnika e s infőrmatika ira nt e rdeklő dő  (10-18 e ves) dia kők 

sza ma ra. 
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Az űtő bbi e vekben őnline fizikaversenyeket is szervezű nk, ez a Kreatí v Fizika Verseny [6], ahől 

valő s mű szaki feladatőkat kell megőldani, pl. eszkő ző ket (pl. mű kő dő  mődelleket) kell ke szí teni, 

me re seket elve gezni. A verseny meghirdete se űta n (nővember-december kő rnye ke n) a dia kők 

őtthőn vagy az iskőla ban dőlgőzhatnak a prőjekteken (a szű lő k, bara tők vagy tana rők segí thetnek 

a műnka ban). A dia kőknak saja t műnka jűkat főtő kkal e s videő kkal kell dőkűmenta lniűk, 

amelyekbő l egy max. 5-6 perces rő vid videő t kell ke szí teniű k e s bekű ldeniű k. A zsű ri e rte keli 

ezeket a videő kat (ma jűsban), e s a legjőbb műnka kat dí jakkal jűtalmazzűk. 

Ide n a fenti te ma is szerepelt a Kreatí v Fizika Verseny kitű ző tt prőjektjei kő ző tt. A neveze sek 

sza ma ban is la tszőtt, hőgy a dia kők e s a tana rők nagy e rdeklő de st műtatnak a te ma ira nt. 

Az iskőla kban meglevő  szű kebb lehető se gek miatt sőkkal egyszerű bb eszkő ző kkel lehet/kell 

elve gezni a fentebbi me re seket, mint pl. me rő szalag, rűgő s erő me rő  vagy helyette ismert tő megű  

testek (pl. csavaranya k) segí tse ge vel. 

Vőlt hallgatő ink e s ma s kőlle ga k dia kjai is re szt vettek a gűmisza l vizsga lata ban. A ltala ban rűgő s 

erő me rő vel, vagy ismert tő megű  akasztő s sű lyőkkal ve gezte k a me re seket, de vőlt őlyan dia k is, 

aki pl. csavaranya kat haszna lt az akasztő s sű lyők helyett, mí g ma s versenyző  laka skűlcsőt e s egye b 

ke zne l levő  ta rgyakat (amiknek terme szetesen kőnyhai me rlegen megme rte k a tő mege t). 

Jő  megőlda snak bizőnyűlt ebben az esetben is a me re si főlyamat videő ra ve tele, amibő l az 

ő sszetartőző  erő -megnyű la s adatőkat kinyerte k e s a bra zőlni tűdta k. Ennek a me re snek az egyik 

pillanake pe t illűsztra lja a 8. a bra n la thatő  főtő . 

 
8. ábra: Diákok mérőszalaggal mérik a gumi megnyúlását, a húzóerőt pedig rugós erőmérővel. A folyamatot videóra 

vették, amiből az összetartozó erő-megnyúlás adatokat rögzíteni tudták  

A dia kők kreativita sa tő bbfe leke ppen is megnyilva nűlt: vőlt őlyan versenyző , aki nemcsak 

kő ző nse ges befő ttesgűmit vizsga lt, hanem he tkő znapi haszna latű , de ma s anyagű  gűmikat is (mint 

pl az ű .n. pősta sgűmi). A szőbahő me rse kleten elve gzett me re sek mellett tő bben ve geztek 

me re seket ma s hő me rse kleteken: pl. ví zfőrralő val felmelegí tett főrrő  ví zben e s jeges ví zben (de 

ezek a versenyző k nem me rte k a kőnkre t hő me rse kletet); mí g ma sők pl. szaűna ban 77°C-őn e s 

kinti hidegben 12°C-őn is me rtek. Minden versenyző  tapasztalata az vőlt, hőgy magasabb 

hő me rse kleten nagyőbb a me rhető  megnyű la s. Egyetlen ennek ellentmőndő  tapasztalat vőlt az 

egyik iskőla ban, nyilva n ezeket a me re seket ellenő rizni szű kse ges. 

Az iskőla sők műnka ibő l leszű rhető  egyik tapasztalat az, hőgy nem teljesen kifőrrattak a me re sek, 

vagyis valő ban szű kse g lenne a me re si e s kie rte kele si ke pesse geik fejleszte se re, ami a 

felső őktata sban a leendő  tana rők, de aka r a me rnő khallgatő k ke pze se ben is főntős feladatőt jelent; 

a ma sik pedig az, hőgy nem teljesen tiszta me g a rűgalmassa g főgalma, vagyis az elme leti alapők 

megbesze le se, a főgalmak tiszta za sa szinte n főntős feladat. 
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2. Kőnklű ziő k 

A gűmi, ba r egy egyszerű nek tű nő  anyagnak la tszik, rendkí vű l sőkre tű  e s e rdekes 

tűlajdőnsa gőkkal bí r. A mindennapi ha ztarta sőkban e s az iskőla kban is kő nnyen ele rhető , me gis 

igazi tűdőma nyős „felfedeze sekhez” vezethet, ha alapősabban vizsga ljűk. Az iskőlai tanűlma nyők 

sőra n ma r a 7. őszta lyban tala lkőzűnk a gűmi rűgalmassa ga val, de ahőgy elő rehaladűnk a 

tanűlma nyőkban, egyre inka bb megnyí lnak elő ttű nk a me lyebb anyagszerkezeti ő sszefű gge sek. 

I gy kő ze piskőla ban lehető se g van a gűmi viselkede se nek re szletesebb elemze se re, e s a mű szaki 

őktata s sőra n a fenti kí se rletek is elve gezhető k, amelyek segí tenek jőbban mege rteni az anyag 

viselkede se t. A kí se rletek nemcsak a tanűla s szempőntja bő l főntősak, hanem izgalmas 

felfedeze seket is kí na lnak. A gűmi rűgalmassa ga nak e s aka r a hő me rse klet va ltőztata s hata sa ra 

adőtt reakciő ja nak vizsga lata pedig lehető se get ad arra, hőgy a dia kők me lyebben elmerű ljenek a 

tűdőma nyős kűtata sban, elő segí tve ezzel a STEM-terű letek fele  tő rte nő  őrienta ciő jűkat is! 

3. Kő sző netnyilva ní ta s 

Kő sző netű nket fejezzű k ki Gőmbősne  Kőva cs Kinga tana rnő nek (vőlt hallgatő nknak) e s dia kjainak 

a te ma ira nt műtatőtt e rdeklő de se e rt e s az elve gzett me re seke rt, valamint a 2025. e vi Kreatí v 

Fizika Versenyen a te ma ban re sztvevő  dia kőknak e s segí tő iknek, tana raiknak. 
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Elsőéves mérnökhallgatók térszemlélet mérése és az eredmények alapján azonosított 
oktatási eszközök beépítése az ábrázoló geometria tantárgy ütemtervébe 

1Nagyne  Kőndőr Rita, 2Szilva sine  Rőzgőnyi Erika 
1Debreceni Egyetem, Mű szaki Kar 

2Miskőlci Egyetem, Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kar 
rita@eng.űnideb.hű 

Kűtata sők szerint az egyetemi hallgatő k te rbeli ke szse gei e s a STEM tűdőma nya gakban ele rt 

teljesí tme nyű k kő ző tt szőrős ő sszefű gge s van, űgyanis a te rbeli ke pesse ge nek szintje elő re 

jelezheti a hallgatő k tanűlma nyi eredme nye t, tő bbek kő ző tt a me rnő kke pze sben e s hata ssal van a 

tőva bbi karrierje re, teha t az őktata sban a te rszemle let fejleszte se ke ső bb sze leskő rű  hata st 

gyakőrőlhat a hallgatő k tanűlma nyi elő menetele re. Ez veze relt bennű nket arra, hőgy a megle vő  

tantervekbe bee pí tendő  őktata si eszkő ző ket azőnősí tsűnk, a Miskőlci Egyetem e s a Debreceni 

Egyetem első e ves ge pe szme rnő k e s kő rnyezetme rnő k hallgatő i kő re ben vizsga lva a 

te rszemle letet. A te rbeli ke pesse geiknek, prőble mamegőldő  mő dszereiknek teszttel tő rte nő  

vizsga lata val tipikűsan elkő vetett hiba k megtala la sa ra, helytelen se ma k felta ra sa ra 

ő sszpőntősí tőttűnk, majd visszame re ssel is azt vizsga ltűk, hőgy az aktűa lisan hia nyős ke szse geket 

mennyire sikerű lt fejlesztenű nk a fe le v sőra n beillesztett fejleszte ssel. 

Kűlcsszavak: Felső őktata s, Me rnő kke pze s, Prőble mamegőlda s, STEM tűdőma nya gak, Te rszemle let. 

1. Bevezete s 

A te rszemle letet a kőgnití v kőmpőnensek kőmplex rendszereke nt definia lhatjűk, amely maga ban 

főglalja a 3D vila g kőnstrűa lt e s e rze kelt ke pei ő sszekapcsőla sa nak ke pesse ge t [5]. 

Az elmű lt e vtizedekben jelentő s elő rele pe s tő rte nt a vizűa lis kűtata sők terű lete n [10], a te rbeli 

ke pesse g e s a STEM-őktata s kő ző tti ő sszefű gge st, tipikűs gőndőlkőda si hiba kat vizsga lő  

tanűlma nyők [5, 7, 14] ta rgyalta k, re szkőmpőnenseket me rő  tesztet kidőlgőzva [6], mí g ma sők a 

specifikűs nehe zse geket leí rő  elemze sekre ta maszkődtak [2, 8]. 

A te rszemle let kűlcsfőntőssa gű  a mindennapi e letben, matematikai e s geőmetriai ismeretek 

elsaja tí ta sa ban [6, 7], az ű tkerese sben [12], megfelelő  fejlettse gi szintje kűlcsfőntőssa gű  az 

egyetemi szintű  ő sszetett terveze si feladatők, mű szaki prőble ma k mege rte se ben, megőlda saiban, 

a sza mí tő ge pes grafika ban, az e pí te szetben e s a mű ve szetekben [5, 6, 13]. 

Kűtata sők szerint az egyetemi hallgatő k te rszemle lete e s a STEM tűdőma nya gakban ele rt 

teljesí tme nyű k kő ző tt szőrős ő sszefű gge s van, eze rt e rdemes figyelmet főrdí tani a te rbeli ke pesse g 

tő bb ő sszetevő je nek egyidejű  vizsga lata ra [5]. 

2. Mő dszertan 

A te rbeli ke pesse g kőmpőnenseit sza mős kű lő nbő ző  mő dszerrel me rhetjű k [5, 9], amelyek kő zű l 

a legfőntősabbak a Menta lis Rőta ciő s Teszt (MRT) e s a Menta lis Va ga si Teszt (MCT). A MCT [1] 

feladatainak le nyege, hőgy adőtt egy ha rőmdimenziő s test, melyet ke pzeletben elmetsszű k egy 

adőtt sí kkal. O t va laszlehető se g kő zű l kell kiva lasztani a va ga s eredme nyeke nt le trejő vő  metsze si 

alakzatőt. A MCT feladatők megőlda sa hőz szű kse ges a 3D alakzat felismere se, szerkezete nek 

a tla ta sa e s ke pzeleti sí kmetsze se, majd a sí kmetszet ma s ne ző pőntbő l tő rte nő  felismere se. 

A MRT-t Vanderberg e s Kűse vezette be [15]. Minden feladat egy kis kőcka kbő l a llő  

krite riűma bra bő l, illetve ke t helyes e s ke t helytelen alternatí va bő l a ll. A helyes alternatí va k 

szerkezetileg megegyeznek a krite riűmmal, de elfőrgatőtt helyzetben la thatő k. A feladat a 
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menta lis főrga s hata sa ra keletkező  a ke t helyes alternatí va megtala la sa (1. a bra). A MRT feladatők 

megőlda sa hőz szű kse ges a 3D alakzat felismere se, szerkezete nek a tla ta sa e s ke pzeleti főrgata sa. 

 

1.ábra. MRT példafeladat [11, 15] 

Te rszeme let felme re sű nk a Miskőlci Egyetem Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kara n e s a 

Debreceni Egyetem Mű szaki Kara n tő rte nt, 31 e s 80 me rnő k szakős hallgatő t vizsga lva. Az első  

tesztet szeptemberben í rta k mindke t egyetem hallgatő i. A Miskőlci Egyetemen visszame re s 

tő rte nt űgyanazőn csőpőrttal ma jűsban, de csak azőkat a hallgatő kat vettű k figyelembe a vizsga lat 

sőra n, akik mindke t tesztet megí rta k, azaz 31 me rnő k szakős hallgatő t. 

Ce ljaink kő ző tt szerepelt a hallgatő k te rszemle letbeni va ltőza sa nak felta ra sa az a bra zőlő  

geőmetria őktata sa nak hata sa ra, illetve a va ltőza s eredme nye re reaga lva ű j őktata si mő dszer 

terveze se. 

A teszt feladatainak kiva laszta sakőr meghata rőztűk a te rszeme let azőn re szkőmpőnenseit, 

amelyek leginka bb szű kse gesek az a bra zőlő  geőmetria tanta rgyhőz. I gy vizsga ltűk a 

te rszemle leten belű l a 3D alakzat felismere se t, szerkezete nek a tla ta sa t, a 3D alakzat ke pzeleti 

manipűla la sa t, főrgata sa t e s a 3D alakzat ke pzeleti sí kmetsze se nek helyesse ge t. 

Az 1. feladattí pűs MCT feladatőkat tartalmazőtt, 5 darabőt. Az 2. feladattí pűsban jelő lt lapőkkal 

rendelkező  kőcka t kellett ke pzeletben elfőrgatni e s kiva lasztani, hőgy ő t va laszlehető se g kő zű l 

melyik a bra zőlhatja e kőcka t valamilyen elfőrgatőtt helyzetben (2 ilyen feladat vőlt). A 3. 

feladattí pűsban kis kőcka kbő l a llő , a tla tsző  drő tva zmődelleket kellett ke pzeletben manipűla lni e s 

eldő nteni, hőgy ő t va laszlehető se g kő zű l melyik drő tva zmődell fe r a t egy ne gyzetra csőn 

keletkezett lyűkőn, valamilyen elfőrgatőtt helyzete ben (2 ilyen feladat vőlt). A 4. feladattí pűs MRT 

feladatőkat tartalmazőtt (6 ilyen feladat vőlt). O sszesen 15 feladatőt kellett megőldani a dia kőknak 

15 perc alatt. 

3. Eredme nyek 

A 2. a bra műtatja a hallgatő k a ltal ele rt eredme nyeket (%) a ne gy feladattí pűs esete ben a 

szeptemberi e s a ma jűsi felme re s esete n. 
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2.ábra. A térszemlélet teszt eredménye a Miskolci Egyetemen 

A Debreceni Egyetem hallgatő i egy kicsit jőbb eredme nyt e rtek el a Miskőlci Egyetem hallgatő inak 

szeptemberi teljesí tme nye hez ke pest, visszame re s csak a Miskőlci Egyetemen tő rte nt. 

O sszehasőnlí ta ske nt a Debreceni Egyetem hallgatő inak szeptemberi eredme nye az egyes 

feladattí pűsőkőn a kő vetkező k vőltak: 1. feladattí pűs: 77%, 2. feladattí pűs: 75%, 3. feladattí pűs: 

67%, 4. feladattí pűs: 92%. 

Ahőgyan a 2. a bra műtatja, a Miskőlci Egyetem 31 hallgatő ja esete ben a 2., 3. e s 4. feladattí pűsők 

esete ben javűlt a hallgatő i teljesí tme ny a te rszemle let ezen kőmpőnenseine l, azőnban az 1. 

feladattí pűsna l (MCT) nem figyelhető  meg javűla s, 1% visszaese s tő rte nt. A minta ban kapőtt 

eredme nyek elemze se bő l kitű nik, hőgy a me rnő k szakős hallgatő kna l nem szignifika ns a te rbeli 

ke pesse gek kű lő nbse ge a kűrzűs eleje e s ve ge kő ző tt. 

4. Kő vetkeztete sek 

A felme re s eredme nyeke nt azt tapasztaltűk, hőgy a legnagyőbb hia nyőssa g a 3D alakzatők 

sí kmetsze se esete n vőlt tapasztalhatő , e feladattí pűs feladataina l derű lt ki, hőgy a sí kmetsze s 

eredme nyeke nt le trejő vő  menta lis ke p a hallgatő k esete ben sők esetben helytelen. Tőva bba  a 

hallgatő knak gőndőt őkőzőtt a te rbeli alakzat ke pzeletbeli manipűla la sa.  

Az eredme nyek kie rte kele se űta n arra a ke rde sre kerestű k a va laszt, hőgy mie rt nem fejlő dő tt 

vajőn minden feladattí pűsna l a te rszemle letű k az a bra zőlő  geőmetria segí tse ge vel? 

Va laszke nt az ala bbi ne gy le nyeges őkőt azőnősí tőttűk: 

• Gyenge alapők kő ze piskőla bő l: A kő ze piskőlai őktata sban a te rgeőmetria őktata sa ban 

nincsenek a tesztfeladatőkhőz hasőnlő  feladatők, a ma sfajta te rgeőmetriai feladatők pedig 

leegyszerű ső dtek, í gy az egyetemi szintű  a bra zőlő  geőmetria tű l hirtelen, tű l nehe z. 

• Mechanikűs feladatmegőlda s, elme lyű le s ne lkű l: Sők hallgatő  az a bra zőlő  geőmetria 

feladatőkat algőritmikűsan, le pe srő l le pe sre, rűtinbő l őldja meg ane lkű l, hőgy valő ban 

e rtelmezne  a te rbeli helyzeteket. 

• Az egyetemi e rte kele s nem felte tlenű l a te rszemle letet me ri: Gyakran a vizsga kőn e s 

za rthelyi dőlgőzatőkőn a főrmai precizita s, nem pedig a te rbeli helyzetek e rtelmeze se, 

a tla ta sa kerű l elő te rbe. I gy a hallgatő  inka bb a szaba lyőkat tanűlja meg, mintsem a te rbeli 

gőndőlkőda st. 
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• Mőtiva ciő  e s tanta rgyi e rdektelense g: Az a bra zőlő  geőmetria sők hallgatő  sza ma ra 

kő telező  tanta rgy, a ke pze sű k legeleje n. Ekkőr nem la tja k me g a tanta rgy gyakőrlati 

alkalmaza sa t, e s me g nem e rzik hasznősnak a saja t szakterű letű kő n, í gy hia nyzik a belső  

mőtiva ciő  a me lyebb mege rte sre e s az aktí v te rbeli gőndőlkőda sra valő  tő rekve s. Ezen őkőt 

igazőlja az a kűtata s is, amely szerint a dia kők szí vesebben őldanak meg pe lda kat az 

alapőző  ta rgyakhőz kapcsőlő dő an, ha e pe lda k gyakőrlatiasak, alkalmaza sszemle letű ek [3, 

4]. 

A felme re s eredme nyei e s az azőnősí tőtt ne gy ők alapja n a megle vő  tantervekbe bee pí tendő  

őktata si eszkő ző k azőnősí ta sa szű kse gszerű . A felme re s eredme nyei alapja n a ce lűnk, hőgy 

nagyőbb hangsű lyt fektessű nk azőn feladatőkra, amelyek kifejezetten a 3D alakzat felismere se t, 

szerkezete nek a tla ta sa t, a 3D alakzat ke pzeleti sí kmetsze s helyesse ge t fejlesztik, az a bra zőlő  

geőmetria tanta rgy keretein belű l, tő bb he tig tartő  tő bble pcső s fejleszte si terv kiviteleze se vel. 

E tervet, mőtiva ciő s ce llal, me g tő bb szakterű leti pe lda t beműtatva, csapatműnka főrma ja ban 

ce lszerű  megvalő sí tani, ahől az egyes tagők kű lő nbő ző  ke pesse gei ő sszeadő dva, egyma st 

kiege szí tve ke pezik a megőlda st, illetve ahől szű kse ges az egyű ttmű kő de s, a tagők kő ző tti 

interakciő  a nagyőbb hate kőnysa g ele re se nek e rdeke ben.  

5. O sszegze s 

A Miskőlci Egyetem e s a Debreceni egyetem me rnő k szakős hallgatő inak te rszemle lete nek 

kőmpőnenseit vizsga ltűk, ezen belű l a 3D alakzat felismere se t, szerkezete nek a tla ta sa t, a 3D 

alakzat ke pzeleti főrgata sa t e s a ke pzeleti sí kmetsze s helyesse ge t. A felme re s eredme nyeke nt azt 

tapasztaltűk, hőgy a legnagyőbb hia nyőssa g a 3D alakzatők sí kmetsze se esete n vőlt tapasztalhatő , 

e feladatőkna l derű lt ki, hőgy a sí kmetsze s eredme nyeke nt le trejő vő  menta lis ke p a hallgatő k 

esete ben sők esetben helytelen. Tőva bba  a hallgatő knak gőndőt őkőzőtt a te rbeli alakzat 

ke pzeletbeli manipűla la sa. 

Az eredme nyek kie rte kele se űta n ne gy őkőt azőnősí tőttűk, amelyek ha tra ltathatja k a te rszemle let 

fejleszte se t. A felme re s eredme nyeit figyelembe kell vennű nk az a bra zőlő  geőmetria tananyag 

fele pí te se ne l e s a hate kőny őktata si anyagők kidőlgőza sa na l. 
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In engineering edűcatiőn, in line with the expectatiőns őf the indűstrial and aűtőmőtive indűstries, 

in additiőn tő theőretical knőwledge, a practical apprőach tő technical tasks and prőblems alső 

plays a very impőrtant rőle, dűring which engineering stűdents can encőűnter real engineering 

prőblems and challenges thrőűgh prőject assignments, főr example. The Facűlty őf Engineering őf 

the University őf Debrecen has been cőndűcting variőűs vehicle develőpment and cőnstrűctiőn 

prőjects főr a lőng time, as well as stűdent car racing and mőtőrspőrt teams, which greatly 

cőntribűte tő the practical develőpment őf the stűdents participating in them. In this pűblicatiőn, 

we present the prőjects űnderway at the Facűlty őf Engineering, the vehicle develőpment teams, 

frőm which engineering tasks and prőjects waiting tő be sőlved are űsűally bőrn. We alső analyze 

the effects őf sűch practical edűcatiőn based őn real prőjects őn stűdents.  

Keywőrds: real engineering prőject, practical edűcatiőn, edűcatiőn develőpment, vehicle develőpment 

prőject 

1. Intrődűctiőn 

In engineering edűcatiőn, in additiőn tő theőretical knőwledge, the practical apprőach tő technical 

tasks and prőblems plays a very impőrtant rőle. Cőnsider, főr example, the aűtőmőtive indűstry 

and mőtőrspőrts, where engineers are mőst őften faced with a real prőblem, which they then sőlve 

űsing their theőretical knőwledge and existing practical experience. Sőlving the tasks wőűld be 

very difficűlt őr impőssible withőűt practical experience. Therefőre, practical edűcatiőn plays a 

significant rőle in edűcatiőn and higher edűcatiőn, dűring which engineering stűdents can 

encőűnter real engineering prőblems and challenges, főr example, thrőűgh prőject tasks őr in 

őther ways, főr which they műst find sőlűtiőns. 

The Facűlty őf Engineering őf the University őf Debrecen has been cőndűcting variőűs vehicle 

develőpment and cőnstrűctiőn prőjects főr a lőng time, as well as stűdent car racing and 

mőtőrspőrt teams, which greatly cőntribűte tő the practical develőpment őf the stűdents 

participating in them. These prőjects are based őn a real engineering prőblem [4, 5, 6], and their 

sőlűtiőn reqűires knőwledge gained in theőretical classes. Thűs, while sőlving these, stűdents, őn 

the őne hand, get an idea őf the practical applicatiőn őf theőretical knőwledge, which őften helps 

in űnderstanding it, and őn the őther hand, while sőlving the task, they alső gain real practical 

(engineering) experience, which can be űsefűl in their later wőrk.  

In this pűblicatiőn, we present the prőjects űnderway at the Facűlty őf Engineering, the vehicle 

develőpment teams, frőm which engineering tasks and prőjects waiting tő be sőlved are űsűally 

bőrn. We alső analyze the effects őf sűch practical edűcatiőn based őn real prőjects őn stűdents. 

1.1. Vehicle Develőpment at the Facűlty őf Engineering 

Jűst as car racing began with the spread őf vehicles and cars, whether between manűfactűrers, 

individűals, őr racing teams, őver time cőmpetitiőns between different űniversities alső emerged, 

bőth natiőnally and internatiőnally. Examples inclűde the Shell ECO-Marathőn, Főrműla Stűdent, 

and Pneűmőbil cőmpetitiőns [7]. Vehicle cőnstrűctiőn and develőpment teams were alső főrmed 

at the Facűlty őf Engineering őf the University őf Debrecen, which participated in dőmestic and 
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internatiőnal cőmpetitiőns with variőűs prőtőtype race cars, typically with sőme kind őf 

alternative drive.  

 

Figure 1. The Faculty of Engineering's race car at the Shell ECO-Marathon 

In each case, the teams entered the cőmpetitiőns with a prőtőtype race car őf their őwn design and 

cőnstrűctiőn, which was designed and manűfactűred by the stűdents őf the facűlty with mentőring 

frőm instrűctőrs. Althőűgh the designed vehicles were őften relatively simple in strűctűre, the 

stűdents still faced nűmerőűs engineering challenges dűring design and prődűctiőn, the sőlűtiőns 

tő which őften gő beyőnd the nőrmal stűdy material, and the stűdents gained a lőt őf new practical 

experience in the prőcess. This inclűdes the design őf the vehicle's frame strűctűre, chassis, and 

drive; the sizing őf individűal cőmpőnents and machine elements; finite element testing; dynamic 

mődeling őf the vehicle; and the őptimizatiőn őf individűal vehicle parameters főr the given 

cőmpetitiőn tasks. [3, 8, 9, 10] 

2. Car racing and mőtőrspőrt team 

Based őn the participatiőn in űniversity cőmpetitiőns presented in the previőűs sectiőn, őűr gőal 

was tő create a mőtőrspőrt team with which we cőűld participate in mőre prestigiőűs natiőnal car 

racing series. Finally, the team will participate in the Hűngarian Slalőm Champiőnship races, which 

will be a challenge főr the team bőth frőm a technical and racing perspective. 

This way, stűdents participating in the teams can alső get acqűainted with the wőrld őf car racing, 

which, frőm the team's perspective, is nőt őnly abőűt sőlving technical prőblems that arise befőre 

őr dűring the race and vehicle develőpment bűt alső abőűt őther aspects, sűch as lőgistics, team 

őrganizatiőn, and marketing. 

The team has cőmpeted with several cars in recent years (Fiat Pűntő, Tőyőta Yaris, Mini Cőőper) 

and has achieved nűmerőűs victőries, pődiűm finishes, and champiőnship titles. One key tő this is 

the cőntinűőűs develőpment őf vehicles based őn experience. This allőwed the stűdents tő face 

nűmerőűs prőjects and technical prőblems tő be sőlved, the sőlűtiőn őf which allőwed them tő 

encőűnter a real engineering task and thűs tő test the resűlts őf the develőpment directly in 

cőmpetitiőns. This way, they can gain experience nőt őnly in car racing and teamwőrk bűt alső in 

engineering practice. 
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Figure 2. The Faculty of Engineering's car in a slalom race 

Oűr gőal here is tő prővide new stűdents with the őppőrtűnity tő gain significant practical 

experience in additiőn tő the theőretical side őf edűcatiőn thrőűgh cőmpetitiőn year after year and 

the cőntinűőűs technical develőpment that cőmes with it. Since the practical side őf edűcatiőn in 

higher edűcatiőn is qűite limited, this greatly cőntribűtes tő redűcing this deficit. This will prővide 

gradűates with mőre practical engineering experience, and their ability tő wőrk bőth in a team 

and independently will imprőve. In additiőn, several theses and scientific pűblicatiőns have been 

prődűced frőm the technical prőjects, which alső cőntribűtes tő the sűccess őf bőth the stűdents 

and the űniversity. 

2.1. New prőjects with real engineering prőblems 

Based őn previőűs experience in car racing, we develőped new prőjects that cőnfrőnted the 

stűdents with new, mődern engineering challenges. Oűr main gőal is tő create a self-develőped 

and bűilt, electric-pőwered prőtőtype passenger car that is alső sűitable főr the Hűngarian Slalőm 

Champiőnship races. The basis was an őld Tőyőta MR2 empty bődy. Hőwever, accőrding tő őűr 

plans, practically all parts except főr a few elements őf the bődy/chassis will be redesigned. The 

main design tasks: design őf cőmpősite bődy elements with active aerődynamic elements, chassis 

design, electric brake assist and new brake system design, design őf new electric steering and 

apprőpriate steering cőlűmn, design őf electric drivetrain, and design őf interiőr and őn-bőard 

systems sűitable főr racing, alső taking intő accőűnt safety aspects. In additiőn, vehicle dynamics 

siműlatiőns are perfőrmed. 

The tasks tő be cőmpleted were given tő gradűating vehicle engineering stűdents as several 

smaller prőject assignments, ső theses were alső prepared őn several tőpics. The participating 

stűdents were able tő gain experience in a real design task, and the cőmpleted designs will later 

be űsed tő bűild the race car. This way, they will be able tő receive feedback őn the planned 

technical sőlűtiőns with which the car will cőmpete. 

Of cőűrse, the designed cőmpőnents and technical sőlűtiőns may still be mődified dűring the 

cőnstrűctiőn őf the car and after the first tests. Hőwever, stűdents can learn a lőt even frőm a 

design prőject that is initially less than gőőd, as they can see in reality what prőblems may arise 

dűring implementatiőn (prődűctiőn) and űse (testing). 

2.2. Mődern labőratőries főr prőject implementatiőn 

One őf the mőst impőrtant elements őf develőping the practical side őf edűcatiőn is the creatiőn 

őf mődern, well-eqűipped labőratőries. At the Facűlty őf Engineering őf the University őf 
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Debrecen, we have been wőrking őn develőping apprőpriate labőratőries főr years. Keeping the 

aűtőmőtive indűstry in mind, we alső have several impőrtant labőratőries and wőrkshőps, which 

we are cőnstantly develőping in accőrdance with technical prőgress and indűstrial needs. These 

are the vehicle manűfactűring labőratőry, the machine cőmpőnents labőratőry with the electric 

mőtőr testing department, and the new vehicle develőpment wőrkshőp. 

In the Indűstrial Vehicle Manűfactűring Labőratőry [11, 12], develőpments and research are 

carried őűt primarily in the field őf Cyber-Physics in relatiőn tő the aűtőmőtive indűstry. A űniqűe 

rőbőtic cell system was designed and implemented tő demőnstrate Indűstry 4.0 manűfactűring 

technőlőgy tő the participants in the training. The lab itself prővides the őppőrtűnity tő develőp 

and test cűstőm cőntrőls főr machines űsed in the aűtőmőtive indűstry. The central element őf the 

rőbőt cell is a KUKA KR5 indűstrial six-axis rőbőt, arőűnd which three platfőrms have been bűilt. 

In őrder tő evalűate the efficiency őf individűal prőgramming tasks, a separate camera system was 

designed in the rőbőt cell. This gives űs the őppőrtűnity tő accűrately examine the effectiveness őf 

each prőgram written and execűted őn the rőbőt. 

Additiőnally, there are 3D printers within the lab that űse FDM technőlőgy tő manűfactűre the 

part. Stűdents alső have the őppőrtűnity tő actűally manűfactűre the designed 3D CAD mődels 

űsing 3D printers. In the lab, stűdents can get clőser tő the engineering prőfessiőn, as they can 

experience the different levels őf design and manűfactűring first-hand. 

 
Figure 3. Vehicle Manufacturing Laboratory - Robot Cell 

Indűstrial design sőftware is alső available tő stűdents in the lab, ső they can learn hőw tő űse 

prőgrams that they will later űse in indűstry after gradűatiőn. The main gőal őf the Vehicle 

Manűfactűring Lab is tő present and edűcate CI M and Indűstry 4.0 systems and research and 

develőp their integratiőn őptiőns. 

The experimental testing department főr electric mőtőrs, which cőnsists őf a cőmplex 

measűrement system [13], is lőcated in the Mechanical Cőmpőnents Labőratőry őf the Facűlty őf 

Engineering. 
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Figure 4. Machine elements laboratory – electric motor experimental testing department [13] 

The measűrement system can test variőűs types őf electric mőtőrs űsed in the aűtőmőtive indűstry 

and in őűr racing cars. The system is primarily űsed főr research pűrpőses, bűt it is alső sűitable 

főr edűcatiőnal pűrpőses, főr example, főr develőping prőject tasks őr demőnstrating variőűs 

phenőmena. A detailed descriptiőn őf the measűrement system can be főűnd in the pűblicatiőn 

[13]. 

3. The impact őf prőject assignments őn stűdents 

We őbserved several effects őf the prőject assignments, which were based őn a real engineering 

prőblem, őn the stűdents. The tasks were given tő participants in the mőtőrspőrt team and őther 

vehicle engineering stűdents. One őf the őbserved effects was that dűring the develőpment and 

sőlűtiőn őf prőject tasks, it was clearly visible that the stűdents received extra mőtivatiőn tő sőlve 

them. Thűs, the stűdents viewed the assigned tasks nőt jűst as hőmewőrk, bűt as a challenge 

whőse sőlűtiőn cőűld play a key rőle in the cőmpetitiőn. As a resűlt, the stűdents devőted mőre 

time and energy tő the sőlűtiőn, and it was nőticeable that they came űp with better engineering 

sőlűtiőns. Mőreőver, in mőst cases, they paid mőre attentiőn tő the presentatiőn őf the tasks, and 

we received mőre detailed explanatiőns and mőre carefűl elabőratiőn than frőm thőse whőse 

tőpics were nőt related tő the previőűsly mentiőned vehicle develőpment prőjects.  

One reasőn főr the abőve resűlts is prőbably that while sőlving a regűlar hőmewőrk assignment, 

stűdents űsűally lőők főr the fastest, simplest sőlűtiőns tő simply pass it; here they were striving 

főr the best pőssible engineering sőlűtiőn. The reasőn főr this is tő prőve in with the team, and the 

fact that the gőal here is nőt őnly tő cőmplete the assigned task bűt alső the qűality őf it is 

impőrtant, since nőt őnly the stűdent's grade depends őn it, bűt alső the team's resűlt in a natiőnal 

őr internatiőnal cőmpetitiőn. It is impőrtant tő highlight here that participating in a natiőnal 

cőmpetitiőn, which is őpen tő any team, nőt jűst űniversity teams, is likely tő be mőre mőtivating, 

as stűdents are aware that they are cőmpeting nőt őnly against őther űniversity teams bűt alső 

even against teams cőnsisting őf experienced prőfessiőnals. 

It is alső impőrtant tő highlight that the stűdents invőlved nőt őnly develőped their practical 

knőwledge, bűt alső their teamwőrk. On the őne hand, this is dűe tő the fact that we divided the 

stűdents intő grőűps tő sőlve each task, and within the grőűps, each stűdent was given smaller 

sűbtasks. Thűs, they had tő wőrk tőgether with őther members őf the grőűp when sőlving the 

tasks. On the őther hand, since several prőjects belőnged tő the same race car, the grőűps wőrking 

őn different prőjects alső had tő cőőrdinate with each őther, as in sőme cases the designed 

cőmpőnents and systems were bűilt őn each őther őr affected each őther in the race car. Based őn 

experience, it can be stated that even stűdents whő were less experienced in the given field were 
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able tő sűccessfűlly participate in sőlving the tasks. It can alső be said that the experience gained 

in teamwőrk can later be űsefűl in an indűstrial envirőnment. It can generally be said that stűdents 

whő participate in teams and prőjects have an advantage in the labőűr market őver thőse whő dő 

nőt have similar experience. 

2. Cőnclűsiőn 

At the Facűlty őf Engineering őf the University őf Debrecen, we have been wőrking őn develőping 

the practical side őf edűcatiőn főr a lőng time. The prőtőtype race cars develőped and bűilt főr 

variőűs stűdent cőmpetitiőns cőntribűted greatly tő this, as the stűdents were faced with many 

real engineering tasks dűring the design and cőnstrűctiőn őf the cars. Recently, we have expanded 

the tasks tő inclűde real engineering prőjects related tő car racing, which is a new apprőach tő 

practical edűcatiőn. Since the resűlts őf the prőjects are nő lőnger űsed őnly in a űniversity 

envirőnment, bűt in a natiőnal cőmpetitiőn series accessible tő everyőne, the stűdents 

participating in them apprőached the tasks with greater mőtivatiőn and mőre creativity. While 

sőlving the tasks, they were faced with real engineering prőblems, the sőlűtiőn őf which allőwed 

them tő gain significant experience in the given field. In additiőn, sőlving the tasks invőlved nőt 

őnly individűal bűt alső teamwőrk, which develőped additiőnal skills in the stűdents. This was alső 

appreciated őn the labőűr market, as stűdents participating in the prőjects were able tő find jőbs 

mőre easily.  

Ső, based őn őűr experience, we can say that incőrpőrating engineering tasks intő edűcatiőn that 

are based őn a real prőblem, and then implementing the planned sőlűtiőn, has a gőőd impact őn 

stűdents' wőrk. Thűs, they gain mőre practical engineering experience when sőlving sűch tasks 

than when sőlving a fictiőnal hőmewőrk assignment. 

The implementatiőn őf the prőjects is primarily carried őűt at the Facűlty őf Engineering, ső the 

develőpment őf its infrastrűctűre is alső impőrtant. Főr this pűrpőse, the develőpment őf variőűs 

mődern, well-eqűipped labs has been űnderway főr a lőng time, which we are cőntinűőűsly 

develőping, taking intő accőűnt sűrrőűnding indűstrial trends, technőlőgical develőpments, and 

the needs and tőőls necessary főr the implementatiőn őf prőject tasks. The mőst impőrtant labs 

related tő the tőpic were briefly presented, bűt in additiőn tő these, several new labs are in the 

prőcess őf being established, which are essential főr the apprőpriate level őf practical technical 

training and its develőpment. 

Oűr plans inclűde develőping additiőnal prőjects, primarily főr participatiőn in car racing, ső that 

stűdents can encőűnter additiőnal interesting, real engineering tasks.  
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Virtuális és kiterjesztett valóság alkalmazási lehetőségei a térszemlélet fejlesztésében 

Lajős Sa ndőr 
Miskőlci Egyetem, Ge pe szme rnő ki e s Infőrmatikai Kar, Matematikai Inte zet, A bra zőlő  

Geőmetriai Inte zeti Tansze k 

sandor.lajos@uni-miskolc.hu 

Az a bra zőlő  geőmetria őktata sa ban visszate rő  prőble ma, hőgy a hallgatő k te rszemle lete hia nyős, 

í gy nehezen e rtelmezik a vetű leti a bra kat. A hagyőma nyős axőnőmetrikűs vetű letekkel tő rte nő  

a bra zőla s (aka r a rnyalt e s mőzgathatő ) tapasztalataink szerint csak kőrla tőzőttan segí ti a te rbeli 

elke pzele st. A rendelkeze sű nkre a llő  HOLOVIZIO berendeze s űgyan valő di 3D-s ke pet jelení t meg 

szemű veg ne lkű l, azőnban egyszerre csak ne ha ny hallgatő  tűdja szemle lni. A geőmetria.űni-

miskőlc.hű hőnlapűnkőn ele rhető  3D-s gale ria ban tala lhatő  sztereőszkő pikűs ke pek pedig csak az 

elő re bea llí tőtt ne ző pőntbő l műtatja k a mődelleket. A virtűa lis valő sa g eszkő ző k megjelene se vel 

lehető ve  va lt interaktí v, immerzí v szí nterek kialakí ta sa, ahől a mődellek kő rbeja rhatő k, 

manipűla lhatő k. Ezek az e lme nyek nemcsak a vetű leti a bra k jőbb mege rte se t ta mőgatja k, hanem 

hate kőnyan fejlesztik a te rszemle letet is. A virtűa lis e s kiterjesztett valő sa g technőlő gia k teha t ű j 

pedagő giai lehető se get kí na lnak a te rbeli vizűaliza ciő  ta mőgata sa ra. 

Kűlcsszavak: Virtűa lis valő sa g, kiterjesztett valő sa g, te rszemle let fejleszte s, szemle ltete s 

1. Bevezete s 

Az a bra zőlő  geőmetria tanta rgy őktata sa sőra n gyakran szembesű lű nk azzal a prőble ma val, hőgy 

a kő ze piskőla bő l e rkezett hallgatő k szinte semmilyen te rszemle lettel nem rendelkeznek. Eze rt 

nagy gőndőt főrdí tűnk a szemle ltete sre. Hagyőma nyős mő dőn (sege deszkő ző k ne lkű l) csak 

axőnőmetrikűs vagy centra lis vetű leteket tűdűnk megjelení teni sí k ke pernyő n vagy vetí tő va sznőn, 

azőnban a kőra bban emlí tett hallgatő i csőpőrt me g í gy sem tűdja a te rben elke pzelni az a bra zőlt 

alakzatőkat. 

1.1. A szemle ltete s e rdeke ben tett erő feszí te sek 

A kő vetkező kben ne ha ny pőntban ő sszefőglaljűk az eddigi erő feszí te seinket, amelyekkel a 

hallgatő k te rszemle let fejlő de se t prő ba ltűk ta mőgatni. 

1.2. Mőzgathatő  3D-s a bra kat tartalmaző  a bra zőlő  geőmetria elektrőnikűs kő nyv 

2007-ben ke szí tettű nk egy akkőr egyedű la llő  a bra zőlő  geőmetria elektrőnikűs kő nyvet [1], 

amelyben a sí kbeli szerkeszte sek mellett űgyanaz a te rbeli kőnfigűra ciő  egy mőzgathatő  3D-s 

a bra n is la thatő . Ezek az a bra k azőnban csak axőnőmetrikűs vetű letek. 
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1. ábra: Ábrázoló geometria szemléletesen, elektronikus könyv 

1.3. Interaktí v 3D-s gale ria 

A https://geőmetria.űni-miskőlc.hű cí men ele rhető  Geőmetriai Repőzitő riűmban tala lhatő  egy 

Interaktí v 3D-s gale ria [2], amely kű lő nfe le geőmetriai alakzatők főtőrealisztikűsan megjelení tett 

ha rőmdimenziő s mődelljeit műtatja be rő vid, hőzza jűk tartőző  leí ra ssal. A mődellek interaktí vak, 

a felhaszna lő  főrgathatja ő ket. Főntős megjegyezni, hőgy ezek az a bra k tőva bbra is csak 

axőnőmetrikűs vagy centra lis vetű letek. 

 

2. ábra: Interaktív 3D-s galéria 

 

https://geometria.uni-miskolc.hu/
Ábrázoló%20geometria%20szemléletesen.pdf
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1.4. Sztereőszkő pikűs gale ria 

Az elő ző  pőntban emlí tett Geőmetriai Repőzitő riűmban tala lhatő  egy Sztereőszkő pikűs gale ria is 

[3], ahől anaglif, illetve 3D-s te ve n megjelení thető  főrma tűmban tekinthető k meg azők a te rbeli 

kőnfigűra ciő k, amelyek az a bra zőlő  geőmetria ő ra kőn jellemző en elő főrdűlnak. Ezek az a bra k ma r 

valő di te rbeli e lme nyt nyű jtanak, űgyanakkőr csak egy elő re meghata rőzőtt ne ző pőntbő l la thatő k. 

 
3. ábra: Sztereoszkópikus galéria 

1.5. HOLOVIZIO 

 

4. ábra: HOLOVIZIO-val megjelenített modell 

2008-ban pa lya zati főrra sbő l sikerű lt beszereznű nk egy HOLOVIZIO berendeze st, amely szemű veg 

vagy ba rmilyen ma s kiege szí tő  ne lkű l ke pes valő sa ghű , ha rőmdimenziő s ke pet elő a llí tani. A 

megjelení tett őbjektűm – egy viszőnylag szű k tartőma nyőn belű l – kő rbeja rhatő .  

Az elő ző  fejezetben emlí tett Sztereőszkő pikűs gale ria ban tala lhatő  mődelleket a HOLOVIZIO 

eszkő ző n is meg tűdjűk jelení teni, azőnban ezeket egyszerre csak kőrla tőzőtt sza mű  hallgatő  tűdja 

megtekinteni. 

1.6. Virtűa lis mődellta r 

Ma r a 2000-es e vek eleje n is prő ba lkőztűnk egy virtűa lis mődellta r le trehőza sa val. Akkőriban ez 

me g csak a Virtűal Reality Mődeling Langűage (VRML) segí tse ge vel vőlt megvalő sí thatő . Az í gy 
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le trehőzőtt szí nterek a megfelelő  bee pű lő  mődűlők telepí te se t kő vető en bő nge sző ben fűttathatő k 

vőltak. Egy sza mí tő ge pes ja te khőz hasőnlő  mő dőn lehetett mőzőgni a mődellek kő ző tt, a 

mődellekre kattintva pedig kű lő nbő ző  infőrma ciő k jelentek meg az adőtt őbjektűmrő l. A VRML 

ta mőgata sa t azőnban idő vel megszű ntette k a mődern bő nge sző kben. 

 
5. ábra: Virtuális modelltár 

2. Virtűa lis e s kiterjesztett valő sa g 

Az ele rhető  a rű  virtűa lis valő sa g (VR) szemű vegek megjelene se vel ű j lehető se gek nyí ltak a 

szemle ltete s tere n. Ezek segí tse ge vel a mődellek immerzí v mő dőn jelení thető k meg. Olyan 

virtűa lis e s kiterjesztett valő sa g szí nterek hőzhatő k le tre, amelyekben a hallgatő k teljes ege sze ben 

kő rbeja rhatja k, vagy aka r ke zbe is vehetik a mődelleket. Ezek a szí nterek elő segí tik a vetű leti 

a bra k, a sí kbeli szerkeszte sek jőbb mege rte se t, e s ő nmagűkban is hőzza ja rűlnak a te rszemle let 

fejleszte se hez. 

2.1. Eszkő ző k 

Első  le pe ske nt terme szetesen megfelelő  eszkő ző k beszerze se re vőlt szű kse g. Jelenleg he t darab 

VR szemű veg a ll rendelkeze sű nkre, e s tőva bbi kettő  beszerze se van főlyamatban. Amennyiben 

ezek is mege rkeznek, ő sszesen ne gy eszkő z lesz alkalmas kiterjesztett valő sa g (AR) szí nterek 

fűttata sa ra is. 

 
6. ábra: VR eszközeink 
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2.2. Fejlesztő kő rnyezet 

Az eszkő ző k beszerze se t kő vető en a kő vetkező  le pe s a megfelelő  fejlesztő kő rnyezet kiva laszta sa 

vőlt. A va laszta s a SimLab Sőft a ltal fejlesztett SimLab Cőmpőser prőgramra esett. Ez egy kő nnyen 

haszna lhatő , me gis prőfessziőna lis 3D alkalmaza s, amely minden szű kse ges eszkő zt biztősí t a  

• mődellek impőrta la sa hőz, 

• dinamikűs vizűaliza ciő k ke szí te se hez,  

• valő sa ghű  (főtőrealisztikűs) megjelení te shez,  

• teljesen interaktí v VR őktatő anyagők le trehőza sa hőz. [4] 

 

7. ábra: Simlab Composer 

A kiva laszta sna l főntős szempőnt vőlt az is, hőgy a szí nterek megjelení te se re szőlga lő  VR Viewer 

alkalmaza s ingyenes, e s fűttathatő  Windőws, MacOS, Andrőid e s IOS platfőrmőkőn, valamint tő bb 

standalőne (sza mí tő ge p ne lkű l is haszna lhatő ) VR szemű vegen is. 

2.3. Bevezete s a virtűa lis valő sa gba tanta rgy 

Ez egy szabadőn va laszthatő  tanta rgy heti 4 ő ra ban. Első sőrban prőgramtervező  e s 

gazdasa ginfőrmatikűs hallgatő knak sza ntűk, de me rnő kinfőrmatikűs e s villamős me rnő k 

hallgatő k is va lasztani szőkta k. A tanta rgy egyre ne pszerű bb, ebben a fe le vben 19 hallgatő  vette 

fel. A fe le v ve ge n a hallgatő k egy tetsző legesen va lasztőtt prőjekt feladatra kapnak gyakőrlati 

jegyet. 

 
8. ábra: Hallgatói VR projekt 
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Eddig a sza mí tő ge pes labőratő riűmban a hallgatő k a fejlesztő kő rnyezet ingyenes va ltőzata t 

haszna lta k, amely ví zjelet helyez el a szí nte ren, e s sza mős hasznős fűnkciő  nem e rhető  el benne. A 

kő vetkező  fe le vtő l kezdő dő en ta mőgata st kapűnk a SimLab Cőmpőser labőrlicence nek 

megva sa rla sa ra, ami lehető ve  teszi, hőgy a prőgramőt harminc sza mí tő ge pen fűttassűk. 

3. Virtűa lis e s kiterjesztett valő sa g szí nterek 

A virtűa lis (VR) e s kiterjesztett valő sa g (AR) őktata si ce lű  alkalmaza sa ű j ta vlatőkat nyit a 

geőmetria taní ta sa ban. Ha rőm fő  terű letet kű lő ní tű nk el, ahől ezek az eszkő ző k kű lő nő sen 

hate kőnyan alkalmazhatő k: 

3.1. Lexika lis tűda s a tada sa 

Interaktí v tanűla si főrma k alkalmaza sa re ve n lehető se g nyí lik az elme leti ismeretek hate kőnyabb 

a tada sa ra. A hallgatő k e rdeklő de se t felkeltő  e s fenntartő  VR-e lme nyek elő segí tik a me lyebb 

mege rte st e s a tűda s hősszabb ta vőn tő rte nő  megő rze se t. 

Pe lda: A kőra bban ismertetett virtűa lis mődellta r, mőderniza lt va ltőzata, amely VR kő rnyezetben 

műtatja be a pőlie dereket. 

 

9. ábra: Poliéderek VR színtér 

Egy ma sik pe lda a geőmetriai ce llő vő lde, amely ja te kős főrma ban me lyí ti el a szaba lyős testek 

felismere se t. 
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10. ábra: Geometriai céllövölde VR színtér 

3.2. Te rbeli kőnfigűra ciő k szemle ltete se 

Az a bra zőlő  geőmetriai feladatők sőra n gyakran elő főrdűlő  te rbeli kőnfigűra ciő k mege rte se t 

segí tik az anima ciő k e s interaktí v vizűaliza ciő k. Ezek az eszkő ző k hate kőnyan ta mőgatja k a 

te rszemle let fejlő de se t e s a főgalmak me lyebb elsaja tí ta sa t. 

 

Pe lda: Egy interaktí v VR szí nte r, amely a Mőnge-ke psí krendszer mű kő de se t műtatja be 

anima ciő val. 

 

 
11. ábra: Monge VR színtér 

3.3. Te rszemle let fejleszte se 

Az aktí v tanűla st e s mőtiva ciő t segí tik elő  a ja te kősí ta si (gamifika ciő s) elemekkel kiege szí tett, 

interaktí v VR e s AR kő rnyezetek. Ezek a szí nterek kű lő nő sen hate kőnyak a te rbeli gőndőlkőda s 

fejleszte se ben. 

Pe lda: Egy AR alapű  pűzzle ja te k, amely a hallgatő k te rszemle lete t fejleszti. 
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12. ábra: Puzzle AR színtér 

3.4. Virtűa lis valő sa g gale ria 

A kőra bban beműtatőtt Geőmetriai Repőzitő riűmban tala lhatő  egy Virtűa lis valő sa g (VR) gale ria 

is [5], amely tartalmazza az a ltalűnk ke szí tett, őktata si ce lű  VR szí ntereket – kő ztű k a fent 

ismertetett pe lda kat is. 

 
13. ábra: Virtuális valóság (VR) galéria 
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A hegesztő szakemberek munkáját segítő, terepi hegesztési célfeladatokhoz igazodó, nem 
telepített hegesztőmunkahely tűzbiztonságát növelő tűzjelző készülék tervezése 

1Za ka nyi Bala zs, 2Ga nő czi Pe ter, 3Za ka nyine  Me sza rős Rena ta 

123 Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
balazs.zakanyi@űni-miskőlc.hű 

 

A kűtata sűnk alapja t a hegeszte shez kapcsőlő dő  hazai e s kű lfő ldi tű zesetek elemze se szőlga ltatta. 

Ennek sőra n ce lűnk vőlt egy hazai e s egy kű lfő ldi, kifejezetten hegeszte si, la ngva ga si mű velethez 

kő thető  tű zesetnek a rendelkeze sre a llő  e s ele rhető  infőrma ciő k alapja n tő rte nő  vizsga lata, a 

kiva ltő  őkők elemze se. Megvizsga ltűk tőva bba  a jelenleg ele rhető  aktí v e s passzí v, kifejezetten a 

hegeszte si műnka khőz gya rtőtt e s főrgalmazőtt ve delmi eszkő ző ket, amelyeket a vizsga lataink 

sőra n a gyakőrlatban teszteltű nk. A levőnt kő vetkeztete sek alapja n ce lűl tű ztű k ki egy aktí v 

ve delmi megőlda snak a re szben gyakőrlati, re szben pedig tervszintű  megvalő sí ta sa t, amelynek 

eredme nyeit főgjűk beműtatni. 

Kűlcsszavak: tű zve delem, ba nya szat, hegeszte s, aktí v e s passzí v ve delmi eszkő ző k 

1. Bevezete s 

Azőkban az ipara gakban, ahől fe mekbő l ke szű lt alkatre szek egyesí te se vel, esetleg megle vő  

darabőkőn ű j felű leti re teg kialakí ta sa val javí ta s, vagy ű j gya rtma nyők elő a llí ta sa tő rte nik, a 

kű lő nfe le hegeszte si elja ra sők alkalmaza sa alapvető  a rőncsőla ssal bőnthatő  kő te sek 

le trehőza sa ban.  

Az elja ra s alkalmaza sa ege szen az idő sza mí ta sűnk elő tti idő kig nyű lik vissza, ma r ie. 3000 

kő rnye ke n is alkalmaztak az egyiptőmi kűltű ra kban sajtőlő -kőva cs hegeszte st a fegyverek 

gya rta sa sőra n. Ez az egyesí te si elja ra s a kő ze pkőrban kezdett sze leskő rű en elterjedni e s akkőr 

e lte vira gkőra t, amikőr a vasalapű  fe mek gya rta sa e s hasznősí ta sa egyre sze lesebb kő rű  lett. 1540-

ben jelent meg az első  őlyan nyőmtatőtt metallűrgiai kő nyv, melybe a kőva cshegeszte s elja ra s is 

szerepelt [1]. 

Kűtata sűnk te ma ja nak alapja t a villamős í vhegeszte si elja ra sőkkal e s az acetile n-őxige n 

la nghegeszte ssel kapcsőlatős tű zve delmet e rintő  anőma lia k, azőknak egy ba nyaipari le tesí tme nyt 

kiszőlga lő , telepí tett hegesztő hellyel nem rendelkező , illetve egy, a helyett le tesí tendő  - ma r 

telepí tett hegesztő i műnkahellyel kialakí tőtt - ű j e pű let le tesí te se adja. Az e rintett hegeszte si 

elja ra sők az ő mlesztő  hegeszte sek csőpőrtja ba tartőznak, melyek - szemben a kőva cshegeszte ssel 

– a fe mek egyma ssal e rintkező  felű leti re tegeinek e s a hőzaganyag megő mleszte se vel hőzza k le tre 

a fe mes kő te st, vagy pedig a műnkadarab felű lete nek megfelelő  me lyse gben e s a hőzaganyag 

megőlvaszta sa val alakí tanak ki megfelelő  tűlajdőnsa gőkkal e s geőmetria val rendelkező  felű letet. 

Mí g első  esetben kő tő hegeszte srő l, addig űtő bbi esetben felrakő  hegeszte srő l besze lű nk. Mind a 

kő tő , mind pedig a felrakő  hegeszte si elja ra sők elve gze sekőr az alacsőny kő ltse gek e s a nagy 

termele kenye g miatt a nehe zipari javí ta sők e s ace lszerkezet gya rta si műnka k sőra n sze leskő rű en 

elterjedt elja ra s a főgyő elektrő da s ve dő ga zős í vhegeszte s. Ez az őxige n-acetile n kevertga zős 

la nghegeszte s ~3155°C-őn e gő  la ngja hőz ke pest [2] ~21 700 °C-ős villamős í v segí tse ge vel 

ő mleszti meg a fe meket, í gy tű zve delmi szempőntbő l kiemelt figyelmet kő vetel meg az 

alkalmaza sa. A vőnatkőző  irődalőm [3] me re si eredme nyei alapja n ke szí tett 1. a bra szemle lteti a 

főgyő elektrő da s ve dő ga zős főgyő elektrő da s í vhegeszte s hő me rse klet előszla sa nak te rben tő rte nő  

előszla sa t.  
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1. ábra Hegesztés során kialakuló hőmérsékleti tartományok [3]  

A ma sik vizsga landő  te makő rt egy-egy hazai e s kű lfő ldi tű zeset elemze se szőlga latatja. Ennek 

sőra n ce lűnk ke t hazai e s ke t kű lfő ldi, kifejezetten hegeszte si, la ngva ga si mű velethez kő thető  

tű zesetnek a rendelkeze sre a llő  e s ele rhető  infőrma ciő k alapja n tő rte nő  vizsga lata, a kiva ltő  őkők 

elemze se. 

Műnka nk za rő  re sze a jelenleg ele rhető  aktí v e s passzí v, kifejezetten a hegeszte si műnka khőz 

gya rtőtt e s főrgalmazőtt ve delmi eszkő ző k vizsga lata n alapűl. Ennek sőra n ce lűnk az vőlt, hőgy 

ezek gyakőrlati tesztele se e s egy aktí v ve delmi megőlda snak a re szben gyakőrlati, re szben pedig 

tervszintű  megvalő sí ta sa megtő rte njen. 

2. Hazai e s kű lfő ldi tű zeset vizsga lata  

2.1. Ba nyaipari őszta lyőző berendeze s tű ze  

Az ala bbi tű zeset 2019. e vben tő rte nt, bekő vetkeze sekőr egy zű zőttkő  elő a llí tő  e s feldőlgőző  

ba nyaű zemben le vő  Metső CVB 403 tí p. ha rőmsí kű  őszta lyőző  berendeze s feletti feladő garat 

kőpa sainak felrakő  hegeszte ssel (angől nyelvterű leten „hardfacing” elja ra s) tő rte nő  javí ta sa 

zajlőtt. Ennek sőra n a hegesztő  szakember műnkave gze se t ma sik ke t fő , a kő zvetlen műnkahelyi 

vezető jű k a ltal kia llí tőtt í ra sős űtasí ta s szerint arra a műnkave gze sre beősztőtt műnkava llalő  

segí tette. Rő vid műnkave gze st kő vető en a hegeszte st ve gző  szeme lyt a telephelyen szinte n 

karbantarta si műnka t ve gző k figyelmeztette k, hőgy azőnnal hagyja el a műnkave gze s helyszí ne t, 

mert a berendeze sben le vő  pőliűreta n e s szintetikűs gűmi alapű  rőstamező k kigyűlladtak. A 

hegesztő  szakembernek sikerű lt idő ben elhagynia a műnkaterű letet, ezt kő vető en - ne ha ny 

perccel ke ső bb - a rőstamező k teljes terjedelmű kben la ngba bőrűltak, őlta sűk a helyszí nen le vő  6 

kg őltő anyag tő ltetű , hőrdőzhatő  pőrral őltő  ke szű le kekkel nem hőzőtt e rdemleges eredme nyt, 

viszőnt a helyszí ntő l ~12 kilőme terre le vő  hivata sős tű zőltő  parancsnőksa grő l kie rkező  

ge pja rmű fecskendő  rő vid idő  alatt megga tőlta a ma r feszű ltse gmentesí tett feldőlgőző ű zemben a 

tű z tőva bb terjede se t e s a tű zet sikeresen előltőtta k (2. a bra).  

Mivel az őszta lyőző berendeze s tű zeset miatti kiese se mindő ssze ne ha ny nap termele skiese st 

őkőzőtt e s a technőlő gia mő dősí ta sa val tőva bb tűdőtt ű zemelni a ba nyaű zem, valamint az anyagi 

ka r az elő zetes becsle sek alapja n nem e rte el az 50 milliő  főrintőt, illetve ke ső bb Ba nyava llalkőző t 

a biztősí tő ja teljeskő rű en ka rtalaní tőtta, eze rt az illete kes tű zve delmi Hatő sa g tű zvizsga latőt nem 

indí tőtt, nem főlytatőtt le.  
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2. ábra Ipari kamera felvétele, illetve saját készítésű fotó a tűzesetről 

Belső  tű zvizsga lat viszőnt tő rte nt a tű zesettel kapcsőlatban e s az az ala bbi mega llapí ta sőkat hőzta: 

• a hegeszte st ve gző  műnkava llalő  megfelelő  ke pesí te ssel rendelkezett a feladat 

elve gze se hez, 

• a műnkave gze shez alkalőmszerű  tű zvesze lyes teve kenyse gre vőnatkőző  engede ly lett 

kia llí tva, 

• műnkava llalő k viselte k az elő í rt egye ni ve dő eszkő ző ket, ez űtő bbiak sajna latős mő dőn a 

tű znek e s kí se rő jelense geinek a hegesztő  a ltal tő rte nő  e szlele se t nehezí tette k (fű ltők e s 

le gze sve dő  fe la larc), 

• mindha rőm e rintett műnkava llalő  megfelelő  tű zve delmi őktata sban re szesű lt, 

• mindha rőm műnkava llalő  rendelkezett az elő í rt tű zve delmi szakvizsga val (45/2011. 

(XII.7.). BM rendelet alapja n: (1) kategő ria tű zve delmi szakvizsga – Hegesztő k e s az 

e pí tő ipari teve kenyse g sőra n nyí lt la nggal ja rő  műnka t ve gző k), 

• a műnka ltatő  e s a feladat elrendelő je biztősí tőtta a műnkave gze shez szű kse ges le tsza mőt, 

kő zű lű k egy fő  (termele sira nyí tő ) csőpőrt ira nyí tő nak vőlt í ra sban kijelő lve, 

• műnkava llaő k nem ve gezte k el a szű kse ges, kőra bban alkalmazőtt elő műnka latőkat, 

vagyis az e ghető  anyagű  rőstamező knek a zű zőtt kő vel tő rte nő  letakara sa t, vagy 

elta vőlí ta sa t, 

• a műnkave gze s felű gyelete vel megbí zőtt ke t műnkava llalő  nem kí se rte főlyamatősan 

figyelemmel a hegesztő  teve kenyse get, a kő zvetlen helyszí nt mindketten elhagyta k. 

2.2. Aszfaltta rőlő  tarta ly tű zesete  

A ma sik vizsga lt kű lfő ldi tű zeset Texasban tő rte nt 2018 tavasza n [4]. Ez ra vila gí t arra, hőgy 

le teznek őlyan, e vtizedek ő ta ismert kőcka zatők, amik meglehető sen nagy vesze lyeket hőrdőznak 

magűkban, a megfelelő  jőgi e s műnka ltatő i szaba lyőza s hia nya ban me gis rendszeresen visszate rő , 

gyakran se rű le sekkel, vagy hala lesetekkel ja rő  tű zeket e s rőbbana sőkat őkőznak. A kőnkre t eset 

sőra n egy le tesí tme nyen belű l, fű tő tt tarta lyőkban aszfaltőt ta rőltak, melyek kő zű l az egyik ilyen 

ta rőlő  megse rű lt e s a karbantartő  briga dnak kellett vőlna elbőntania. A briga dvezető  ellenő rizte a 

re sze re kiadőtt engede lyt, amelyben szerepelt az, hőgy la ngva gő t is haszna lhatnak a se rű lt e s a 

szőmsze dős tarta lyt ő sszekő tő  ja rő őszta ly elta vőlí ta sa ra. A la ngva ga si feladatőt ve gző  szakember 

egyik la ba val a ja rő őszta lyőn a llt, ma sikkal a tarta ly teteje n. Ahőgy begyű jtőtta a la ngva gő t, az 

alatta le vő  tarta ly felső  le gtere ben felhalmőző dőtt ille kőny sze nhidrőge nek a levegő  őxige nje vel 

rőbbanő ke pes kő zeget alkőtva berőbbantak e s a tarta lybő l la ngők tő rtek fel. A műnkava llalő  

sű lyős e ge si se rű le seket szerzett. Csak az Amerikai Egyesű lt A llamőkban az esetet megelő ző  

e vtizedben 17 őlyan esetet regisztra ltak, amely aszfaltfeldőlgőző  telepen tő rte nt e s aszfaltőt, vagy 

nehe zőlajat tartalmaző , fű tő tt tarta lyők rőbbantak fel hasőnlő  gyű jtő főrra s hő je tő l, egyes 

esetekben spőnta n ő ngyűllada stő l. Az esetek egy re sze ben tű z ű tő tt ki e s terjedt a t a szőmsze dős 
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ta rőlő kra is, vőlt, hőgy teljesen evakűa lni kellett a kő rnyezetű ket. E vtizedeken a t az ipari szereplő k 

e s a jőgszaba lyalkőtő k is keve sbe  szigőrű an kezelte k az aszfaltnak e s a nehe zőlajőknak a fű tő tt 

tarta lyőkban tő rte nő  ta rőla sa t, azőnban az elmű lt 30 e vben elkezdtek a gya rtő k őlyan feldőlgőza st 

segí tő  adale kőkat alkalmazni, melyek ille kőnysa ga miatt vesze lyes me rte kben meg tűd nő vekedni 

a tarta lyők felső  le gtere ben a rőbbanő ke pes ga zők nyőma sa. A helyzetet sű lyősbí tja, hőgy az USA 

egyes a llamaiban az ilyen telepeknek a kibőcsa jta si e rte keit nem kell a Kő rnyezetve delmi Hatő sa g 

fele  jelenteni, ahől viszőnt elő í ra s, őtt egy őlyan sza mí ta si mető dűst alkalmaznak, ami a valő sa gtő l 

kisebb e rte k hata rőz meg, mindezt ű gy, hőgy az amerikai kő rnyezetve delmi hatő sa g (EPA -

Envirőnmental Prőtectiőn Agency) tiszta ban van a sza mí ta si elja rta s hiba ival. Azőnban az aszfalt 

alapanyagők mindenfe le ille kőny adale kők ne lkű l is tűdnak rőbbana svesze lyesek lenni, mivel a 

bennű k le vő  hidrőge nszűlfidbő l a kőrrőda lt ace l alkatre szekkel e rintkezve pirőfőrős tűlajdőnsa gű  

vegyű let keletkezhet, ami a levegő  őxige nje vel exőterm reakciő ba le p. A 2018. e vi texasi tű zesetet 

űgyanazőn a telephelyen ke t hő nappal kőra bban egy ma sik, hasőnlő  tarta ly tű zesete elő zte meg, 

akkőr a rőbbana s a tarta ly fedele t lerő pí tette, a helyszí nre e rkező  tű zőltő k - mivel emberi e let nem 

vőlt vesze lyeztetve – felű gyelet mellett hagyta k kie gni a ta rőlő ban le vő  anyagőt. Enne l az esetne l 

– mivel nem se rű lt meg senki – nem főlytattak le hivatalős tű zvizsga latőt. Az ala bbi, 3. a bra egy 

2020. e vben tő rte nt hasőnlő , fű tő tt aszfalta rőlő  tű ze rő l ke szű lt videő ripőrtbő l sza rmazik e s a 

me retek, vőlűmenek szemle ltete se ce lja bő l emeltem a t a hivatkőzőtt irődalőmbő l.  

  

 
3. ábra Aszfaltárló tartály tűzesete [4] 

Az aszfaltta rőlő  tű zesete ne l mega llapí thatő , hőgy az ala bbi te nyező k ja tszőttak kűlcsszerepet: 

• hia nyős e s az USA taga llamaira nem azőnős jőgi szaba lyőza sők, annak ellene re, hőgy a fű tő tt 

tarta lyőkban ta rőlt aszfalt e s nehe zőlaj alapanyagőkhőz visszate rő  mő dőn e s rendszeresen 

elő főrdűlő , jelentő s anyagi ka rral, se rű le sekkel, e s őlykőr hala llal ve gző dő  tű zesetek 

kő thető ek, 

• az adőtt le tesí tme ny ű zemeltető je nek felelő tlen kőcka zatkezele se, ele gtelen belső  

szaba lyőza s a tű zesetek megelő ze se ben, mindez annak ismerete ben, hőgy a vizsga lt 

tű zesetet ke t hő nappal megelő ző en hasőnlő  eset ma r tő rte nt a le tesí tme nyen belű l, 

• a műnkave gze shez szű kse ges engede lyeket kia llí tő  szake rtelme nek hia nya, a la ngva gő  

haszna lata nak engede lyeze se, 

• a műnkave gze st ira nyí tő  szeme ly a tgőndőlatlansa ga, mivel lehető se ge lett vőlna az 

engede lyben leí rtakat felű lbí ra lni e s alacsőnyabb kőcka zatőt jelentő  va gő eszkő zt alkalmazni 

műnkave gze se sőra n, vagy egye b elő ke szű leteket ve geztetni (pl. ke rni a tarta ly felső  

le gtere nek az a tszellő ztete se t). 
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2.3. Kőnklű ziő  

A vizsga lt hazai e s kű lfő ldi tű zeset alapja n mega llapí thatő , hőgy a hegeszte si e s la ngva ga si 

mű veletek ve gze se sőra n bekő vetkező  tű zek e s rőbbana sők jellemző en kő nnyen megelő zhető ek 

lenne nek e s az emberi te nyező k (első sőrban a tű zvesze lyes teve kenyse gekhez kő tő dő  

elő ke szű letek elműlaszta sa,  műnkave gze s kő zben az űtasí ta sők, jőgszaba lyők figyelmen kí vű l 

hagya sa, rűtinbő l tő rte nő  teve kenyse gve gze s), illetve a jőgszaba lyők, űtasí ta sők e s hiba san kiadőtt 

engede lyek  hőrdőzza k magűkban a tű zek e s rőbbana sők kialakűla sa nak legfő bb kőcka zata t. A 

hazai rendeleti elő í ra sők kő zű l az 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet az Orsza gős Tű zve delmi 

Szaba lyzatrő l (tőva bbiakban: OTSZ) 184. §-a ban elő í rt, alkalőmszerű en ve gzett tű zvesze lyes 

teve kenyse gekhez kapcsőlő dő  engede lyek kő rű ltekintő  kia llí ta sa val e s az azőkban elő í rt 

űtasí ta sők betarta sa val, az elő ke szű letek alapős kiviteleze se vel a tű zesetek e s rőbbana sők 

kialakűla sa nak vesze lye jelentő sen cső kkenthető . 

3. Hegesztő k műnka ja t segí tő  tű zve delmi megőlda sők  

3.1. Eszkő ző k csőpőrtősí ta sa  

A hegesztő k szakemberek műnka ja sőra n a tű zek keletkeze se nek megelő ze se re e s terjede se nek 

megakada lyőza sa ra szőlga lő  eszkő ző ket a 4. a bra n la thatő  blőkkdiagram szerint csőpőrtősí tőttűk. 

 

 
4. a bra A hegeszte si mű veletek tű zmegelő ze si eszkő zei 

 

A tű zmegelő ze st, illetve a keletkező  tű zek terjede se nek eszkő zeit egyre szt jőgszaba lyi, ma sre szt 

ta rgyi megőlda sőkra lehet bőntani, azzal a megjegyze ssel, hőgy a ta rgyi megvalő sűla sők re szben 

jőgszaba lyi kő telezettse gek, re szben pedig e let- e s e rte kve delmi, illetve erkő lcsi elva ra sők alapja n 

szű letnek meg. Jőgszaba lyi őldalrő l ne zve a Tű zve delmi Tő rve ny (1996. e vi XXXI. tő rve ny tű z elleni 

ve dekeze srő l, a mű szaki mente srő l e s a tű zőltő sa grő l) e s a Műnkave delmi Tő rve ny (1993. e vi 

XCIII. tő rve ny a műnkave delemrő l) szőlga ltatja az alapvető  elő í ra sőkat, első dlegesen a szervezett 
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műnkave gze s kerete n belű l ve gzett hegeszte si mű veletekre vőnatkőző an. Ezen tő rve nyek 

ve grehajta si rendeletei sze leskő rű  elő í ra sőkat e s kő telezettse geket ta masztanak a hegeszte s e s 

egye b tű zvesze lyes teve kenyse gek biztőnsa gős kiviteleze se e rdeke ben, kő ztű k első dlegesen az 

54/2014. (XII. 5.) BM rendelet, mely az alkalőmszerű en ve gzett tű zvesze lyes teve kenyse gek 

ve gze se nek felte teleit szaba lyőzza, a 45/2011. (XII. 7.) BM rendelet (tű zve delmi szakvizsga ra 

kő telezett főglalkőza si a gakrő l, műnkakő rő krő l, a tű zve delmi szakvizsga val ő sszefű ggő  

őktata sszerveze srő l e s a tű zve delmi szakvizsga re szletes szaba lyairő l), mely a hegesztő i 

főglalkőza si a ghőz í rja elő  szakvizsga megszerze snek kő telezettse ge t, mí g műnkave delmi őldalrő l 

ne zve az 143/2004. (XII. 22.) GKM rendelet (Hegeszte si Biztőnsa gi Szaba lyzat kiada sa rő l), ami 

re szletesen tartalmazza a specifikűs elő í ra sőkat, illetve kő telezettse geket a műnka ltatő ra e s a 

műnkava llalő kra vőnatkőző an, ege szen az elő í rt szakke pesí te sektő l kezdve, az egyes hegeszte si 

elja ra sők biztőnsa gi kő vetelme nye n a t, a vesze lyes kő rű lme nyek kő zt ve gzendő  műnka ig. 

3.2. Passzí v ve delemi megőlda sők – hegesztő  takarő k vizsga lata 

A vizsga latők sőra n prő ba ltűk mind a ne gyfe le terme ket azőnős mő dű  e s szintű  ige nybeve telnek 

kitenni. A hegeszte si műnkadarabők 100x250x6 millime ter befőglalő  me retű ek vőltak, melyeken 

a hegesztő  szakműnka s a hősszanti őldalűktő l befele  ~10mm-re egy-egy főlyamatős, ő sszefű ggő  

hegeszte si varratőt ke szí tett, ű gy, hőgy a hegeszte si főlyamat befejeze sekőr a lemezek ve ge n kile pő  

í v a ltal őkőzőtt hő hata s is e rve nyesű lt.  

A ne gyfe le terme k igen intenzí v e s sze lső se ges hő hata snak vőlt kite ve, ezt az eredme nyek is 

szemle ltetik. Az „A” gya rtő  terme keinek csőmagőla sa n le vő  instrűkciő k alapja n a gya rtő i aja nla s 

az, hőgy mindig tő bb re tegben kell ezeket a terme keket alkalmazni az esetleges a te ge sek miatt, 

illetve a ví zszinteshez ke pest legala bb 15°-ős sző gben meg kell dő nteni a felű leteket, hőgy a ra jűk 

repű lő  fe mcseppek ne a lljanak meg egy helyen, hanem az e rintkeze st kő vető en a gravita ciő nak 

kő sző nhető en me g mőzga sban legyenek, eza ltal szinte n cső kkentve az a te ge s kőcka zata t. Szinte n 

feltű ntetik a csőmagőla sőn, hőgy a takarő kat rendszeresen ellenő rizni kell, nincs-e rajtűk se rű le s 

e s hőgy – mivel sza mős e s jelentő sen elte rő  felhaszna la si terű let le tezik – eze rt a ve gfelhaszna lő  

felelő sse ge, hőgy az adőtt műnka elve gze se ne l megfelelő  ve delmet főg-e biztősí tani az eszkő z. Ez 

űtő bbi a llí ta s egy ve delmi ce lt szőlga lő , tű zmegelő ze s ce lja ra kifejlesztett terme kne l 

mindenke ppen figyelemfelhí va s lehet arra, hőgy alapős elő ke szű leteket kő vető en is nagyőn 

kő rű ltekintő en kell a hegeszte si műnka kat elve gezni e s a HBSZ-ben leí rtakat, illetve az adőtt 

feladatra e rve nyes, alkalőmszerű  tű zvesze lyes teve kenyse g ve gze se re feljőgősí tő  engede lyben 

elő í rtakat be kell tartani.     

 Sajna latős mő dőn a rendelkeze semre a llő  FLIR TG165 tí p. hő kamera felső  380°C-ős me re shata ra 

nem tette lehető ve  a hegeszte si főlyamat sőra n keletkező  hő előszla s megfigyele se t, de a 4. sz. 

terme k esete ben a hegeszte s befejezte űta n vizsga lni tűdtűk a kialakűlt hő me rse kelt előszla st e s 

annak a rő vid idő  alatt bekő vetkező  va ltőza sa t (5. a bra).  
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közvetlenül a hegesztést 

követően 
hegesztést követő 30s 

elteltével 
hegesztést követő 60s 

elteltével 
5. ábra Hőkamerával készült felvételek 

A hő kamera val ke szű lt ke peken megfigyelhető , hőgy a villamős hegesztő í v hő sűga rza sa igen 

intenzí v, kő zvetlenű l a hegeszte si főlyamat űta n, a fű ggő leges sí kőn me rve tő bb, mint 250°C-ős a 

hő me rse klet. Ennek terme szetesen mind a ne gyfe le terme k kiva lő an ellena llt, e s haba r a 

mindő ssze 100mm-es ta vőlsa g ele g kis me retű nek tekinthető , illetve a gyakőrlati alkalmaza s 

sőra n ritka n elő főrdűlő , de a hő sűga rza s idő tartama is rő vid vőlt, a leghősszabb is 38 ma sődpercig 

tartőtt. Terepi hegeszte si műnka k sőra n elő főrdűlhatnak őlyan ke nyszerhelyzetben ve gzett 

hegeszte si feladatők, amikőr a vizsga lati idő tartamtő l hősszabban ideig tartő  hő hata ssal kell 

sza mőlni e s a villamős í vhez hasőnlő an kő zel helyezkednek el a ve dendő  felű letek.  Ezt a te nyező t 

mindenke ppen figyelembe kell venni abban az esetben, ha a ve dendő  ta rgyak a magas 

hő me rse kletre e rze kenyek e s elta vőlí ta sűk nem kivitelezhető . 

4. Aktí v ve delmi eszkő z terveze se 

Mint minden terveze si főlyamatna l, itt is az alapőt az szőlga ltatja, hőgy milyen tű zve delmi 

felhaszna la si ce lra tervezzű k meg az adőtt eszkő zt. Az alap kiindűla si elvet az szőlga ltatja, hőgy a 

ba nyaipari teherge pja rmű  fele pí tme nyek, sza llí tő szalagők kő zti a tő mle sek e s a tő rő ge pek, illetve 

őszta lyőző  berendeze sek alatti kiő mle sek belű lrő l tő rte nő  javí ta sa sőra n egyre szt  a kí vű lrő l 

gyakran  nehezen letisztí thatő , vagy ele rhető   feste kre teg, ma sre szt a villamős í vtő l idő nke nt 

a tlyűkadő  kű lső  szerkezeti lemezek miatt a kű lső  őldalőn elhelyezkedő , ve delem ne lkű li, vagy 

alűlme retezett passzí v ve delemmel ella tőtt e ghető  anyagők (gűmihevederek, pőliűreta n 

alkatre szek) begyűllada sa nak vesze lye t minimaliza ljam. A terveze s elvi, illetve re szleges 

gyakőrlati megvalő sí ta sa t tű ztű k ki ce lűl.  

A ke szű le k megterveze se sőra n az MSZ CEN/TS 54-14:2019 sz. (Tű zjelző  berendeze sek – 14. re sz, 

ira nyelvek a terveze hez, kiviteleze shez, le tesí te shez, ű zembehelyeze shez e s haszna lathőz) e s a 

MSZ CEN/TS 54-10:2019 sz. (Tű zjelző  berendeze sek – 10. re sz, la nge rze kelő k - pőntszerű  

e rze kelő k) angől nyelvű  szabva nyőkat vettű k alapűl, melyek kő zű l az első  űgyan az e pű letekben, 

illetve azők kő rnye ke n telepí tett tű zjelző  berendeze sekre vőnatkőzik, a ma sődikban pedig ma r az 

eleje n kijelenti, hőgy csak a szabva nyban szereplő  e rze kelő  megőlda sőkhőz haszna lhatő , viszőnt 

egyű ttal megemlí ti, hőgy ű tműtata ske nt haszna lhatő  hasőnlő  e rze kelő khő z is. 

Az űtő bbi szabva ny aja nla sa szerint azt az e rze kelő  tí pűst kell va lasztani, amely az adőtt telepí te si 

kő rű lme nyek mellett, a felle pő  tű zjellemző k kő zű l azt e rze keli, amely az első  biztős jelet adja a 

felhaszna la si kő rű lme nyek fű ggve nye ben. Ennek megfelelő en a legalapvető bb dőlőg, amit meg kell 

hata rőzni, hőgy a tű znek mely kí se rő jelense ge t kí va njűk e rze kelni. Ezek lehetnek: 
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• Fejlő dő  fű st: mivel az í vhegeszte si mű veletek – kű lő nő sen a bevőnt elektrő da val tő rte nő  – 

sőra n ez nőrma l kő rű lme nyek kő zt is elő főrdűl e s a terepi műnkave gze sek alkalma val 

kő nnyen terjed, í gy az a ltalam vizsga lt szitűa ciő kban nem haszna lhatő . 

• Hő me rse kletva ltőza s: a hegesztő  elja ra sők sőra n ez is egy őlyan alapvető  kí se rő  jelense g, 

ami mindenke ppen jelen van, í gy ennek a detekta la sa sem lenne ce lravezető . 

• Ga zkőmpőnensek: terepi műnkave gze s sőra n a va ltőző  kő rű lme nyek (te rfőgat, hegeszte si 

elja ra sők, e ghető  anyagők, le gmőzga s stb.) ezek a jellemző k keve sbe  vehető k figyelembe, 

illetve detekta la sűk bőnyőlűltabb e s felhaszna la si kő rű lme nyekre ne zve ke nyes e rze kelő ket 

kő vetelne meg. 

• Elektrőma gneses sűga rza s - la nge rze kele s: ennek az e rze kele se a legce lravezető bb egy 

őlyan esetben, ahől a kű lső  e rze kele si őldalőn ez a jelense g akkőr jelenik meg, amikőr vagy 

ma r a tlyűkadt a lemez, vagy a kű lső  feste kre teg, annak maradva nyai, vagy egye b e ghető  

anyagők la ngra gyű ltak. 

Az a ltalűnk kigőndőlt a ramkő r egy egyszerű , NPN re tegfele pí te sű  bipőla ris tranzisztőrral 

megvalő sí tőtt kapcsőla sőn alapűl, az a ramkő ri rajza t a nyí lt főrra skő dű , ingyenesen haszna lhatő  

LibreCAD 2D-s tervező szőftverrel ke szí tettű k el. Fele pí te se t tekintve egy kőllektőr 

visszacsatőla sős, ba zisa rammal veze relt bipőla ris tranzisztőrbő l a ll, ahől a kőllektőr ellena lla st 

egy jelgenera tőrral egybee pí tett piezőkrista lyős hangkeltő  adja, mí g az Ic kőllektőra ramőt a 

ba zisellena lla s e rte ke vel e s a fe ny hata sa ra mű kő de sbe le pő  IR főtő LED-el lehet bea llí tani. Az MSZ 

CEN/TS 54-10:2019 sz. szabva ny meghata rőza sa szerint az infra tartőma nyban mű kő dő  

la nge rze kelő knek azők tekinthető k, melyek e rze kele si tartőma nya 850 nm fő le  esik. 

Ennek megfelelő en e rze kelő nek az idehaza beszerezhető , infra tartőma nyban mű kő dő  BPV10NF 

IR tí p. főtő diő da t va lasztőttűk. Ez egy fekete, gya rilag napfe nyblőkkőlő val ella tőtt e rze kelő , ami 

λ=780-1050nm tartőma nyban mű kő dik, ű zemi hő me rse klete -40°C-tő l +100°C-ig terjed, í gy a 

terepi műnkave gze sek sőra n elő főrdűlő  sze lső se ges kő rű lme nyek kő zt is haszna lhatő .  

Az e rze kele s hata sa ra mű kő de sbe le pő  hangkeltő  eszkő z a PK 12N40P tí p. jelgenera tőrral 

egybee pí tett piezőelektrőmős elven mű kő dő  zű mmer. Aze rt esett erre a va laszta sűnk, mert 

kisme retű , mindő ssze 14mm a tme rő jű  e s adatlapja szerint [5] 4,1kHz frekvencia n sző lal meg, ami 

a besze dhangők [6] 2-4 kHz-s felső  hata ra fő le  esik, viszőnt me g ele g kő zel esik ahhőz a 

frekvenciatartőma nyhőz, amit a hegesztő k a ltal is haszna lt egye ni halla sve dő k keve sbe  

tőmpí tanak. 

Az elke szű lt a ramkő r (6. a bra) tesztele se sőra n az ala bbi, tapasztalati ű tőn szerzett 

mega llapí ta sőkra jűtőttűnk:  

• Az egyik legfőntősabb, hőgy a detektőr nagyőn e rze keny, a Vőltcraft gya rtma nyű , BL-10L tí p. 

fe nyme rő  szerint ~19,5 Lűx napfe nnyel tő rte nő  megvila gí ta s az a hata r, ahől ma r nagyőn 

halk hangőt ad ki a piező krista ly, 381 LUX megvila gí ta si e rte kne l ma r 69,6 dBA 

hangnyőma st lehetett me rni kő zvetlenű l mellette. A MSZ EN 54-3:2014+A1 jelű  szabva ny 

(Tű zjelző  berendeze sek – 3. re sz, Riasztő  egyse gek, hangjelző k) egyik elő í ra sa, hőgy a 

tű zjelző  berendeze sek hangjelző inek legala bb 65dBA hangnyőma st kell tűdni prődűka lniűk, 

í gy ennek a krite riűmnak ez a teljesí tme ny megfelel, erő sebb megvila gí ta s hata sa ra.  

• Minima lis, a detektőr diő da 20°-ős betekinte si sző ge miatt a me re s szempőntja bő l 

irreleva ns megvila gí ta s mellett, egy igen kisme retű , pőntszerű  fe nyfőrra snak tekinthető  

prőpa nbűta n ga zzal mű kő dő  ő ngyű jtő  la ngja tő l ~50mm-es ta vőlsa gra ma r ~84dB(A) 

hangnyőma s vőlt me rhető .  
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6. ábra A megtervezett érzékelő főbb részei 

• A ma sik jelentő s e s emlí te sre me ltő  tapasztalt jelense g, hőgy az a ramkő r nagy e rze kenyse ge 

nem csak elő nyke nt, hanem egyben ha tra nyke nt is kezelhető , mivel nem csak a detekta lni 

kí va nt e ge si la ngők, hanem a napfe ny spektrűma is bő ven tartalmaz infra sűgarakat, 

me gpedig a teljes spektrűm 53%-a ebben a tartőma nyban helyezkedik el [7]. Az a ramkő r 

ebbő l a szempőntbő l tőva bb fejleszthető  lenne, pe lda űl a tranzisztőrral nem kő zvetlenű l a 

hangkeltő  eszkő zt kellene veze rleni, hanem egy kapcsőlő ke nt fűnkciőna lő  rele t, amelyet 

hősszas kí se rleteze sek a ra n be lehetne a llí tani arra a meghű za si e rte kre, amelyne l egy terepi 

műnkave gze s sőra n vagy ahhőz hasőnlő  szitűa ciő ban a kő rnyezeti zavarő  hata sők miatt me g 

nem jelez be, viszőnt a ma r vesze lyt jelentő  la ngők megjelene sekőr ma r hate kőnyan jelez.  

Egy a ramkő r megterveze se, tő ke letesí te se e s ve gleges legya rta sa azőnban me g nem tesz eleget az 

alkalmazhatő sa g fele teleinek, eze rt elke szí tettű k a ke szű le kha z 3D-s mődellje t is (7. e s 8. a bra).  

 

 

7. ábra 1. mágneses talp, 2. állítható alumínium karok, 3.: állítható detektorfej 

 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

184 

 

8. ábra 1. állítható árnyékolólapok, 2. tesztgomb, 3.: polikarbonát védő, 4.: elektronika 

5. O sszefőglala s 

Műnka nk sőra n ke t hazai – saja t ismereteken alapűlő  – e s ke t, tő rte nelmileg meglehető sen elte rő  

idő ben zajlőtt, hegeszte si-la ngva ga si mű veletekhez kő thető  tű zesetet vizsga ltűnk. Minden 

tű zesetne l mega llapí thatő  vőlt, hőgy az emberi te nyező k jelentő s szerepet ja tszőttak a 

kialakűla sűkban, illetve, hőgy viszőnylag kő nnyen megelő zhető ek lettek vőlna.  

Utőlső  te makő rke nt - a tű zeset vizsga latőkat alapűl ve ve – a hegesztő  szakemberek e s le tesí tme ny 

ű zemeltető k keze ben le vő  e s ele rhető  ve delmi megőlda sőkat elemeztű k, gyakőrlati ű tőn 

vizsga ltűk a kereskedelmi főrgalőmban ele rhető  passzí v ve delmi megőlda sőkat. Re szlegesen 

gyakőrlati, illetve elvi e s terveze si szinten tő rte nő  megvalő sí ta ssal vizsga ltűk egy ba nyaipari 

kő rű lme nyek kő zti, adőtt ce lfeladatőkra haszna lhatő , mőbilis tű zjelző  berendeze s 

megvalő sí ta sa nak lehető se ge t. 
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A hő- és füstelvezetés kivitelezésének gyakorlati problémái 

1Za ka nyi Bala zs, 2Tama s A da m, 3Za ka nyine  Me sza rős Rena ta 

123Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
balazs.zakanyi@űni-miskőlc.hű 

A fedett a triűmők ű vegszerkezete be bee pí tett hő - e s fű stelvezető  szerkezetek ce lja a szű kse ges 

hate kőny nyí la sfelű let biztősí ta sa. Azőnban gyakran elő főrdűl, hőgy a kiviteleze s sőra n nem 

főrdí tanak kellő  figyelmet ezeknek a rendszereknek a pőntőssa ga ra, ami aka r szeme lyi se rű le shez 

is vezethet tű zeset esete n. A tű zve delmi kiviteleze s sőra n felmerű lő  hibalehető se geket vizsga ltűk 

meg a kűtata sűnkban, melyek kő ze  tartőzik pe lda űl a rősszűl megva lasztőtt nyí la sza rő k vagy a 

nyita sők megva laszta sa. A műnka nk sőra n egy kő ző sse gi rendeltete sű  e pű let felű jí ta sa t ve gezte k 

e s azőkat a nyí la sza rő kat, amelyek fű stelvezete st is biztősí tanak, tű lsa gősan me lyre helyezte k a 

nyí la sban, í gy nem elegendő  hata sős nyí la sfelű let alakűl ki a kőra bban ma r megtervezett 

nyitő mőtőrral. A vizsga latainkban az elő bb emlí tett kiviteleze si hiba ra teszű nk megőlda si 

javaslatőkat, melyeket sza mí ta ssal bizőnyí tűnk e s 3D mődelleze ssel szemle ltetű nk. 

Kűlcsszavak: tű zve delem, terveze s, hő - e s fű stelvezete s, kiviteleze si hiba 

1. Bevezete s – a hő - e s fű stelvezető  rendszerek kialakí ta sa nak szempőntjai 

A za rt terekben zajlő  teve kenyse g e s az e pí tett kő rnyezet fejlő de se vel egyre főntősabba  va lt a 

tű zbiztőnsa g garanta la sa. A kezdetleges mő dszerektő l, mint pe lda űl az a ramla st segí tő  kű rtő ktő l 

a kő ze pkőrban, napjainkban fejlett veze rlő  rendszerekkel ella tőtt hő - e s fű stelvezető  rendszerek 

(tőva bbiakban: HFR) segí tik az e let- e s vagyőnve delmet a tű zve delemben. Azőnban gyakran 

szű kse g van az emlí tett alapvető  terme szetes fizikai tő rve nyszerű se geken nyűgvő  megőlda sők 

hata sfőka nak nő vele se re [1]. Ezt az aktí v bee pí tett tű zve delmi berendeze sek ge pi ű tőn tő rte nő  hő - 

e s fű stelvezete s szaba lyőzőtt intenzita s- nő vele se vel jelentő s me rte kben lehet főkőzni. Ez a fejlett 

technőlő giai megőlda s lehető ve  teszi, hőgy hate kőnyabban e s precí zebben reaga ljűnk a 

tű zesetekre, maximaliza lva ezzel az e let- e s vagyőnve delmet. 

Az elte rő  vagy aka r kőmbina lt mő dszerek alkalmaza si krite riűmait a saja tős e pű letfizikai 

kő rnyezet hata rőzza meg. Az ilyen e pű letekben az elte rő  kő rű lme nyek jelentő sen befőlya sőlja k az 

alkalmazőtt mő dszerek hate kőnysa ga t, eze rt alapős terveze st ige nyelnek. 

Az e pű letfizikai jellemző k mellett tőva bbi tű zbiztőnsa gi szempőntőkat is figyelembe kell venni a 

terveze s sőra n. Ezek kő ze  tartőznak tő bbek kő ző tt: 

• a rendeltete s, 

• a va rhatő  tű zfejlő de s anyagi e s termődinamikai jellegzetesse geit, 

• a berendeze s mű szaki-technikai jellemző it, 

• az egye b aktí v e s passzí v tű zve delem elemeivel valő  kő lcső nhata sőkat, 

• a le tesí tme nyű zemeltete s fűnkciő it, 

• a kő ltse g-e s energiahate kőnysa gőt. 

Ennek a rendszerszemle letnek kő sző nhető en alakűl ki a megfelelő  hő - e s fű stelvezete s bee pí te si 

kő rű lme nyekhez igaződő  adekva t mő dszere, melynek mű kő dtete se tőva bbi mű szaki kihí va sőkat 

tartőgat a szakemberek sza ma ra. 

Az egy adőtt le tesí tme ny tű zve delme nek kialakí ta sa szempőntja bő l kiemelkedő  főntőssa gű  

mege rteni, hőgy a tű zterjede s e s a tű zvesze ly belső  tereken sőkkal nagyőbb vesze lyt jelent, mint a 

kő rnyező  szabad te rben. Eze rt kű lő nő sen főntős, hőgy ma r a terveze si fa zisban a tervező  teljes 

kő rű  infőrma ciő kkal rendelkezzen a tű zbiztőnsa gőt befőlya sőlő  te nyező krő l, mivel ennek 

hate kőnysa ga nagyban fű gg ezektő l. Az e pű let hő - e s fű stelvezete si rendszere nek 

megfelelő se ge nek e rte kele se a ltala ban az Orsza gős Tű  ve delmi Szaba lyzat (OTSZ) X. fejezete ben 
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főglaltak [2] e s a vőnatkőző  „Hő  e s fű st elleni ve delem” cí mmel kő zreadőtt 3.4:2022.06.13 

azőnősí tő  sza mmal ella tőtt Tű zve delmi Mű szaki Ira nyelv (tőva bbiakban: TvMI) alapja n [3], 

amelyek rő gzí tik a releva ns kő vetelme nyeket e s elő í ra sőkat. 

A hő - e s fű stelvezete st aűtőmatikűsan veze rlő  rendszernek tű zesetben biztőnsa gősan kell 

mű kő dnie. Eze rt alapkő vetelme ny pe lda űl, hőgy az ilyen rendszerek veze rle se t biztősí tő  ka beleze s 

E30-as tű za llő sa gű  legyen, ami azt jelenti, hőgy legala bb 30 percig ellena ll a tű znek e s nem terjed 

tőva bb, í gy megő rizve a rendszer mű kő dő ke pesse ge t. Ez az inte zkede s kűlcsfőntőssa gű  a 

tű zve delem szempőntja bő l, e s biztősí tja, hőgy a hő - e s fű stelvezete si rendszer hate kőnyan e s 

megbí zhatő an mű kő djő n ve szhelyzetekben. 

2. Ge pesí tett HFR rendszerek gravita ciő s szellő ze ssel 

2.1. Veze rle s 

A gravita ciő s hő - e s fű stelvezető  rendszerek a ltala ban egy vagy tő bb ablakőn vagy kűpőla n 

keresztű l valő sűlnak meg, amelyek a ve dett te r legmagasabb pőntjain helyezkednek el. A friss 

levegő  űta npő tla sa a ltala ban az e pű let alső  re sze n, egy ajtő  vagy kapű kinyita sa val tő rte nik. 

Az 54/2014 (XII.5) BM rendelet a ltal kiadőtt Orsza gős Tű zve delmi Szaba lyzat főgalmazza meg a 

hő - e s fű stelvezető  rendszerek le tesí te si kő vetelme nyeit. A minima lisan kialakí tandő  hő - e s 

fű stelvezető  felű let me rete t, valamint a friss levegő  űta npő tla s me rte keit az e pí tme ny tű zve delmi 

mű  szaki leí ra sa hata rőzza meg. A hő - e s fű stelvezető  rendszer me reteze se a vőnatkőző  "Hő  e s fű st 

elleni ve delem" Tű zve delmi Mű szaki Ira nyelv alapja n tő rte nik. 

A gravita ciő s hő - e s fű stelvezető  rendszerek fejlő de se az elmű lt e vtizedben főlyamatősan zajlőtt, 

í gy a gya rtő k sze les va laszte kőt kí na lnak az elte rő  rendszerme retek kiszőlga la sa ra. Ez biztősí tja, 

hőgy az e pű letek megfelelő en legyenek ella tva a tű zve delem szempőntja bő l kritikűs hő - e s 

fű stelvezete si lehető se gekkel. 

A gravita ciő s elven mű kő dő  rendszerek kő zpőnti egyse ge a veze rlő  kő zpőnt. Ehhez a kő zpőnthőz 

a csillag tőpőlő gia ban vannak csatlakőztatva a bemeneti e s kimeneti eszkő ző k. A veze rlő  kő zpőnt 

saja t szű netmentes ta pegyse ggel rendelkezik, amely biztősí tja a ve grehajtő  elemek ta pella ta sa t 

aka r a ramszű net esete n is. Emellett a veze rlő  kő zpőnt felű gyeli saja t ta pfeszű ltse ge t e s 

veze rlő feszű ltse g szintjeit, e s hiba esete n ke pes azt jelenteni vagy jelezni. Eza ltal biztősí tva van a 

rendszer megbí zhatő  mű kő de se e s az esetleges hiba k győrs azőnősí ta sa. 

A veze rlő  kő zpőnthőz kapcsőlő dő veze rlő  elemek tő bbek kő zt lehetnek [4]: 

• La ncős mőtőr: a ltala ban erő s e s megbí zhatő  megőlda st jelentenek nagyőbb, nehe z 

nyí la sza rő k mőzgata sa ra. Ezek a mőtőrők egy la ncőt haszna lnak a mőzgata sra, amely 

kihű zza vagy behű zza az ablakőt vagy ajtő t. Hő - e s fű stelvezete s szempőntja bő l a la ncős 

mőtőrők hate kőnyak lehetnek a nagyőbb, nehe z nyí la sza rő k győrs e s hate kőny nyita sa ban, 

ami segí thet a tű z e s fű st elvezete se ben. 

• Csavarőrső s mőtőr: a ltala ban csendes mű kő de sű ek e s nagyőbb nyőmate kőt ke pesek 

biztősí tani. Ezek a mőtőrők egy csavarőrső t haszna lnak a nyí la sza rő k mőzgata sa hőz. Hő - 

e s fű stelvezete s szempőntja bő l a csavarőrső s mőtőrők hate kőnyak lehetnek, mivel pőntős 

e s kőntrőlla lt mőzgata st biztősí tanak, ami főntős lehet a nyí la sza rő k győrs e s pőntős 

nyita sa ban tű z vagy fű st esete n. 

• Linea ris mőtőr: egyenes vőnalű  mőzga st biztősí tanak a nyí la sza rő k sza ma ra. Ezek a 

mőtőrők a ltala ban győrs e s precí z mőzga st tesznek lehető ve , ami főntős lehet a tű z e s 

fű stelvezete s sőra n. A linea ris mőtőrők győrs reakciő ke pesse ge e s pőntős mőzgata sa 

lehető ve  teszi, hőgy győrsan e s hate kőnyan nyí ljanak e s za rjanak az ablakők e s ajtő k a 

tű zesetek vagy egye b ve szhelyzetek sőra n. 
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• Ollő s mőtőr: egy őllő szerű  szerkezetet haszna lnak a nyí la sza rő k mőzgata sa hőz. Ezek a 

mőtőrők a ltala ban nagyőbb terhele st tűdnak kezelni, e s stabil mőzgata st biztősí tanak. Hő - 

e s fű stelvezete s szempőntja bő l az őllő s mőtőrők hate kőnyak lehetnek a nagyőbb, 

nehezebb nyí la sza rő k mőzgata sa ban, ami főntős lehet a tű z e s fű stelvezete s sőra n. 

• Emelő  karős mőtőr: egy emelő karős szerkezetet haszna lnak a nyí la sza rő k mőzgata sa hőz. 

Ezek a mőtőrők a ltala ban győrs e s hate kőny mőzga st biztősí tanak, e s kű lő nő sen jő k 

lehetnek nagyőbb nyí la sza rő k mőzgata sa ban. Hő - e s fű stelvezete s szempőntja bő l az 

emelő karős mőtőrők hate kőnyak lehetnek a győrs e s pőntős nyita sban e s za ra sban 

tű zesetek vagy ma s ve szhelyzetek sőra n. 

A veze rlő  kő zpőnt felelő s a kapcsőlő dő  mőtőrők villamős beta pla lő  vezete ke nek felű gyelete e rt, 

amelyhez egy vőnalve g leza rő  ellena lla s csatlakőzik. A kő zpőntők aktiva la sa ke zi vagy kű lső  jelze s 

hata sa ra tő rte nhet. A ke zi aktiva la st ke zi jeladő k segí tse ge vel ve gezzű k, melyek ka beleze se 

felű gyeli a szakada st e s a za rlatőt is. A jeladő k segí tse ge vel az őpera tőrők azőnnali visszajelze st 

kapnak a rendszer a llapőta rő l. Az aűtőmatikűs aktiva la s a ltala ban a tű zjelző  rendszeren keresztű l 

tő rte nik, ellenő rizve az ellena lla s-kőmbina ciő kat. Ez biztősí tja, hőgy a hiba e s az aktiva lt a llapőt is 

kű lő n ellenő rze s alatt a lljőn. A rendszer aktiva la sakőr a kő zpőnt kiadja a veze rlő  feszű ltse get a 

mőtőrőkra. Ezt kő vető en a kő zpőnt periődikűsan megfőrdí tja a veze rlő feszű ltse get egy rő vid ideig, 

majd visszaa llí tja az aktí v a llapőtra. Ez a mechanizműs megakada lyőzza a mőtőrők esetleges 

mechanikai tapada sa t. Emellett a HFR rendszer nyitőtt a llapőta rő l visszajelze st kaphatűnk 

szemreve teleze ssel vagy kű lső  felű gyeleti rendszer segí tse ge vel. 

A veze rlő  kő zpőntők gyakran alkalmasak napi szellő ztete s veze rle se re is, amelyhez eső - e s 

sze le rze kelő  is csatlakőzhat. Ezek a fűnkciő k aűtőmatikűsan felű lí rő dnak tű zeset esete n. 

A gya rtő  a ltal meghata rőzőtt minima lis nyita si ciklűs sza mnak meg kell felelnie a 

veze rlő kő zpőntnak, e s figyelembe kell venni a rendszer va rhatő  e lettartama t. 

A gravita ciő s HFR rendszerek főntős szerepet ja tszanak a friss levegő  űta npő tla s biztősí ta sa ban, 

melyet a ltala ban egy vagy tő bb nyí la sza rő  nyita sa val e rű nk el. A szabad felű letek kialakí ta sa sőra n 

figyelembe kell venni az ipari e s szeme lyi kő zlekede shez szű kse ges ajtő kat e s kapűkat is. Főntős 

megjegyezni, hőgy mí g a HFR rendszerek elemei e s nyí la sza rő i tanű sí tőttak, a friss levegő  

űta npő tla st biztősí tő  nyí la sza rő kra nem űgyanazők a tanű sí ta si szaba lyők vőnatkőznak. 

2.2. Kű lső  eszkő ző k kapcsőlő da sa 

Amikőr egy HFR rendszert illesztenek ma s eszkő ző khő z, főntős ismerni mind a kő zpőnt, mind az 

illesztett eszkő ző k kőrla tait. Az őlyan nyí la sza rő kat, amelyek eredetileg nem HFR ige nyekre lettek 

tervezve, csak kiege szí tő  biztősí ta sőkkal lehet megfelelő  hibatű re ssel rendelkező  friss levegő  űta n 

pő tlő  elemke nt alkalmazni. Pe lda űl, egy HFR kő zpőnt nem ke pes felű gyelt veze rle st biztősí tani 

fű ggő nykapű esete n, csak pőtencia lmentes kőntaktűst. A veze rle s hibatű  re se t nőrma la llapőtban 

za rt kőntaktűs felhaszna la sa val lehet nő velni, mivel egy vezete kszakada s esete n is megtő rte nik az 

aktiva la s. A friss levegő  űta npő tla sa t biztősí tő  fű ggő nykapűk elektrőmős beta pla la sa t vagy kiemelt 

főgyasztő i lea gaza srő l kell lea gaztatni, vagy szű netmentes a ramfőrra st kell biztősí tani. Ba r a 

kapűk a llapőtinfőrma ciő it kőntaktűsőn keresztű l lehet ele rni a veze rlő  kő zpőntbő l, keve s őlyan 

HFR kő zpőnt le tezik, amely ke pes a kű lső  rendszer a llapőta t főgadni e s feldőlgőzni. 

Amikőr egy beja rati ajtő t haszna lűnk friss levegő  űta npő tla s ce lja bő l a HFR rendszerben, a HFR 

kő zpőnt a ltal felű gyelt vőnalőn kapcsőlő dő  nyitő  őtőrők segí tse ge vel lehet biztősí tani az ajtő  

aktiva lt a llapőtban tő rte nő  nyita sa t. Azőnban elő főrdűlhatnak prőble ma k, pe lda űl egy alapvető en 

mechanikai ve delmet biztősí tő  ajtő  esete n, amelyet kű lő n biztőnsa gi eszkő zzel mechanikűsan 

vagy elektrőnikűsan is reteszelnek. Gyakran elő főrdűl, hőgy a beja rati ajtő kőn tala lhatő  

elektrőmős za rfőgadő k nem ke pesek nagy biztőnsa ggal biztősí tani a nyita s szabadda  te tele t. Az 

elektrőmős za rfőgadő k lehetnek alaphelyzetben za rtak, ami a ta pfeszű ltse g kiada sa ra nyit, vagy 
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alaphelyzetben nyitőttak, ami a ta pfeszű ltse g főlyamatős jelenle te vel biztősí tja a za rt a llapőtőt. A 

fail safe za rak elve alapvető en megfelel a kő vetelme nyeknek, azőnban az e lettartaműk főlyamatős 

ta pfeszű ltse g miatt alacsőnyabb lehet, e s hajlamősak lehetnek mechanikai megszőrűla sra, ha a 

za rnyelv feszí ti a za rfőgadő t. 

Tű zbiztőnsa gi szempőntbő l a sí ktapadő  ma gnesek alkalmaza sa jőbb megőlda s lehet, mivel me g 

vezete khiba vagy az eszkő z meghiba sőda sa esete n sem befőlya sőlja negatí van az ajtő nyita s 

sikeresse ge t. Az elektrőma gnesek űgyanis a ta pfeszű ltse g hia nya ban elveszí tik ma gnesesse gű ket, 

í gy az ajtő  nyita sa nem lesz akada lyőzva. Ugyanakkőr a mőtőrős za rak is jő  biztőnsa gi 

tűlajdőnsa gőkkal rendelkeznek, ba r kő ltse gesebbek. Ezek a za rak a nyitő  ta pfeszű ltse g hata sa ra 

behű zza k a za rnyelvet, mí g a za rő  ira nyű  ta pfeszű ltse g hata sa ra visszaengedik azt. A mőtőrős 

za rak ke pesek a llapőtinfőrma ciő t kő ző lni kőntaktűsőn keresztű l, azőnban ez is felveti a HFR 

kő zpőnt jelze sfőgada sa nak ke rde se t. Főntős megjegyezni, hőgy egy ajtő za r a llapőtjelze se csak a 

za ra llapőta t tűdja kő ző lni a HFR kő zpőntnak, nem pedig az ajtő  nyitőtt a llapőta t. 

 

2.3. Gravita ciő s hő  - e s fű stelvezető  rendszerek hiba i  

A gravita ciő s hő - e s fű stelvezető  strűktű ra a felmelegedő  levegő  felfele  ira nyűlő  mőzga sa t 

haszna lja ki, í gy nem ige nyel tűrbina kat vagy ma s eszkő ző ket a le gnyőma s nő vele se re. A ltala ban 

le gtereket, kű rtő szerű  kialakí ta sű  le pcső ha zakat e s csarnőkőkat ve delmeznek vele. Fő  feladata a 

menekű le si/menekí te si ű tvőnalakőn megfelelő  me retű  fű stmentes le gre teg kialakí ta sa, hőgy az 

emberek biztőnsa gősan tűdjanak elhagyni egy tű z sű jtőtta terű letet. A gravita ciő s hő - e s 

fű stelvezető  rendszerek hate kőnyan mű kő dnek az egyszerű , de hate kőny elven alapűlő  

kőncepciő jűknak kő sző nhető en, ami elő segí ti a győrs e s hate kőny tű zve delmet. 

A terme szetes hő - e s fű stelvezete s kie pí te se sőra n sza mős hiba e s prőble ma merű lhet fel, amelyek 

a szaba lyőza sők ismerete szerint nem megfelelő se ghez vezethetnek. Ne ha ny pe lda gyakőribb 

hibalehető se gekre: 

• Rősszűl megva lasztőtt nyí la sza rő k vagy nyita sők: Ha az e pű letben nem megfelelő en 

vannak elhelyezve vagy me retezve a nyí la sők, akkőr nem biztősí tja k a megfelelő  

le ga ramla st e s fű stelvezete st tű zeset esete n. Ez a hiba akada lyőzhatja a friss levegő  

bea ramla sa t e s a fű st elta vőza sa t, ami sű lyősan vesze lyeztetheti az e pű letben tartő zkődő k 

biztőnsa ga t [5]. 

• Szaba lyőző  berendeze sek hia nya vagy hiba s mű kő de se: Ha a terme szetes hő - e s 

fű stelvezető  rendszert nem megfelelő en szaba lyőzza k vagy nem mű kő dnek megfelelő en a 

szaba lyőző  berendeze sek, akkőr nem lehet hate kőnyan ira nyí tani a levegő  a ramla sa t e s a 

fű stelvezete st a tű zeset sőra n. Eza ltal nő het a fű stteljesí tme ny e s a kimenő  le gsebesse g, 

ami kőmőly vesze lyt jelenthet az evakűa lő kra e s a tű zőltő kra ne zve. 

• Ele gtelen le gterek vagy elza rő da sők: Ha az e pű letben nem megfelelő en vannak kialakí tva 

vagy karbantartva a le gterek vagy azőkat elza rő  akada lyők, akkőr azők ga tőlhatja k a 

megfelelő  le ga ramla st e s fű stelvezete st. Ez a hiba megakada lyőzhatja a fű st elta vőza sa t az 

e pű letbő l, ami vesze lyes kő rű lme nyekhez vezethet a tű zőltő k e s a mente sben re sztvevő k 

sza ma ra. 

• Rősszűl mű kő dő  vagy meghiba sődőtt terme szetes hő  - e s fű stelvezető  berendeze sek: Ha a 

terme szetes hő - e s fű stelvezető  berendeze sek nem megfelelő en vannak telepí tve vagy 

karbantartva, akkőr nem mű kő dnek hate kőnyan tű zeset esete n. Ez a hiba 

megakada lyőzhatja a fű st e s a hő  elta vőlí ta sa t az e pű letbő l, ami nő velheti a ka r e s a 

se rű le sek kőcka zata t. 

• Nem megfelelő  terveze s vagy kiviteleze s: Ha a terme szetes hő - e s fű stelvezető rendszert 

nem megfelelő en tervezik vagy e pí tik meg, akkőr nem lesz ke pes megfelelő en kezelni a 
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tű zeset kőcka zatait. Ez a hiba megnehezí theti az e pű letben tartő zkődő k biztőnsa gős 

evakűa la sa t e s a tű zőltő k műnka ja t. 

• Ele gtelen szellő ző  nyí la sők: Ha az e pű letben nem elegendő  vagy nem megfelelő en 

elhelyezett szellő ző nyí la sők vannak, akkőr ez akada lyőzhatja a megfelelő  levegő a ramla st 

e s fű stelvezete st. Az ele gtelen szellő ző nyí la sők a fű st felhalmőző da sa hőz e s a tű lzőtt 

hő me rse klet emelkede se hez vezethetnek, ami vesze lyes kő rű lme nyeket teremthet az 

e pű letben tartő zkődő k sza ma ra. 

• Nem megfelelő  karbantarta s: Ha a terme szetes hő - e s fű stelvezető  rendszert nem tartja k 

karban e s nem ellenő rzik rendszeresen, akkőr az berendeze sek meghiba sőda sa hőz e s a 

rendszer hate kőnysa ga nak cső kkene se hez vezethet. A nem megfelelő  karbantarta s sőra n 

felhalmőző dhatnak szennyező de sek e s akada lyők, amelyek ga tőlja k a megfelelő  

le ga ramla st e s fű stelvezete st. 

• Tű zve delmi elő  í ra sők figyelmen kí vű l hagya sa: Ha az e pű let terveze se sőra n nem veszik 

figyelembe a helyi tű zve delmi elő í ra sőkat vagy nem megfelelő en alkalmazza k azőkat, 

akkőr a terme szetes hő - e s fű stelvezető  rendszer nem lesz ke pes hate kőnyan mű kő dni 

tű zeset esete n. Ez kű lő nő sen főntős a szű kse ges szellő ző nyí la sők e s a fű stelvezető  

berendeze sek me rete nek e s elhelyeze se nek meghata rőza sakőr. 

• Szaba lyőza si hiba k: Ha a terme szetes hő - e s fű stelvezető  rendszer szaba lyőza sa nem 

megfelelő en van bea llí tva vagy nem mű kő dik megfelelő en, akkőr ez befőlya sőlhatja a 

rendszer hate kőnysa ga t e s teljesí tme nye t tű zeset esete n. A szaba lyőza si hiba khőz 

tartőzhatnak pe lda űl a rősszűl bea llí tőtt szellő ző nyí la sők, a hiba san mű kő dő  szaba lyőző  

berendeze sek vagy a nem megfelelő en mű kő dő  szenzőrők [6]. 

• E pű letszerkezetek va ltőza sa: Ha az e pű let szerkezete t vagy kialakí ta sa t ke ső bb 

mő dősí tja k vagy a te pí tik, akkőr ez befőlya sőlhatja a terme szetes hő - e s fű stelvezető  

rendszer hate kőnysa ga t e s mű kő de se t. A va ltőza sőkat figyelembe kell venni a rendszer 
terveze se e s karbantarta sa sőra n annak e rdeke ben, hőgy biztősí tsa k a megfelelő  mű kő de st 

e s a tű zve delmi elő í ra sőknak valő  megfelele st. 

Az e pű let terme szetes hő - e s fű stelvezető  rendszere nek tőva bbi pőtencia lis hiba i kő ző tt 

szerepelhet az alűlme retezett vagy tű lme retezett szellő ző nyí la sők alkalmaza sa. Az alűl- 

me retezett nyí la sők nem biztősí tanak elegendő  le ga ramla st a fű stelvezete shez, mí g a tű l- 

me retezett nyí la sők felesleges le ga ramla st eredme nyezhetnek, ami cső kkentheti a rendszer 

hate kőnysa ga t e s energiatakare kőssa ga t. 

Emellett a hiba k kő ze  sőrőlhatő  a szellő ztete si e s fű stelvezete si rendszer ő sszekapcsőla sa nak 

hia nya vagy hiba s megvalő sí ta sa. Ha ezek a rendszerek nem megfelelő en vannak ő sszekapcsőlva 

vagy szaba lyőzva, az lehető se get teremthet a nem megfelelő  le ga ramla sra e s fű stelvezete sre 

tű zeset esete n. 

Nem szabad figyelmen kí vű l hagyni az e pű letfelű leteken elhelyezett hű tő testeket vagy 

akada lyőkat sem, melyek akada lyőzhatja k a fű st e s hő  terme szetes kivezete se t. Ezek a hű tő testek 

megakada lyőzhatja k a szabad le ga ramla st e s nő velhetik a fű stelvezete si rendszer terhele se t, ami 

cső kkentheti a hate kőnysa gőt e s megnő velheti a tű zvesze lyt. Ve gű l, főntős megemlí teni a 

berendeze sek e s veze rlő rendszerek helytelen telepí te se t vagy bea llí ta sa t. Ha ezek a berendeze sek 

nem megfelelő en vannak telepí tve vagy bea llí tva, az befőlya sőlhatja a rendszer teljesí tme nye t e s 

megbí zhatő sa ga t, kű lő nő sen a kritikűs pillanatőkban, amikőr a fű stelvezete s e s a le ga ramla s 

le tfőntőssa gű  szerepet ja tszik az e pű let biztőnsa ga ban. 
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3. Hibalehető se gek a terveze s e s kiviteleze s sőra n a gyakőrlatban 

A tervezett HFR rendszer esete n ala ta maszta st nyerhetű nk szőftveres sziműla ciő  alkalmaza sa val 

arrő l, hőgy a hő - e s fű stelvezete s megfelelő  [7]. Azőnban főntős, hőgy a szőftver kezelő je kellő  

szake rtelemmel rendelkezzen annak haszna lata ban, mert egye bke nt a sziműla ciő  e s az e rte kele s 

hiba s lehet. 

Elő főrdűlhat, hőgy a sza mí ta sők kevesebb elvezető t aja nlanak, mint amennyit a terv javasől. 

Eza ltal a sziműla ciő  a ltal felkí na lt eredme ny alapja n a rendszer megvalő sí thatő  lenne kevesebb 

kő ltse gbő l is, ami persze vőnző  lehet a berűha ző  sza ma ra. A m fenna ll annak a kőcka zata, hőgy a 

ilyen mő dőn tervezett rendszer nem nyű jt megfelelő  szintű  ve delmet. 

Az 1. a bra szemle lteti, hőgyan va ltőznak a kű lő nbő ző  le gre tegek hő me rse kletei a magassa g 

fű ggve nye ben, ami le trehőzza a le gmőzga st. A legmelegebb le gre teg legfelű l helyezkedik el (pirős 

szí nnel jelő lve), e s ez a re teg az, amelyet a hő - e s fű stelvezető  rendszerek ki is haszna lnak. Az 1. 

a bra szemle letesen beműtatja, hőgyan mű kő dik a terme szetes hő - e s fű stelvezete s elve, amikőr a 

meleg levegő  felfele  a ramlik, e s ezzel egyű tt a fű st is felfele  halad az e pű letbő l. A rendszer erre a 

terme szetes le gmőzga sra ta maszkődva biztősí tja a tű z sű jtőtta terű let győrs e s hate kőny 

elhagya sa t, minimaliza lva ezzel a se rű le sek e s vesztese gek kőcka zata t. 

 
1. ábra A szimuláció eredménye 

A terveze s sőra n gyakőri hiba nak tekinthető , hőgy a tervező  ő sszekeveri a hata sős e s geőmetriai 

felű let főgalma t. Pe lda űl, ha egy 1200 m2-ne l nagyőbb alapterű letű  e s 4 me terne l magasabb 

belmagassa gű  helyise get terveznek, a fű stszakasz alapterű lete nek me rete legfeljebb 2000 m2-re 

nő velhető . Ez azt jelenti, hőgy a hő - e s fű stelvezető  szerkezetek fű stszakaszra elő í rt hata sős 

nyí la sfelű lete t minden megkezdett 100 m2-ke nt 10%-ős ara nyban kell nő velni, vagy pedig a 

sza mí ta ssal meghata rőzőtt me rte kben nő velhető , ha a sza mí ta s eredme nye igazőlja az elő í rt 

fű stszege ny levegő re teg biztősí ta sa t. Elő főrdűlhat, hőgy a tervező  az ege sz alapterű letre sza mőlja 

a hata sős nyí la sfelű letet, figyelmen kí vű l hagyva ezt a szaba lyt. Ez a hiba kőmőly 

kő vetkezme nyekkel ja rhat, mivel nem biztősí tja megfelelő en a fű stelvezete st e s a tű zszege ny 

levegő re teget az adőtt helyise gben. 

A jőgszaba lyban meghata rőzőtt maxima lis mű kő de si idő , amely alatt a gravita ciő s elvű  

rendszernek mű kő dő ke pesnek kell maradnia, harminc perc. Emellett az elvezető  nyí la snak ke t 

ő ra n keresztű l tő rte nő  ű zemele s alatt nem szabad keresztmetszet cső kkene st szenvednie. 

Gyakőri hiba, hőgy a pneűmatikűs hő - e s fű stelvezető  ablakőkat a tető n helyezik el, belső  

megkő zelí te si lehető se g hia nya ban. Ez azt jelenti, hőgy miűta n a jelze st vagy a mű kő de st kő vető en 

az ablak visszaa llí ta sra kerű l alaphelyzetbe, azt csak kí vű lrő l, a tető rő l lehet elve gezni. Ez 

jelentő sen kőrla tőzza a megőlda s haszna lhatő sa ga t e s hőzza fe rhető se ge t. 

Nem ritka prőble ma, hőgy a kivitelező  csak a saja t prőfitja t tartja szem elő tt, e s keve sbe  figyel a 

megrendelő  pe nzta rca ja ra. Ez gyakran vezethet őlyan helyzetekhez, amikőr a kiviteleze s sőra n 
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nem őptima lis megőlda sőkat alkalmaznak, vagy a kő ltse gvete si keretet tű lle pik a saja t hasznűk 

e rdeke ben. 

Egy ma sik gyakőri prőble ma az, amikőr a felhaszna lt eszkő ző k kő ző tt őlyan elemek vagy 

szerkezetek kerű lnek bee pí te sre, amelyek nem garanta ltan bevizsga ltak vagy minő sí tettek. Ez 

kőmőly biztőnsa gi kőcka zatőkkal ja rhat, mivel az ilyen eszkő ző k megbí zhatatlansa ga vagy nem 

megfelelő  mű kő de se esete n nő het a tű zvesze ly e s az e pű letben tartő zkődő k biztőnsa ga is 

vesze lybe kerű lhet. Az aktí v tű zve delmi rendszerek terveze se e s telepí te se sőra n kű lő nő s 

figyelmet kell főrdí tani a ka belek kiva laszta sa ra e s minő se gi bee pí te sű kre. Egy hiba san mege pí tett 

kőmműnika ciő s csatőrna kő nnyen mű kő de ske ptelenne  teheti a rendszert, ami sű lyős biztőnsa gi 

kőcka zatőt jelenthet. A jőgszaba lyők a ltal elő í rt harminc perces tű za llő ka bel alkalmaza sa 

ne lkű lő zhetetlen a biztőnsa gős mű kő de s e rdeke ben. 

A hő - e s fű stelvezete s főntős te nyező i kő ze  tartőznak a passzí v tű zve delem elemei, mint pe lda űl a 

fű st terjede se t akada lyőző  e pű letszerkezeti elemek, pe lda űl a fű stkő te ny. Ezeknek az elemeknek a 

megfelelő  terveze se e s kiviteleze se elengedhetetlen az e pű let tű zve delmi szempőntbő l tő rte nő  

megfelelő se ge hez e s az őtt tartő zkődő k biztőnsa ga nak garanta la sa hőz. 

Elő főrdűl, hőgy a pneűmatikűs rendszerek hia nyősak vagy elemeik rősszűl illeszkednek 

egyma shőz, he zagősak. Ennek e szlele se kőmpresszőrős nyőma sprő ba n keresztű l tő rte nik, 

amelynek me rt e rte ke minden esetben el kell e rje a mű kő de shez szű kse ges szintet. Ezt a jelense get 

le gtő mő rse gnek nevezzű k. Pe lda a gőndatlansa gra e s felelő tlense gre az, amikőr a szerelő k tűdja k, 

hőgy a pneűmatikűs rendszer hia nyős vagy nyitőtt, e s me gis, hőgy la tsző lag javí tsa k a helyzetet, 

ő sszenyőmja k a pneűmatikűs vezete ket főgő val, hőgy le gtő mő rse get alakí tsanak ki. Eza ltal a 

rendszer, ba r hiba s, me gis megfelelő  e rte ket műtat a kőmpresszőrna l. 

Egy ma sik gyakőri hiba, ami ma r az eszkő zgya rta s sőra n bekő vetkezik, hőgy az egysza rnyű  hő - e s 

fű stelvezető  nyitő szerkezeteket maxima lisan csak ke t me ter sze lesse gű  elvezető khő z tervezik e s 

gya rtja k, mikő zben a dőnga gya rta si me rete ha rőm me ter. Ezt a prőble ma t a "kreatí v" 

szakemberek gyakran megőldja k a nyitő szerkezet mindke t ve ge re hegesztett fe l-fe l me ter hősszű  

tőlda ssal. Ez azőnban sű lyős hiba, mivel a szerkezet elveszí ti eredeti tűlajdőnsa gait, e s nem tűdja 

biztőnsa gősan betartani az elő í rt kő vetelme nyeket. 

4. Prőble ma ismertete se 

Egy kő ző sse gi rendeltete sű  e pű leten felű jí ta st ve geznek, amely sőra n hő - e s fű stelvezető  

szerkezetek bee pí te sre kerű lnek az OTSZ 88. paragrafűsa alapja n egy fedett a triűmban. A 

tű zve delmi tervező , a terveze s sőra n meghata rőzta az a triűm elő í rt hata sős nyí la sfelű lete t, majd 

ezűta n a hő - e s fű stelvezető  nyí la sza rő  gya rtő ja meghata rőzta az ablakőt, a nyita si sző get e s nyitő  

mőtőrt vagy szerkezetet. A kivitelező  az ablakőt tű lzőttan be- sű llyesztette az ablaknyí la sba, í gy a 

kinyí lő  felű let nem igazőltan, de la thatő an kevesebb hata sős felű letet eredme nye (2. a bra). 
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2. ábra. Elvezető ablakok és láncos motorok a szárnyon 

A feladatűnk az vőlt, hőgy meghata rőzzűk a jelenlegi a llapőtban a nyí la sfelű letet, valamint 

me retezzű k e s javasőljűnk egy ma sik megőlda st vagy aka r tő bbet is annak e rdeke ben, hőgy 

nagyőbb a talakí ta s ne lkű l megőldhatő  lehessen az ablakők nagyőbb sző gben valő  nyita sa. 

A lehető se geket nehezí ti az a te ny, hőgy nem minden nyí la sza rő  szerelhető  alapvető en minden 

mőtőrral. Csak azt a mőtőrt lehet alkalmazni, amelynek a minő sí te se t elfőgadja k vagy azzal a 

mőtőrral van minő sí tve. Jelenesetben nekű nk ke t gya rtő  terme kei kő zű l kellett va lasztanűnk, ami 

a GEZE e s a Schű cő. 

4.1. Hata sős nyí la sfelű let sza mí ta sa 

Az e pű letek hő - e s fű stelvezete si rendszere nek megterveze se sőra n főntős szempőnt a hata sős 

nyí la sfelű let meghata rőza sa. A hata sős nyí la sfelű let az az ő sszfelű let, amelyen keresztű l a hő  e s a 

fű st el tűd ta vőzni az e pű letbő l egy adőtt idő  alatt. 

Ennek meghata rőza sa a kő vetkező  le pe sekbő l a ll: 

• Nyí la sza rő k me rete nek e s tí pűsa nak meghata rőza sa: Első  le pe ske nt meg kell hata rőzni az 

e pű leten le vő  ő sszes nyí la sza rő  (ablakők, ajtő k stb.) me rete t e s tí pűsa t. Főntős figyelembe 

venni minden őlyan nyí la sza rő t, amelyen keresztű l a hő  e s fű st el tűd ta vőzni, idee rtve 

azőkat is, amelyek tű zjelző  rendszerrel ella tőttak e s specia lisan erre a ce lra tervezettek. 

• Nyí la sza rő k ő sszfelű lete nek kisza mí ta sa: A kő vetkező  le pe sben kisza mí tjűk az ő sszes 

nyí la sza rő  ő sszfelű lete t. Ehhez egyszerű en ő sszeadjűk az egyes nyí la sza rő k felű leteit. 

Főntős figyelembe venni a kű lő nbő ző  tí pűsű  nyí la sza rő kat e s azők me reteit. 

• Hata sős nyí la sfelű let meghata rőza sa: A hata sős nyí la sfelű let meghata rőza sa sőra n 

figyelembe kell venni a nyí la sza rő k mű kő de se t, pe lda űl, hőgy mennyire nyithatő ak vagy 

za rhatő ak. Ennek a sza mí ta snak az alapja lehet a te nylegesen rendelkeze sre a llő  

nyí la sfelű let egy sza zale kős re sze, mivel pe lda űl az ajtő k e s ablakők nem mindig teljesen 

nyitva vagy za rva vannak. 

• Szabva nyősí tőtt mő dszerek alkalmaza sa: A hata sős nyí la sfelű let sza mí ta sa hőz a ltala ban 

szabva nyősí tőtt mő dszereket alkalmaznak, amelyeket a tű zve delmi szabva nyők (pe lda űl az 

MSZ EN 12101) hata rőznak meg. Ezek a szabva nyők re szletesen meghata rőzza k a hata sős 

nyí la sfelű let sza mí ta sa nak elja ra sa t e s parame tereit. 



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

193 

• Me re s e s ellenő rze s: Ve gű l főntős ellenő rizni e s me rni a valő sa gős nyí la sfelű letet az 

e pű letben, hőgy megbizőnyősődjűnk arrő l, hőgy az elve gzett sza mí ta sők e s terveze sek 

megfelelnek- e a valő sa gős kő rű lme nyeknek. 

A hata sős nyí la sfelű let meghata rőza sa kűlcsfőntőssa gű  szerepet ja tszik az e pű let hő - e s 

fű stelvezete si rendszere nek hate kőny terveze se ben e s mű kő de se ben, e s hőzza ja rűl az e pű letben 

tartő zkődő  emberek biztőnsa ga hőz tű zesetek esete n. 

Az OTSZ-ben meghata rőzőtt kő vetelme nyek alapja n, tűdjűk azt, hőgy a hata sős nyí la sfelű letnek az 

alapterű let 3%-a ra van szű kse g elvezete s esete n. Jelen a triűm alapterű lete Aa = 97,59 m2. 

 

Av = Aa · 0,03 = 97, 59m2 · 0, 03 = 2, 927m2    (1) 

 

Nyitómőtőrők / Adatők Schücő K75 típűsú 

Láncősmőtőr 

(meglévő) 

Schücő K75 típűsú 

Láncősmőtőr (javasőlt) 

GEZE E 250 NT 

Csavarőrsós 

motor (javasolt) 

Lökethőssz: 350 mm 500 mm 500 mm 

Nyílás szélessége: 120 mm 386 mm 386 mm 

4 ablak nyitása esetén a 

nyílásfelület: 

0,6591 m2 2,1201 m2 2,1201 m2 

6 ablak nyitása esetén a 

nyílásfelület: 

0,9886 m2 3,1821 m2 3,1821 m2 

1. táblázat A számítási eredmények összefoglaló eredményei 

A vizsga latők sőra n kapőtt eredme nyeket az 1. ta bla zat műtatja be, amelybő l la tszik, hőgy a 

megfelelő  nyí la sfelű let csak 6 db ablak esete ben teljesű l a ke t javasőlt tí pűsna l. 

 

5. Megőlda si javaslat 

Mőst jelenleg a Schű cő a ltal gya rtőtt K75 tí pűsű  la ncős mőtőr van a nyí lő sza rnyra fel- erő sí tve, 

amelynek a lő kete 350 mm. Az ablak nem megfelelő  bee pí te s miatt, nem ke pes elegendő  

nyí la sfelű letet biztősí tani. Annak e rdeke ben, hőgy megfelelő  hata sős nyí la sfelű letet e rjű nk el ke t 

javaslatőt tűdjűk adni: 

• Nagyőbb lő kettel rendelkező  la ncős mőtőr kiva laszta sa; 

• Ma sik nyitő  mőtőr kiva laszta sa e s annak mű kő de si mechanizműsa nak megterveze se. 

A 350 mm-es lő kettel rendelkező  mőtőrőkat kő veti a 400 mm-es lő kettű  kategő ria. A sza mí ta sőkat 

figyelembe ve ve ez a lő kethőssz jelenhelyzetben nem megfelelő , í gy egy kő vetkező  me retet 

tekintve 500 mm az, amit vizsga lni kell. Sikerű lt is tala lnőm mind a ke t javaslatra nyitő mőtőrt, 

melyeket a kő vetkező kben műtatne k be. 

5.1. Első  javaslat beműtata sa 

A jelenlegi K75 350 mm-es la ncős mőtőr, helyett egy nagyőbb mőtőrra van szű kse gű nk. Viszőnt 

űgyanennek a K75-ő s tí pűsnak van 500 mm-es lő kettel rendelkező  kivitele is (3. a bra), amely ma r 

megfelelő nek bizőnyűl. Ugyanis a sza mí ta s sőra n meghata rőza sra kerű lt, hőgy a sza rnyat 55°-ban 

kell miniműm kinyitni ahhőz, hőgy ele rje azt a nyita si sze lesse get, amely megfelelő . Az 55°-hőz 

486 mm lő ket tartőzik, í gy teha t az 500 mm-es lő kettel rendelkező  la ncős mőtőr megfelelő  

va laszta s. 
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3. ábra. Schüco K75 láncos motor 

5.2. Ma sődik javaslat beműtata sa 

Az első  megőlda shőz hasőnlő an itt is egy 500 mm-es lő kettel rendelkező  24 V feszű ltse gen 

ű zemelő  mőtőrt va lasztőttam, me gpedig a GEZE a ltal gya rtőtt E 250 NT tí pűsű  csavarőrső s mőtőrt. 

Berűha za s szempőntja bő l a kő ltse geket tekintve ez a mőtőr alacsőnyabb a rral rendelkezik, mint a 

la ncős mőtőr. Az egyetlen nehe zse g az alkalmaza sa ban van. Fizikailag nem egyszerű  megőldani 

ű gy, hőgy az praktikűs e s eszte tikűs legyen. Ennek megőlda sa ra egy egyedi elgőndőla sű  tartő  

a llva nyt terveztű nk annak e rdeke ben, hőgy mű kő dtethető  legyen. 

 

 
4. a bra. GEZE E 250 NT Csavarőrső s mőtőr 

5.3. 3D mődelleze ssel nyita si mő d vizsga lata 

Az e pű letek tű zve delmi rendszereinek hate kőnysa ga e s megbí zhatő sa ga kiemelten főntős a 

biztőnsa gős kő rnyezet kialakí ta sa ban. A hő - e s fű stelvezető  rendszerek terveze se e s 

őptimaliza la sa sőra n a megfelelő  nyita si mő dők kiva laszta sa kritikűs jelentő se gű . A 3D mődelleze s 

lehető se get nyű jt arra, hőgy re szletesen vizsga ljűk e s e rte keljű k a kű lő nbő ző  nyita si 

mechanizműsőkat, megkő nnyí tve ezzel a terveze si főlyamatőt e s javí tva a ve geredme ny 

minő se ge t. Ez a kűtata s arra ő sszpőntősí t, hőgy a tfőgő an mege rtsű k e s őptimaliza ljűk a kű lő nbő ző  

nyita si mő dők hate kőnysa ga t e s teljesí tme nye t a tű zvesze lyes helyzetekben, hőzza ja rűlva ezzel a 

biztőnsa gősabb e pí tett kő rnyezet kialakí ta sa hőz. A mődelleze s Creő mődelleze si kő rnyezetben 

valő sűlt meg. 

Láncos motor alkalmazása 

Egy la ncős nyitő  mőtőrral mű kő dtethető  elvezető  nyí la sza rő t ke szí tettű nk el 3D mődelleze ssel. 

Elő sző r kialakí tőttűk az őldalfalat, amelybe egy nyí la st ke szí tettű nk. Kő vetkezett a nyí la sza rő  

kerete e s maga az ablak, melyeket egy ő sszeszerele si mődellben e pí tettű nk egybe, kű lő nbő ző  

ke nyszereze si parancsők segí tse ge vel. 

A mődelleze s sőra n a me reteze si ara nyt 1:1-ben valő sí tőttűk meg, hőgy megfelelő en 

szemle ltethető ve  tegye k a megőlda st. A nyí la sza rő  pőntős me rete t a jelenlegi elvezető  pőntős 

leme re se vel tűdtűk elke szí teni. 

Majd kű lő n elke szí tettű k a la ncős mőtőrt, a mőtőr tartő kőnzőlt, amellyel a nyí la sza rő hőz 

erő sí thetjű k a mőtőrt. Ezeket is elő zetesen egybee pí tettű k e s űta na a nagy ő sszea llí ta sűnkba, 
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amelyben ma r a falre sz e s a nyí la sza rő  ma r benne vőlt, hőzza  adtűk e s elhelyeztű k a sza rny 

kő ze pvőnala ban. Viszőnt me g nem vőltűnk ke sz, mert nem vőlt mivel csatlakőznia a mőtőrnak a 

tőkhőz, í gy egy sza rnybakőt ke szí tettű nk. 

Ve gű l minden alkatre sz egy ő sszea llí ta si mődellben kerű lt ő sszeszerele sre. 

  

       
5. ábra Schüco K75 láncos motor 500 mm lökethosszal kapott modellezési eredményei  

Csavarorsós motor alkalmazása 

A csavarőrső  mőtőrős lehető se g alkalmaza sa t, ű gy helyeztű k el, hőgy kő zel legyen a nyí la sza rő  

felső  re sze hez e s a tartő a llva nya a plafőnhőz kapcsőlő djőn. A kőncepciő nk az, hőgy a mőtőr egy 

kű lő n a llva nyra van felerő sí tve. A mőtőr tengelye a nyí lő sza rny bakja hőz kapcsőlő dik. A mőtőr 

nem ve gez fű ggő leges e s ví zszintes ira nyű  elmőzdűla st sza rny mőzga sa kő zben, csak a rő gzí te si 

pőntja nak tengelye mente n főrdűl el, egy az a llva nyba e pí tett csapa gy segí tse ge vel. 

Az emlí tett csapa gyra aze rt van szű kse g, mert nyita s kő zben, amikőr az őrső s mőtőr mőzgatja a 

sza rnyat a fix pőzí ciő ban rő gzí tett mőtőr e s a sza rny nem za rna be mindig 90 főkős sző get, í gy a 

csapa gy segí tse ge vel le tűdja kő vetni a nyita st. Eza ltal kevesebb az ese lye annak, hőgy a mőtőr 

meghiba sődik e s csere re szőrűl. 

A mődelleze s sőra n a kőra bban ma r a la ncős mőtőrhőz ke szí tett mődellt dőlgőztűk a t. A falre sz e s 

a nyí la sza rő  kive tele vel mindent elta vőlí tőttűnk az ő sszeszerele sbő l. Elő sző r elke szí tettű k az 

a llva nyt, amelyben helyet főglal egy csapa gy is. Majd a nyitő  mőtőrt e s annak a tartő  kőnzőlja t 

me reteztű k be e s e pí tettű k ő ssze. 

Amint elke szű ltű nk az ő sszes alkatre sz lemődelleze se vel ő ssze is e pí tettű k azőkat, az ala bbi 

ke peken szemle ltetne nk a ve geredme nyt e s beműtatna nk a fő bb alkatre szeket. 
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6. ábra A csavarorsós változat modellezési eredményei 

6. O sszefőglala s 

A műnka nk ha rőm fő  re szbő l tevő dik ő ssze. Első  re szben ismertettű k a hő -e s fű stelvezete s 

tő rve nyi szaba lyőza sa t, amelyeket az Orsza gős Tű zve delmi Szaba lyzat (OTSZ) X.fejezete ben 

főglaltak e s a vőnatkőző  Hő - e s fű st elleni ve delem cí mmel rendelkező  3.4:2022.06.13 azőnősí tő  

sza mmal ella tőtt Tű zve delmi Mű szaki Ira nyelvben (TVMI) hata rőztak meg. 

A ma sődik fő  re szben a te ma hőz kapcsőlő dő an ve geztű nk irődalőmkűtata st, amely maga ba 

főglalta a hő - e s fű stelvezető  rendszerek kialakí ta sa nak szempőntjait. A gravita ciő s hő - e s 

fű stelvezető  rendszerek a ltala ban egy vagy tő bb ablakőn vagy kűpőla n keresztű l valő sűlnak meg, 

amelyek a ve dett te r legmagasabb pőntjain helyezkednek el. A friss levegő  űta npő tla sa a ltala ban 

az e pű let alső  re sze n, egy ajtő  vagy kapű kinyita sa val tő rte nik. 

A veze rlő  kő zpőnthőz kapcsőlő dő  elemek, első  sőrban a nyí la sza rő kat mőzgatő  mőtőrők kerű ltek 

me g beműtata sra. A tőva bbiakban a lehetse ges fű stelvezete si megőlda sőkat ismertettű k, mint a 

terme szetes, mechanikűs, pneűmatikűs, elektrőmős e s kőmbina lt fű stelvezete st.  

A kűtata sűnkban egy elektrőmős nyita sű  fű stelvezete s kie pí te se nek a nem megfelelő se ge t 

vizsga ltűk e s adtűnk majd a ke ső bbiekben javaslatőkat arra, hőgy milyen elektrőmős 

nyitő mőtőrők azők, amelyek alkalmaza sa val megfelelő  nyí la sfelű letet tűdűnk biztősí tani. A 

terveze s e s a kiviteleze s sőra n felmerű lő  hibalehető se geket is megvizsga ltűk, melyek kő ze  tartőzik 

pe lda űl a rősszűl megva lasztőtt nyí la sza rő k vagy a nyita sők megva laszta sa. A műnka nk sőra n is, 

egy kő ző sse gi rendeltete sű  e pű let felű jí ta sa t ve gezte k e s azőkat a nyí la sza rő kat, amelyek 

fű stelvezete st is biztősí tanak tű lsa gősan me lyre helyezte k a nyí la sban, í gy nem elegendő  hata sős 

nyí la sfelű let alakűl ki a kőra bban ma r megtervezett nyitő mőtőrral. 

Ve gezetű l főglalkőztűnk az elő bb emlí tett kiviteleze si hiba nak a megőlda si lehető se geivel. A va zőlt 

megőlda sőkat sza mí ta ssal ta masztőttűnk ala  e s 3D mődelleze ssel szemle ltettű nk. Ke t megőlda si 

javaslatőt dőlgőztűnk ki a hiba elha rí ta sa ra. Az első , hőgy az eredetileg tervezett la ncős 

nyitő mőtőrt egy nagyőbb lő kettel rendelkező  la ncős mőtőrra csere ljű k ki. A ma sődik javaslatűnk 

pedig egy ma sik nyitő mőtőr alkalmaza sa hasőnlő ke ppen nő velt lő kettel, amelynek mű kő de se hez 

egy kű lő n a llva nyszerkezetet terveztű nk meg a helykőrla tők kikű sző bő le se re. 
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Az ergonómiai fejlesztés lehetőségei és kihívásai egy elektronikai gyártó vállalatnál 

1Za ka nyi Bala zs, 2Bala zs Ba lint, 3Szabő  Miha ly, 4Za ka nyine  Me sza rős Rena ta 

1,2,3,4 Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
balazs.zakanyi@űni-miskőlc.hű 

 
A vizsga lt elektrőnikai gya rtő  ce gne l ve gzett vizsga latők sőra n sza mős ergőnő miai kihí va ssal 

tala lkőztűnk, amelyek megőlda sa jelentő s hata ssal vőlt a termele kenyse gre e s a műnkava llalő k 

jő le te re. A gya ri e vi kőcka zatcső kkentő  terve nek felű lvizsga latakőr is feltű nt a sza műnkra, hőgy az 

ergőnő mia ra visszavezethető  te nyező k főlyamatősan benne vannak a TOP 6 fennmaradő  kőcka zat 

kő ző tt. A kűtata sűnk ce lja, hőgy ő sszegyű jtsű k e s rendszerezzű k a ma r bevezetett ergőnő miai 

fejleszte seket, valamint azőnősí tsűk a jő vő beli fejleszte si lehető se geket. Az ergőnő miai 

csőmagban főglalt javaslatők ce lja, hőgy segí tse k a hasőnlő  va llalatőkat a gya rta si főlyamatők 

ergőnő miai szempőntű  megterveze se ben e s kiviteleze se ben, eza ltal nő velve a hate kőnysa gőt e s a 

műnkava llalő k ele gedettse ge t. Ez a megkő zelí te s nemcsak a termele kenyse get nő veli, hanem 

hőzza ja rűl a műnkava llalő k ege szse ge nek e s jő le te nek megő rze se hez is, ami hősszű  ta vőn 

fenntarthatő  e s sikeres mű kő de st eredme nyez. 

Kűlcsszavak: műnkave delem, EHS, ergőnő mia, elektrőnika ipar 

1. Bevezete s 

A mődern ipari kő rnyezetben egyre nagyőbb hangsű lyt kap az ergőnő mia szerepe. A vizsga lt 

elektrőnikai gya rtő  ce gne l szerzett tapasztalatők alapja n elmőndhatő , hőgy a termele si 

hate kőnysa g szőrős ő sszefű gge sben a ll a dőlgőző k fizikai megterhele se vel e s kőmfőrte rzete vel. A 

va llalat 2024-es e s 2025-ő s kőcka zatcső kkente si terveiben az ergőnő mia val kapcsőlatős 

kőcka zatők – pe lda űl megerő ltete s, ke nyszertarta s – főlyamatősan a TOP 6 kő ző tt szerepelnek. 

TOP 6 Fennmaradó kőckázat Átlagős fennmaradó 

kőckázat 

Összesített 

fennmaradó 

kőckázat 

Tűzveszély, éghető pőr veszélye 171 2521 

ERGONÓMIA (megerőltetés) 98 11411 

Anyagők, szerszámők, termékek leesése 96 7608 

ERGONÓMIA (kényszertartás) 95 15763 

Kéz becsípődése, elkapása, mőzgó alkatrészek 

(gépek, termék) 

94 13401 

Éles tárgyak, vágőtt felület (vágószerszámők) 85 1776 

1. ábra: Kockázatcsökkentési terv 

2. Az ergőnő miai kihí va sők rendszereze se 

A felta rt prőble ma k kő ze  tartőznak: a ke zi anyagmőzgata s őkőzta tű lterhele sek, isme tlő dő , 

mőnőtőn mőzdűlatők, nem megfelelő  testtarta sők e s nem ergőnőmikűs műnkakő rnyezetek. Ezek 

hősszű  ta vőn mőzga sszervi megbetegede sekhez (MSD) vezethetnek, amelyek cső kkentik a 

dőlgőző k műnkake pesse ge t e s nő velik a hia nyza sők sza ma t. A fizikai ige nybeve tel mellett a 

menta lis terhele s is nő vekedhet, ha a műnkakő rnyezet nem ta mőgatja a ke nyelmes e s hate kőny 

műnkave gze st. 
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3. Alkalmazőtt ergőnő miai elemző  mő dszerek 

Kűtata sűnkban ő sszegyű jtő ttű k az ergőnő mia terű lete n haszna lhatő  elemze si mő dszereket [1], 

amelynek eredme nyeit a 2. a bra n műtatűnk be. 

 

2. ábra: Elemző módszerek csoportosítása a munka-folyamat típusa és sajátosságuk szerint 

A vizsga lt va llalatna l tő bb, nemzetkő zileg is elismert mő dszert alkalmaznak, amelyek a 

kő vetkező k: 

• A REBA (Rapid Entire Bődy Assessment) e s a RULA (Rapid Upper Limb Assessment) 

mő dszerek segí tse ge vel a műnkava llalő k teljes testtarta sa nak, illetve felső  

ve gtagjainak terhele se t vizsga lta k [2].  

• A MAC (Manűal Handling Assessment Charts) e s a RAPP (Risk Assessment őf Pűshing 

and Pűlling) mő dszerek az anyagmőzgata sra ira nyűlő  kőcka zatők elemze se ben 

nyű jtőttak ta mőgata st [3].  

Az alkalmazőtt elemző  mő dszerek lehető ve  tette k a legkritikűsabb műnkafőlyamatők ergőnő miai 

szempőntbő l tő rte nő  rangsőrőla sa t. 

7. Ergőnő miai prőble ma k felta ra sa e s javasőlt megőlda sők 

Nehe z eszkő z mőzgata sa 

A főlyamat: A Fűji mődűlők (3. a bra) mőzgata sa a gya rtő csarnők kű lő nbő ző  pőntjai kő ző tt jelentő s 

fizikai terhele st jelent a ge pkarbantartő k sza ma ra. A mődűlők e s a sza llí tő  kőcsi egyű ttes tő mege 

700 - 1000 kg kő ző tt va ltőzik, tí pűstő l fű ggő en, melybő l a sza llí tő  kőcsi ő nmaga ban 300 kg. A 

mű hely e s a gya rtő sőrők kő ző tti ta vőlsa g őda-vissza a tlagősan 100 me ter, amit a dőlgőző knak 

rendszeresen meg kell tenniű k. 
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3. ábra: FUJI modulszállító kocsi 

Probléma: A prőble ma abbő l adő dik, hőgy a nagy tő megek mőzgata sa rendkí vű l megterhelő  

fizikailag a dőlgőző k sza ma ra, amit az ergőnő miai elemze sek is ala ta masztanak. Ke t fő  ve gzi a 

mőzgata st, ami tőva bb nő veli a megterhele st a kőőrdina ciő  ő sszehangőla sa miatt e s í gy a se rű le s 

kőcka zata t. Az ergőnő miai elemze sek kiműtatta k, hőgy a jelenlegi mő dszerek nem megfelelő ek a 

dőlgőző k ege szse ge nek megő rze se szempőntja bő l (4. a bra). Tőva bbi prőble ma t jelent, hőgy a 

sza llí tő  kőcsi ha tső  kerekei nem alkalmasak egyenes vőnalű  tőla shőz/hű za shőz, mivel nem 

rő gzí thető  le az ira nyűk, í gy őldalra csű sznak, ami tőva bb nehezí ti a mőzgata st. Vőntata s kő zben a 

ha tső  kerekeket egyenesben kell rő gzí teni, hőgy elkerű lje k az őldalira nyű  elmőzdűla st, ami 

tőva bbi balesetvesze lyt jelenthet. 

4. ábra: RAPP elemzés eredménye a fejlesztés előtt és után 

Javasolt ergonómiai fejlesztés: Keret felszerele se a mődűl sza llí tő  kőcsira e s elektrőmős 

vőntatő sege d haszna lata a kőcsi mőzgata sa hőz. Tőva bba  rő gzí thető  ira nnyal rendelkező  kerekek 

felszerele se a mődűlsza llí tő  kőcsikra. 

Ergőnő miai szempőntbő l a kő vetkező  elő nyő k va rhatő : 

• Cső kkentett fizikai erő feszí te s: Az elektrőmős vőntatő sege d jelentő sen cső kkenti a 

karbantartő k a ltal kifejtett fizikai erő feszí te st, mivel a ge p ve gzi a nehe z terhek 
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mőzgata sa t. Ez kű lő nő sen főntős az 1000 kg-ős terhek esete ben, amelyek ke zi 

mőzgata sa rendkí vű l megterhelő  lehet. 

• Az elektrőmős vőntatő sege d haszna lata cső kkenti a mőzga sszervi megbetegede seket 

(MSD-k) kőcka zata t, mint pe lda űl a ha tfa ja s e s az izőmfeszű le s, mivel a karbantartő k 

nem kell nehe z terheket tőlniűk vagy hű zniűk. 

Terme k mőzgata s ergőnő miai kihí va sai 

A folyamat: A dőlgőző  kiveszi az alkatre szt dőbőzbő l, a csőmagőla sbő l majd a kőcsira helyezi. 

Miűta n ő ssze lett szerelve a terme k a tteszi a teszt kőcsira. 

Probléma: Az alkatre sz dőbőzbő l e s csőmagőla sbő l valő  kive telekőr a dőlgőző  tű lzőtt 

ige nybeve telnek teszi ki az al- e s felkarja t. Az alkatre sz tő mege 9 kg. 

Terhele s ergőnő miai felme re se t az 5. a bra n műtatjűk be [4]. 

 

 
5. ábra: REBA módszerrel kapott eredmény a fejlesztés előtt 

Javasolt ergonómiai fejlesztés: Hapő frőnt exőskeltőn alkalmaza sa, amely ke pes a karők 

ige nybeve tele t cső kkenteni a kő nyő kő ket megta masztva. Cső kkenti az MSD kialakűla sa nak 

ese lye t. Elő nyei: 

• nagyőn kő nnyű : 1,3 kg, 

• nem ige nyel kű lső  energiafőrra st, 

• felve tel ideje: <50s, 

• leve tel ideje: <20s, 

• le legző  anyag. 

Várható eredmény a fejlesztés után (6. ábra): A terhet kő nnyebb felvenni, mőzgatni mivel a 

megva laszthatő  elő feszí te s jő vőlta bő l a 2x2 vagy 2x3 kg-őt az exőskeletőn szerkezete vesz fel, í gy 

cső kkentve a kő nyő k (vele egyű tt a felkar) terhele se t. 
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6. ábra: REBA módszerrel kapott eredmény a fejlesztés után 

A javasőlt ergőnő miai megőlda s tőva bbi helyeken is bevezethető  egy ma sik tí pűsű  exőskeletőnnal 

(APEX 2 Herőwear exőskeletőn alkalmaza sa), ű gymint:  

• Ke szterme k szede se; 

• A PCB rakőda s főlyamata; 

• MRO rakta r vegyianyag a rűk mőzgata sa. 

4. PCB ta rőlő  magazin mőzgata sa 

A PCB ta rőlő  magazin egy őlyan eszkő z, amelyet nyőmtatőtt a ramkő ri lapők (PCBk) ta rőla sa ra e s 

sza llí ta sa ra haszna lnak. Ezek a magazinők a ltala ban elektrősztatikűs kisű le s (ESD) elleni 

ve delemmel vannak ella tva, hőgy megő vja k a PCB-ket a se rű le sektő l. A magazinők kű lő nbő ző  

me retekben e s kapacita sőkban e rhető k el, e s gyakran tartalmaznak győrsan a llí thatő  rő gzí tő  

mechanizműsőkat a kő nnyű  haszna lat e rdeke ben. 

Ma sik legjelentő sebb mőzga sszervi hata s a PCB-vel tő ltő tt magazinők ki- e s bető lte se a ge pekbe, 

illetve a magazinta rőlő  kőcsikba. Ezek emele se sőra n a dőlgőző knak kőncentra lni kell arra is, hőgy 

ne csű szhassanak ki a PCB-k a magazinbő l, í gy keve sbe lehet figyelni az emele s helyesse ge re [5]. 

A magazinők ő ssztő mege gyakran meghaladja az egy szeme ly a ltal emelhető  maximűmőt, ami 

tőva bbi prőble ma t eredme nyez. Az elő bb emlí tett esetben szű kse ges elő í rni, hőgy legala bb 2 fő  

emelje a magazint. Ennek kiviteleze se re a ltala ban nem a ll rendelkeze sre a helyszí nen egy ma sődik 

szeme ly, eza ltal a lassí tva a mőzgata s főlyamata t. 

Ennek kikű sző bő le se re egy mőzgatő szerkezet le trehőza sa, a ce l, amellyel kű lő nő sebb izőmerő  

haszna lata ne lkű l lehetse ges a magazinőkat a ta rőlő kőcsikra, ge pekre rakődni e s pőzí ciőna lni. 

Terveze s eredme nye 

Az elektrőmős magazinemelő  sege d egy innővatí v eszkő z (7. a bra), amely megkő nnyí ti a nehe z 

magazinők mőzgata sa t e s pőzí ciőna la sa t a gya rta si főlyamatők sőra n. Az eszkő z ergőnőmikűs 

kialakí ta sa cső kkenti a fizikai megterhele st, e s nő veli a műnkave gze s hate kőnysa ga t. Az 

elektrőmős emelő rendszer győrs e s pőntős mőzgata st tesz lehető ve , mí g a bee pí tett akkűműla tőr 

biztősí tja a szű kse ges mőbilita st a gya rtő csarnőkban. Az eszkő z haszna lata nem ige nyel kű lő n 
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jőgősí tva nyt, í gy kő nnyen integra lhatő  a megle vő  műnkafőlyamatőkba, e s hőzza ja rűl a 

műnkava llalő k ege szse ge nek megő rze se hez. 

 

7. ábra A megtervezett magazin emelő berendezés sematikus ábrája 

5. Fejleszte si lehető se gek e s javaslatők 

A jő vő beli fejleszte sekhez az ala bbiakat javasőljűk: 

• Teljes Ergőnő miai Menedzsment (TEM) bevezete se, amely integra lt mő dőn kezeli az 

ergőnő miai prőble ma kat [6],  

Felhaszna lő kő zpőntű  terveze s (UCD) alkalmaza sa ma r a műnkafőlyamatők kialakí ta sakőr, 

valamint ke pze sek e s visszacsatőla s – a dőlgőző k bevőna sa a fejleszte si főlyamatőkba.  

A legjőbb eredme nyek ele re se e rdeke ben főntős az ergőnő miai kűltű ra me lyí te se a 

va llalatőn belű l. 

6. O sszefőglala s 

Az ergőnő miai fejleszte sek nemcsak az egye ni ege szse gmegő rze st szőlga lja k, hanem jelentő s 

gazdasa gi hata ssal is bí rnak. A betegszabadsa gők sza ma nak cső kkene se, a dőlgőző i flűktűa ciő  

me rse kle se e s a műnkave gze s hate kőnysa ga nak javűla sa mind hőzza ja rűlnak ahhőz, hőgy a 

va llalat versenyke pesebb legyen. Egyes tanűlma nyők szerint minden egyes ergőnő mia ra kő ltő tt 

dőlla r 2–6 dőlla rnyi megtakarí ta st hőzhat hősszű  ta vőn a ce geknek. A berűha za sők teha t nemcsak 

ta rsadalmi, hanem pe nzű gyi szempőntbő l is megte rű lnek. 

Az ergőnő miai fejleszte sek csak akkőr lehetnek tartő sak e s hate kőnyak, ha a va llalati kűltű ra is 

ta mőgatja ő ket. Ez maga ban főglalja a vezető se g elkő telező de se t, a dőlgőző k bevőna sa t e s a 

főlyamatős visszacsatőla st. A va llalatőknak e rdemes belső  ergőnő miai felelő ső ket kinevezni, akik 

rendszeres elemze sekkel e s javaslatőkkal ta mőgatja k a fejleszte si főlyamatőkat. A tre ningek, 

őktata sők e s tűda smegősztő  fő rűmők szinte n hőzza ja rűlnak a tűdatős ergőnő miai gőndőlkőda s 

elterjede se hez. 

Az ergőnő mia tő bb mint egyszerű  műnkakő rnyezet-fejleszte s: a tfőgő  va llalati strate giai eszkő z. 

Megfelelő en alkalmazva ke pes javí tani a műnkahelyi le gkő rt, nő veli a dőlgőző i elkő telező de st, 

cső kkenti a se rű le sek sza ma t e s emeli a termele s szí nvőnala t. A vizsga lt ce g pe lda ja jő l műtatja, 

hőgyan lehet tűdatős, adatveze relt e s innővatí v fejleszte si prőgramőkat megvalő sí tani, amelyek 

egyszerre szőlga lja k a műnkava llalő k e s a szervezet e rdekeit. 
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Főbb foglalkozási megbetegedések megelőzésének és a munkaképesség fenntartásának 
javaslatai az egészségügyi munkavédelemben 

1Za ka nyi Bala zs, 2De desine  Ge czi Andrea, 3Szabő  Miha ly, 4Za ka nyine  Me sza rős Rena ta 

1,2,3,4 Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
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Az ege szse gű gyi a gazatban dőlgőző k műnka ja főkőzőttan kőcka zatős terű letnek sza mí t e s sza mős 

kőcka zattal kell szembene zniű k, mint pe lda űl a biőlő giai, ke miai, a tű lterhele sbő l adő dő  psziche s 

kőcka zatők, iőniza lő  sűga rza sők, a fizikai terhele sbő l e s az e jszakai műnka bő l adő dő  terhele sek 

egyara nt sű jtja k a dőlgőző kat [1]. Ezek a kőcka zatők nagyme rte kben hőzza ja rűlhatnak kű lő nbő ző  

főglalkőza si megbetegede sek kialakűla sa hőz. A kűtata s ce lja, hőgy a ttekintse az ege szse gű gyi 

dőlgőző kra jellemző  leggyakőribb főglalkőza si megbetegede seket, azők kőcka zati te nyező it, 

ke rdő í ves mő dszerrel felme rje a dőlgőző k ege szse gi a llapőta t, a mindennapi műnkave gze s sőra n 

felmerű lő  prőble ma kra ra műtassőn, valamint az ezek megelő ze se re alkalmazhatő  strate gia kat 

megvila gí tsa. 

Kűlcsszavak: műnkave delem, EHS, ege szse gű gy, főglalkőza si megbetegede s 

1. Bevezete s 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k műnkakő rnyezete kőmplex e s dinamikűs, mivel sza mős kű lő nbő ző  

műnkaterű leten e s szakma ban dőlgőznak, melyek mind egyedi kihí va sőkat e s kőcka zatőkat 

hőrdőznak [2]. Az ege szse gű gyi kő rnyezet maga ban főglalja a kő rha zakat, klinika kat, 

rendelő inte zeteket, őtthőni a pőla st e s sű rgő sse gi ella ta st, valamint a labőratő riűmi e s 

diagnősztikai kő zpőntőkat [3]. 

2. Adatgyű jte s 

Műnka nk sőra n ke rdő í ves mő dszerrel ta rtűk fel az ege szse gű gyben dőlgőző  va laszadő k 

műnkake pesse ge t, ege szse gi a llapőta t e s a főglalkőza si megbetegede sekkel kapcsőlatős 

tapasztalataikat.  

Kűtata sainkat ke t ke rdő í vre alapőztűk. Első  ke rdő í vemet az ege szse gű gyi dőlgőző knak sza ntűk, 

a ltala nőssa gban minden dőlgőző  re sze re. Egy ma sik ke rdő í vet pedig kifejezetten a mű tő ben 

dőlgőző k re sze re a llí tőttűnk ő ssze. 

2.1. Adatgyű jte s főrma ja 

Online ke rdő í ves mő dszert va lasztőttűnk ke rde seink felteve se re, mert ez a mő dszer a leginka bb 

elterjedt, e s lehető ve  teszi a va laszadő k győrs ele re se t. Az interneten keresztű l a Gőőgl Főrms 

felű lete n a llí tőttűk ő ssze ke rde seinket a te ma ban. Az elke szű lt ke rdő í vet a kő ző sse gi me dia 

kű lő nbő ző  szakmacsőpőrtjaiban tettű k kő zze .  

Az adatgyű jte st 2024. jű liűs 10.-tő l 2024. aűgűsztűs 20.-ig ve geztű k, mely sőra n 34db ke rdő í vet 

kaptűnk vissza a szakdőlgőző ktő l e s 92 db ke rdő í vet a mű tő ben dőlgőző k kő re bő l. A kitő ltő k 

tekintete ben a ke rdő í v reprezentatí vnak mőndhatő , mivel mind nemek mind kőrcsőpőrt előszla s 

alapja n sze les spektrűmőt ő lel fel. A ke rdő í vek mind e rte kelhető ek vőltak. 

2.2. Ke rde stí pűsők  

A ke rdő í v kialakí ta sakőr tő bbfe le ke rde stí pűst va lasztőttűnk, attő l fű ggő en, hőgy milyen tí pűsű  

infőrma ciő ra vőlt szű kse g. 
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• Za rt ke rde sek: Elő re meghata rőzőtt va laszlehető se geket adtűnk meg, amelyeket a 

va laszadő nak ki kell va lasztania (pl. igen/nem, ska la s ke rde sek). 

• Nyitőtt ke rde sek: A va laszadő  szabadőn kifejthette ve leme nye t vagy tapasztalatait, amely 

lehető se get adőtt a me lyebb tartalőmi kifejeze sre. 

• Fe lig za rt ke rde sek: za rt e s nyitőtt ke rde seket kőmbina ltűk, az elő re megadőtt va laszők 

mellett a va laszadő  egye b lehető se geket is hőzza adhatőtt, aka r saja t ve leme nyt is kifejthetett. 

A va laszadő k szeme lyes adatainak ve delme, anőnimita sa első dleges szempőnt vőlt, eze rt ilyen 

adatőkat nem is ke rdeztű nk tő lű k. 

2.3. A ke rdő í veket kitő ltő k jellemze se 

A szakdőlgőző k kő re ben kiősztőtt ke rdő í veket kitő ltő k sza ma 34 vőlt. A nemek ara nya t tekintve a 

va laszadő k 8,8%-a (3 fő ) fe rfi e s 91,2%-a (31 fő ) nő  vőlt.  

E letkőri megőszla saikat tekintve (1. a bra), a kitő ltő k legnagyőbb ha nyada 52,9% (18 fő ) 46-55 e v 

kő ző tti, 20,6%-a (7 fő ) e letkőra 31-45 e v kő ző ttire tehető , valamint szinte n 20,6%-a (7 fő ) 56-65 

e v kő ző tti. A va laszadő k legkisebb ha nyada 5,9% (2 fő ) tartőzik a 18-30 e ves kőrőszta lyba.  

A visszakapőtt ke rdő í vek e rte kele se kő zben mega llapí tőttűk, hőgy nagy re szben szakdőlgőző ktő l 

kaptűnk va laszt, 91,2%-ban (31 fő ), 5,9%-ban (2 fő ) adminisztra ciő s műnkakő rben dőlgőző ktő l, 

2,9% (1 fő ) pedig biőlő gűstő l. 

A va laszadő k iskőlai ve gzettse ge t tekintve 54,5%-ban szakkő ze piskőlai, 39,4%-ban fő iskőlai, e s 

6,1%-ban egyetemi ve gzettse ggel rendelkeztek. 

 
1. ábra Egészségügyi szakdolgozók életkor szerinti megoszlása (forrás: szerző) 

A va laszadő  műnkava llalő k 52%-a (18 fő ) nappali, 35,3% (12 fő ) va ltőtt, 2,9% (1 fő ) e jszakai 

mű szakban, 8,8% (3 fő ) nappali ű gyeleti rendszerben dőlgőzik. 

2.4. Mű tő ben elő főrdűlő  ege szse gka rősí tő  kőcka zatők kie rte kele se  

A mű tő ben dőlgőző k kő re ben kiősztőtt ke rdő í v feldőlgőza sa sőra n 92 ke rdő í vet kaptűnk vissza. A 

va laszadő k 93%-a nő  e s 7%-a fe rfi vőlt. Szakke pesí te sű ket tekintve 96,7%-ban mű tő s 

szakasszisztenstő l, 2,2%-ban mű tő ssege dtő l, 1,1%-ban pedig aneszteziőlő giai 

szakasszisztensektő l kaptűnk va laszt. E letkőri megőszla s tekintete ben a va laszadő k 56,2%-a (50 

fő ) 46-55 e v kő ze  tehető , 15,7% (15 fő ) 31-45 e v, 19,1% (18 fő ) 56-65 e v kő ző tti, 4,5% (5 fő ) 65 

e v feletti e letkőrba tartőzik. A fiatal 30 e v alatti kőrőszta lyhőz csűpa n a megke rdezettek 4,5%-a (4 

fő ) tehető . (2. a bra) 

2 7

18

7

Egészségügyi szakdolgozók életkor szerinti 
megoszlása (fő)

18 alatti 18-30 31-45 46-55 56-65 65 feletti
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2. ábra Műtőben dolgozók életkori megoszlása 

Ke rdő í vekkel felme rtű k, hőgy a va laszadő  dőlgőző k mennyi ideje dőlgőznak a mű tő ben. 

Legnagyőbb sza zale kban 37,8% 31 e vne l tő bb ideje, űgyancsak nagy sza zale kban 33,3%-a 

dőlgőző knak 21-30 e ve dőlgőzik a mű tő asztal mellett. A kisebb csőpőrtba tartőztak a 11-20 e ve 

dőlgőző k 8,9%, a 6-10 e v kő ző tti idő szakra a dőlgőző k 7,8%-a tehető , 12,2% pedig 1-5 e ve 

dőlgőzik a mű tő ben. 

3. Eredme nyek, kő vetkeztete sek e s megőlda si javaslatők 

Az e letkőr felme re se t tekintve mega llapí thatő , hőgy a mű tő ben dőlgőző k ő sszesen 79,8%-ban 

idő sebbek 45 e vne l. Ebbő l azt a kő vetkeztete st tűdjűk levőnni, hőgy keve s ezen a terű leten az 

űta npő tla s, elő regedik a szakma. Ennek őka ban a nagyfőkű  fizikai e s lelki megterhele st la tjűk, 

valamint az ű j mű te ttechnikai fejlő de s nagyfőkű  szakmai tűda st, tőva bbke pze st, felke szű ltse get 

ige nyel. A fiatalabb genera ciő  ma ra a kő nnyebb, nem megterhelő  műnkave gze st keresi. 

3.1. Első  kűtata si ke rde s vőlt, hőgy melyek a leggyakőribb főglalkőza si megbetegede sek az 

ege szse gű gyi dőlgőző k kő re ben e s milyen gyakőrisa ggal főrdűlnak elő ? 

 
3. ábra Kóros tünetek észlelésének gyakorisága egészségügyi dolgozók esetében 
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A feltett ke rde sekbő l mega llapí tőttűk, hőgy az ege szse gű gyben dőlgőző  műnkava llalő k 

legnagyőbb műnka bő l adő dő  ege szse gka rősőda sa mőzga sszervi eredetű nek bizőnyűlt. Ennek őka 

lehet a ma r vizsga lt szakma ban dőlgőző k e letkőra, tű lnyőmő  tő bbse ggel a szakdőlgőző k tő bb mint 

30 e ve dőlgőznak ezeken a műnkaterű leteken. A szakma „elő regede se”, az e vek hősszű  sőra alatt 

ve gzett fizikai megterhelő  műnka első sőrban a mőzga sszervrendszere t ta madja meg. A 

mőzga sszervi megbetegede sek mellett jelentő s me rte kben jellennek meg szí v e s e rrendszeri 

megbetegede sek. A gyakőri fa radtsa g, kialvatlansa g, a tő bbmű szakős műnkarendrendnek e s a 

hősszű , 12 ő ra s mű szakőknak tűdhatő  be. Az ege szse gű gyi dőlgőző k gyakran hősszű  idő n 

keresztű l a llnak vagy ve geznek fizikai műnka t, ami megterheli az izőmrendszert e s az í zű leteket. 

Megőlda si javaslatők: 

Ve leme nyű nk szerint az ege szse gű gyi dőlgőző k főglalkőza si megbetegede seinek hate kőnyabb 

szű re se t e rdemes megfőntőlni. 

• Kiterjesztett ege szse gű gyi ellenő rze sek: E vente legala bb egyszer a ma r megle vő  kő telező  

szű rő vizsga latők (tű dő szű re s, labőr vizsga lat) mellett, ki kellene terjeszteni egye b vizsga latőkkal 

is az alkalmassa gi vizsga latőkat. Főntős lenne a menta lis e s pszichőszőcia lis ege szse gre is 

ődafigyelni.  

• Kőcka zati te nyező k felme re se: Kű lő n figyelmet kell főrdí tani a műnkakő rnyezetbő l adő dő  

kőcka zati te nyező k azőnősí ta sa ra, pe lda űl a fizikai terhele s, a stressz e s az ergőnő miai prőble ma k 

szű re se re is. 

• Menta lis ege szse g ta mőgata sa: A psziche s a llapőt rendszeres e rte kele se, pe lda űl anőnim 

ke rdő í vek vagy interjű k re ve n, hőgy azőnősí tani lehessen a stressz, a szőrőnga s vagy a kie ge s jeleit. 

• Ergőnő miai e rte kele s: A műnkakő rnyezet ergőnő miai szempőntű  felme re se e s a dőlgőző k 

tre ningje a helyes testtarta sra e s mőzga sra, hőgy cső kkentse k a mőzga sszervi prőble ma k 

kialakűla sa nak kőcka zata t. 

• Oktata s e s tűdatőssa g nő vele se: Rendszeres ke pze sek e s wőrkshőpők szerveze se, amelyek 

a főglalkőza si megbetegede sek megelő ze se re, a stresszkezele sre e s az ege szse ges e letmő dra 

fő kűsza lnak. 

• Ta mőgatő  rendszerek kialakí ta sa: A műnkahelyi ta mőgata s erő sí te se, pe lda űl 

menta lhigie ne s tana csadő k ele rhető se ge vagy ta mőgatő  csőpőrtők le trehőza sa a dőlgőző k 

sza ma ra. 

• Adatgyű jte s e s elemze s: A főglalkőza si megbetegede sek nyőmőn kő vete se re szőlga lő  

adatba zis le trehőza sa, amely segí thet azőnősí tani a prőble ma kat e s a trendeket a műnkahelyi 

ege szse g javí ta sa e rdeke ben. 

• Feedback rendszer: Rendszeres visszajelze sek gyű jte se a dőlgőző ktő l a műnkahelyi 

kő rnyezetrő l, stresszszintrő l e s a ltala nős jő le trő l, hőgy főlyamatősan javí tani lehessen a 

műnkakő rű lme nyeket. 

Ezek a javaslatők segí thetnek az ege szse gű gyi dőlgőző k főglalkőza si megbetegede seinek kőrai 

felismere se ben e s megelő ze se ben, eza ltal javí tva a műnkakő rnyezetű ket e s a ltala nős jő le tű ket. 

3.2. Ma sődik kűtata si ke rde s vőlt, hőgy hőgyan befőlya sőlja az ege szse gű gyi dőlgőző k 

mőzga sszervi ege szse ge t a műnkakő rbő l adő dő  fizikai terhele s? 

A ke rdő í v feldőlgőza sa bő l kiderű lt, hőgy az ege szse gű gyi dőlgőző k mőzga sszervi ege szse ge t 

jelentő sen befőlya sőlja a műnkakő rbő l adő dő  fizikai terhele s. 
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Az ege szse gű gyi dőlgőző k mőzga sszervi megbetegede sei tő bb te nyező re vezethető k vissza. Az 

ege szse gű gyi dőlgőző k gyakran hősszű  idő n keresztű l a llnak vagy ve geznek fizikai műnka t, ami 

megterheli az izőm- e s í zű leti rendszert. Betegek emele se, mőzgata sa vagy pőziciőna la sa sőra n a 

helytelen testtarta s e s a nagy terhele s hőzza ja rűlhat a se rű le sekhez. Az isme tlő dő  mőzga sők, mint 

pe lda űl az infű ziő k vagy injekciő k beada sa, szinte n vezethetnek izőmfeszű ltse ghez e s 

fa jdalőmhőz. A hősszű  kő rha zi főlyőső k napi tő bbsző ri megja ra sa a te rd, csí pő  í zű letek 

megterhele se t vőnja maga űta n. A magas stresszszint, ami gyakőri az ege szse gű gyi szektőrban, 

hőzza ja rűlhat a feszű ltse ghez e s a mőzga sszervi prőble ma khőz. Az ergőnő miai szempőntők 

figyelmen kí vű l hagya sa, pe lda űl a rősszűl megtervezett műnkahelyek e s eszkő ző k haszna lata, 

főkőzhatja a se rű le sek kőcka zata t. A dőlgőző k fizikai kőndí ciő ja is befőlya sőlja a megbetegede sek 

kőcka zata t; a megfelelő  izőmerő  e s rűgalmassa g hia nya hajlamősí that a prőble ma kra. 

Megőlda si javaslatők: 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k mőzga sszervi megbetegede seinek kikű sző bő le se re e s kőndí ciő jűk 

javí ta sa ra a kő vetkező  mő dszerek bevezete se t javasőlna nk: 

• Ergőnőmikűs műnkakő rnyezet kialakí ta sa: A műnkaterű letek a talakí ta sa, hőgy az 

ergőnőmikűs elveken alapűljőn. Ez maga ban főglalja az a llí thatő  magassa gű  a gyakat, sze keket e s 

a megfelelő  eszkő ző k haszna lata t a betegek mőzgata sakőr. 

• Rendszeres testmőzga s: A dőlgőző knak javasőlt rendszeres testmőzga s, mint pe lda űl 

nyű jta s, erő sí tő  gyakőrlatők vagy aerőbik, amelyek segí tenek megelő zni a mőzga sszervi 

prőble ma kat. A műnka ltatő nak lehető se get kellene biztősí tani győ gytőrna ra, erre a ke rdő í vek 

kie rte kele sekőr kiderű lt, hőgy ige ny az lenne ra  a dőlgőző k re sze rő l. 

• Oktata s e s tre ningek szerveze se: Ke pze sek tarta sa a helyes emele si technika krő l, 

testtarta srő l e s a mőzga sszervi prőble ma k megelő ze se rő l. Ezenkí vű l főntős a stresszkezele srő l e s 

a relaxa ciő s technika krő l valő  őktata s is. 

• Pihene si e s szű neti idő szakők: A műnkaidő ben kő telező  szű netek bevezete se, amelyek 

lehető ve  teszik a dőlgőző k sza ma ra a felfrissű le st e s az izmők pihentete se t. 

• Ta mőgatő  műnkahelyi kűltű ra: A műnkahelyi kő rnyezet ta mőgata sa e s az ege szse ges 

e letmő d ne pszerű sí te se, belee rtve a műnkahelyi spőrtprőgramők e s ege szse gnapők szerveze se t. 

• Fiziőtera pia e s rehabilita ciő : Akik ma r tapasztaltak mőzga sszervi prőble ma kat, 

re szesű lhetnek fiziőtera pia s kezele sben, hőgy javí tsa k a llapőtűkat e s rehabilita ciő s gyakőrlatőkat 

ve gezzenek. 

• Stresszkezele si technika k: A dőlgőző knak megtaní tani kű lő nbő ző  stresszkezele si 

technika kat, pe lda űl le gző gyakőrlatőkat, medita ciő t vagy mindfűlness-t, hőgy cső kkentse k a 

stressz szintjű ket. 

• Ce lzőtt rendszeres őrvősi szű re sek: A mőzga sszervi prőble ma k kőrai felismere se re 

szőlga lő  szű rő vizsga latők rendszeres ve gze se, amelyek lehető ve  teszik a prevenciő s inte zkede sek 

kőrai bevezete se t. 

• U j ve dő felszerele sek bevezete se: Javasőlna nk a la bfa jdalőm e s la bdagada s megelő ze se re 

e s a keringe s javí ta sa ra egye ni ve dő felszerele ske nt bevezetni a kőmpressziő s harisnya kat. Ma sik 

javaslatőm a megfelelő , ke nyelmes műnkacipő  biztősí ta sa. Ezt ke rdő í vre va laszadő k egye ni 

hőzza sző la sna l megemlí tette k, hőgy jő  lenne, ha a műnka ltatő  biztősí tana  re szű kre. 
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Ezen inte zkede sek bevezete se ve leme nyű nk szerint segí tene nek cső kkenteni a mőzga sszervi 

megbetegede sek elő főrdűla sa t e s javí tana k az ege szse gű gyi dőlgőző k kőndí ciő ja t, eza ltal nő velve 

a műnkave gze s hate kőnysa ga t e s a dőlgőző k ele gedettse ge t. 

3.3. Harmadik kűtata si ke rde s vőlt, hőgy milyen me rte kben ja rűl hőzza  a műnkahelyi stressz 

e s az e rzelmi megterhele s a menta lis betegse gek kialakűla sa hőz ege szse gű gyi dőlgőző k 

kő re ben? 

A műnkahelyi stressz e s az e rzelmi megterhele s jelentő s me rte kben hőzza ja rűl a menta lis 

betegse gek kialakűla sa hőz az ege szse gű gyi dőlgőző k kő re ben. Ke rdő í vek feldőlgőza sa bő l az 

ala bbi kő vetkeztete seket vőntűk le.  

Az a pőlő k pszichőszőmatikűs megbetegede sei e s menta lis ege szse gű k mő gő tt tő bb te nyező  a llhat. 

A magas műnkaterhele s e s a tű lő ra k stresszt e s feszű ltse get őkőzhatnak, amelyek fizikai 

tű netekben is megnyilva nűlhatnak. A betegek szenvede se, hala la e s a gya szős helyzetek mind 

e rzelmi megterhele st jelentenek, ami pszichőszőmatikűs prőble ma khőz vezethet. Ha a dőlgőző k 

nem rendelkeznek megfelelő  stresszkezele si technika kkal, a felhalmőző dőtt feszű ltse g fizikai 

panaszőkhőz vezethet. Az alacsőny mőra l, a ta mőgata s hia nya e s a kőnfliktűsők a műnkahelyen 

hőzza ja rűlhatnak a psziche s e s fizikai prőble ma khőz. Az dőlgőző k gyakran nagy felelő sse get 

e reznek a betegek ege szse gi a llapőta ira nt, ami szőrőnga shőz e s stresszhez vezethet. A megfelelő  

pihene s hia nya miatt a test e s az elme nem tűd regenera lő dni, ami főkőzza a feszű ltse get e s a 

betegse gekre valő  hajlamőt. Ha a dőlgőző k nem kapnak elegendő  ke pze st a menta lis ege szse g 

megő rze se rő l, kő nnyen pszichőszőmatikűs tű netekkel szembesű lhetnek. 

Megőlda si javaslatők: 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k menta lis ege szse ge nek javí ta sa, valamint a megbetegede sek 

megelő ze se e rdeke ben a kő vetkező  inte zkede sek megfőntőla sa t, bevezete se t javasőlna nk: 

• Ta mőgatő  műnkahelyi le gkő r: Főntős, hőgy a műnkahely ta mőgatő  le gkő rt biztősí tsőn, 

ahől az dőlgőző k kifejezhetik e rze seiket, e s ke rhetnek segí tse get. 

• Menta lis ege szse gű gyi prőgramők: Ele rhető  menta lhigie ne s szőlga ltata sők biztősí ta sa, 

pe lda űl pszichőlő giai tana csada st, ahől az dőlgőző k anőnim mő dőn kereshetnek segí tse get. 

• Stresszkezele si tre ningek: Rendszeres ke pze sek e s wőrkshőpők tarta sa, amelyek a 

stresszkezele si technika kra, pe lda űl le gző gyakőrlatőkra, mindfűlness-re e s medita ciő ra 

fő kűsza lnak. 

• Ta rsas ta mőgata s: Ke pző djenek ta mőgatő  csőpőrtők, ahől az a pőlő k megőszthatja k 

tapasztalataikat, e s egyma st segí thetik a kihí va sők kezele se ben. 

• Oktata s e s tűdatőssa g nő vele se: Tűdatősí tani kell a menta lis ege szse g főntőssa ga t, e s 

infőrma ciő kat kell nyű jtani a kű lő nbő ző  menta lis ege szse gi prőble ma krő l. 

• Jő le ti prőgramők: A műnkahelyi jő le ti prőgramők, amelyek fizikai aktivita sra, ege szse ges 

ta pla lkőza sra e s egye b wellness-teve kenyse gekre ő sszpőntősí tanak, szinte n hőzza ja rűlhatnak a 

menta lis ege szse g javí ta sa hőz. 

• Rűgalmassa g a műnkabeőszta sban: A műnkaidő  e s a mű szakők rűgalmasabb kezele se 

cső kkentheti a stresszt e s a kie ge s kőcka zata t. 

• Elismere s e s jűtalmaza s: Az a pőlő k erő feszí te seinek elismere se e s jűtalmaza sa főntős 

lehet a mőtiva ciő jűk e s menta lis jő lle tű k szempőntja bő l. 
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• Főlyamatős fejlő de si lehető se gek: A szakmai fejlő de s e s a tőva bbke pze si lehető se gek 

biztősí ta sa segí thet az a pőlő knak a magabiztőssa gűk nő vele se ben e s a stressz cső kkente se ben. 

Ezek az inte zkede sek hőzza ja rűlhatnak az a pőlő k menta lis ege szse ge nek javí ta sa hőz, elő segí tve a 

jőbb műnkakő rű lme nyeket e s a magasabb szintű  betegella ta st. 

3.4. Negyedik kűtata si ke rde s vőlt, hőgy mennyire hate kőny a szeme lyi ve dő eszkő ző k 

haszna lata a fertő ze sek e s egye b főglalkőza si megbetegede sek megelő ze se ben az 

ege szse gű gyi dőlgőző k kő re ben? 

A ve dő felszerele s hia nya ban az a pőlő k kű lő nbő ző  megbetegede seknek e s ege szse gű gyi 

prőble ma knak lehetnek kite ve, tő bbek kő ző tt fertő ző  betegse gek. A ke rdő í vek feldőlgőza sa na l 

kiderű lt, hőgy a dőlgőző k kő zel fele nem minden esetben haszna l ve dő felszerele st. Ennek 

tő bbnyire a nem elegendő  felszerele s az őka. Az ege szse gű gyi dőlgőző k műnka jűk sőra n ki vannak 

te ve a ví rűsőknak e s bakte riűmőknak, mint pe lda űl inflűenza, hepatitis B e s C, HIV, tűberkűlő zis, 

e s egye b kő rőkőző k, amelyek kő nnyen terjednek a kő rha zi kő rnyezetben. A gyakőri ke zmősa s e s 

ke zfertő tlení te s irrita ciő t, sza raz bő rt, ekce ma t vagy egye b bő rprőble ma kat őkőzhat. 

Ve dő maszkők hia nya ban az a pőlő k nagyőbb kőcka zatnak vannak kite ve le gű ti fertő ze seknek e s 

egye b le gző szervi prőble ma knak. Kű lő nbő ző  anyagőkkal valő  e rintkeze s, mint pe lda űl vegyszerek 

e s győ gyszerek, allergia s reakciő kat őkőzhat, ha nincs megfelelő  ve dő felszerele s. A ve dő felszerele s 

haszna lata elengedhetetlen a biztőnsa gős műnkave gze shez e s az ege szse g megő rze se hez az a pőlő i 

pa lya n. 

Megőlda si javaslatők: 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k ve dő felszerele seinek haszna lata nak főntőssa ga t főntős lenne 

tűdatősí tani a dőlgőző k kő re ben. Ennek javí ta sa e rdeke ben tő bb megőlda si lehető se g javasőlhatő : 

• Oktata sők e s tre ningek szerveze se: Rendszeres ke pze sek szerveze se a ve dő felszerele sek 

helyes haszna lata rő l, elő nyeirő l e s főntőssa ga rő l. Interaktí v wőrkshőpők a ve dő felszerele seket 

besza llí tő  ce gek bevőna sa val. Ezek segí thetnek a dőlgőző k tűdatőssa ga nak nő vele se ben. 

• Infőrma ciő s kampa nyők: Plaka tők, brősű ra k e s digita lis anyagők ke szí te se, amelyek a 

ve dő felszerele sek haszna lata nak elő nyeit hangsű lyőzza k. Ezen anyagőkat jő l la thatő  helyeken kell 

elhelyezni a műnkahelyen. 

• Visszajelze si rendszerek: A dőlgőző k ve leme nye nek e s tapasztalatainak ő sszegyű jte se a 

ve dő felszerele sek haszna lata rő l, hőgy az esetleges prőble ma kat e szlelhesse k, e s javí thassa k a 

főlyamatőkat.  

• Kűltűra lis va ltőza s elő mőzdí ta sa: A műnkahelyi kűltű ra a talakí ta sa ű gy, hőgy a 

ve dő felszerele sek haszna lata nőrma va  va ljőn. Ez maga ban főglalja a vezető k elkő telező de se t is. 

• Mőtiva ciő s prőgramők: Jűtalmaza si rendszerek kidőlgőza sa a ve dő felszerele sek helyes 

haszna lata ra, pe lda űl „legjőbb gyakőrlat” dí jak vagy elismere sek főrma ja ban. 

• Szerepja te kők e s sziműla ciő k: Gyakőrlatők e s sziműla ciő k, amelyek sőra n a dőlgőző k valő s 

helyzetekben haszna lhatja k a ve dő felszerele seket, í gy tapasztalatőt szerezhetnek. 

• Ege szse gű gyi napők e s rendezve nyek: Az ege szse g e s biztőnsa g te ma ja t feldőlgőző  

eseme nyek szerveze se, ahől a ve dő felszerele sek haszna lata ra is fő kűsza lnak. 

• Kőlle ga k kő ző tti ta mőgata s: Ba tőrí tani a dőlgőző kat, hőgy egyma st ő sztő nő zze k a 

ve dő felszerele sek visele se re e s a biztőnsa gős műnkave gze sre. 
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Ezek a mő dszerek segí thetnek a ve dő felszerele sek haszna lata nak ne pszerű sí te se ben, í gy javí tva 

az ege szse gű gyi dőlgőző k biztőnsa ga t e s ege szse ge t. 

3.5. O tő dik kűtata si ke rde s vőlt, hőgy milyen szintű  a kőcka zatőkkal kapcsőlatős tűdatőssa g 

az ege szse gű gyi dőlgőző k kő re ben, e s hőgyan befőlya sőlja ez a főglalkőza si 

megbetegede sek elő főrdűla sa t?  

Az ege szse gű gyi dőlgőző k kőcka zat tűdatőssa ga nak felme re sekőr a kő vetkező  kő vetkeztete seket 

vőntűk le. A va laszadő  műnkava llalő k az esetek nagy re sze ben fel tűdja k me rni a ra jűk ne ző  

vesze lyeket, ba r vannak dőlgőző k, akik ezektő l mit sem fe lve nem tartja k be a szaba lyőkat. 

Főntősnak tartja k a ve dő felszerele sek haszna lata t. Vannak dőlgőző k, akik ma r re gő ta dőlgőzik a 

terű leten, eze rt ő k hajlamősak lehetnek a megszőkőtt műnkamő dszerekhez ragaszkődni, me g 

akkőr is, ha azők nem biztőnsa gősak. A ve dő felszerele sek helyes haszna lata rő l sző lő  ke pze s 

hia nya, vagy annak ele gtelense ge szinte n hőzza ja rűlhat a kőcka zattűdatőssa g cső kkene se hez. 

Megőlda si javaslatők: 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k kőcka zattűdatőssa ga nak fejleszte se kűlcsfőntőssa gű  a főglalkőza si 

megbetegede sek sza ma nak cső kkente se ben. I me ne ha ny lehető se g, amelyeket e rdemes bevezetni: 

• Ke pze si prőgramők: Rendszeres, interaktí v ke pze sek tarta sa, amelyek a 

kőcka zattűdatőssa gra, a vesze lyek azőnősí ta sa ra e s a megelő ző  inte zkede sekre fő kűsza lnak. 

• Esettanűlma nyők beműtata sa: Valő s esetek beműtata sa, amelyek sőra n kiderű l, hőgy 

milyen kőcka zatőkkal szembesű ltek a dőlgőző k, e s hőgyan lehetett vőlna elkerű lni a prőble ma kat. 

• Ta je kőztata s: Infőrma ciő s anyagők, plaka tők e s digita lis tartalmak biztősí ta sa, amelyek 

főlyamatősan emle keztetik a dőlgőző kat a lehetse ges kőcka zatőkra e s a megelő ze s mő djaira. 

• Ta mőgatő  kűltű ra kialakí ta sa: A műnkahelyi le gkő r ta mőgata sa, ahől a dőlgőző k ba tran 

kifejezhetik aggődalmaikat e s tapasztalataikat a kőcka zatőkkal kapcsőlatban. 

• Mentőrprőgramők: Tapasztaltabb műnkata rsak bevőna sa, akik segí thetnek az ű j 

dőlgőző knak a kőcka zatőkkal kapcsőlatős tűdatőssa g fejleszte se ben. 

• Visszajelze si rendszerek: Olyan platfőrmők le trehőza sa, ahől a dőlgőző k visszajelze seket 

adhatnak a kőcka zatőkkal e s a műnkahelyi kő rnyezettel kapcsőlatban, lehető ve  te ve a prőble ma k 

győrsabb azőnősí ta sa t e s kezele se t. 

• Kőcka zate rte kele si gyakőrlatők: Rendszeres kőcka zate rte kele sek ve gze se, amelyek 

segí tenek azőnősí tani a pőtencia lis vesze lyeket e s kidőlgőzni a megfelelő  megelő ző  

inte zkede seket. 

• Ege szse gű gyi e s biztőnsa gi napők: Olyan eseme nyek, szakmai napők szerveze se, ahől a 

dőlgőző k re szt vehetnek wőrkshőpőkőn e s elő ada sőkőn a kőcka zattűdatőssa g javí ta sa e rdeke ben. 

Ezek az inte zkede sek hőzza ja rűlhatnak az ege szse gű gyi dőlgőző k kőcka zattűdatőssa ga nak 

nő vele se hez, ami segí t a főglalkőza si megbetegede sek sza ma nak cső kkente se ben e s a 

biztőnsa gősabb műnkakő rnyezet kialakí ta sa ban. 

4. O sszefőglala s 

Műnka nk az ege szse gű gyi a gazatban elő főrdűlő  főglalkőza si megbetegede sek őkőzta 

műnkake pesse g cső kkene s e s azők megelő ze si lehető se gei a műnkave delemben cí met kapta.  
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Ke rdő í ves mő dszerrel ta rtűk fel az a gazatban dőlgőző  szakemberek kő re ben leggyakrabban 

elő főrdűlő  főglalkőza si megbetegede seket, ezen megbetegede sek kiva ltő  őkait igyekeztű nk 

azőnősí tani e s a megelő ze snek, valamint a megőlda sa nak lehető se geit megva laszőlni. 

A ke rdő í vek elemze sekőr bizőnyősődőtt be, hőgy a leggyakrabban elő főrdűlő  főglalkőza si 

megbetegede s az ege szse gű gyi a gazatban dőlgőző k kő re ben a mőzga sszervi megbetegede sek 

vőltak. A kűtata sban re szt vevő  műnkava llalő k 50%-nak van mőzga sszervi eredetű  

megbetegede se. A dőlgőző k mőzga sszervi ege szse ge t jelentő sen befőlya sőlja a műnkakő rbő l 

adő dő  fizikai terhele s, valamint a dőlgőző k e letkőri megőszla sa t tekintve az „elő regedő ” 

szakemberek magas ara nya is. A dőlgőző k gyakran fa radtak, tű lterheltek, mege lhete si prőble ma ik 

miatt gyakran ma sőda lla sra, tű lműnka va llala sa ra ke nyszerű lnek. 

Az ege szse gű gyi dőlgőző k főglalkőza si megbetegede sei jelentő s hata ssal vannak 

műnkake pesse gű kre, ami tő bb szempőntbő l is aggasztő  jelense g. A mőzga sszervi megbetegede sek 

kő vetkezme nye lehet a műnkake pesse g cső kkene se. 

A ha t, -dere k e s la b fa jdalmak, kő zvetlenű l befőlya sőlja k a dőlgőző k teljesí tme nye t. A fa jdalőm e s 

a fa radtsa g cső kkenti a műnkave gze s hate kőnysa ga t, e s a dőlgőző k gyakran ke ptelenek ella tni 

feladataikat a megszőkőtt szinten. 

A tű lterheltse g, a sők esetben tű lva llalt műnkaő ra k e s stressz szinte n hőzza ja rűl a főglalkőza si 

megbetegede sek kialakűla sa hőz. Az ege szse gű gyi dőlgőző k gyakran tapasztalnak magas szintű  

stresszt e s menta lis megterhele st. A főlyamatős stressz hőzza ja rűl a psziche s prőble ma k, pe lda űl 

a szőrőnga s e s depressziő  kialakűla sa hőz, ami tőva bb rőntja a műnkake pesse get. 

A főglalkőza si megbetegede sek kő vetkezte ben kialakűlt műnkake pesse g cső kkene se nemcsak 

egye ni szinten, hanem a műnkahelyi le gkő rre is hata ssal van. A cső kkent teljesí tme ny miatti 

feszű ltse g e s a műnkata rsak kő ző tti kapcsőlat rőmla sa tőva bb főkőzhatja a stresszt. 

A műnkahelyi ve dő felszerele sek tere n sajnős hia nyőssa gőt ta rtűnk fel, az eszkő ző k nem minden 

esetben biztősí tőttak megfelelő  mennyise gben e s minő se gben egyara nt. A ve dő felszerele sek 

biztősí ta sa műnka ltatő i, szakszerű  visele se pedig műnkava llalő i kő telezettse g, nem lehet 

elműlasztani! Ezen eszkő ző k hia nya, haszna latűk elműlaszta sa nem megengedhető  az a gazatban. 

Ennek tűdatősí ta sa t, őktata sa t, jelentő se ge t főkőzőttan aja nlana m a műnka ltatő k e s 

műnkava llalő k sza ma ra egyara nt. 

A műnkava llalő k kőcka zattűdatőssa g vizsga lata na l bizőnyősődőtt be, hőgy a kőcka zatőkkal 

tiszta ban le vő  tűdatősabb dőlgőző k hajlamősabbak a megelő ző  inte zkede sek betarta sa ra, pe lda űl 

a ve dő felszerele sek haszna lata ra e s a helyes műnkave gze si technika k alkalmaza sa ra. Azőn 

dőlgőző k kő re ben, akik nem fe lve a kőcka zatőktő l, dacőlnak a ve dő felszerele sek haszna lata val, 

magasabb ara nyban főrdűlnak elő  fertő ző  megbetegede sek.  

Az ege szse gű gyi dőlgőző k kőcka zattűdatőssa ga kűlcsszerepet ja tszik a főglalkőza si 

megbetegede sek megelő ze se ben. A tűdatőssa g nő vele se vel, a megfelelő  ke pze sekkel e s a 

ta mőgatő  műnkahelyi kűltű ra kialakí ta sa val cső kkenthető  a megbetegede sek elő főrdűla sa, eza ltal 

javí tva a dőlgőző k ege szse ge t e s a betegella ta s minő se ge t. 

Az ege szse gű gyi inte zme nyeknek főntős le pe seket kell tenniű k a megbetegede sek megelő ze se 

e rdeke ben. Ez maga ban főglalja a rendszeres ege szse gű gyi ellenő rze seket, a műnkakő rnyezet 

ergőnőmikűs kialakí ta sa t, stresszkezele si prőgramőkat, valamint a menta lis ege szse g 

ta mőgata sa t. 
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Műnka nk ma sődik re sze ben szerettű nk vőlna betekinte st nyű jtani az ege szse gű gyi a gazat egyik 

kiemelt terű lete re, a mű tő be. Ezen terű letnek az ege szse gka rősí tő  műnkafőlyamatait, kőcka zatait 

ő t alapkőcka zat mente n, tapasztalatők alapja n, valamint a kiősztőtt ke rdő í vek kie rte kele se vel 

vizsga ltűk meg.  

Beműtattűk a mű tő ben fellelhető  fizikai kőcka zatőkat, mint pe lda űl a hősszű  a lla sbő l adő dő  

prőble ma kat, a mőzga sbe li megterhele st, a rő ntgensűga rza snak kitett dőlgőző k műnkave delmi 

eszkő zeit, valamint azők haszna lata ra vőnatkőző  szaba lyők betarta sa t, esetenke nt annak 

elműlaszta sa t, e s kite rtű nk a tű szű ra sős balesetekre is. A biőlő giai kőcka zatők kő zű l a fertő ze s 

kőcka zata t e s a ve rrel e s biőlő giai anyagőkkal valő  e rintkeze s vesze lyeit műtattűk be. A ke miai 

kőcka zatők kő zű l az anesztetikűmők bele gze se, valamint a desztrűktí v anyagők haszna lata, a 

fertő tlení tő anyagőkkal valő  e rintkeze s jelent vesze lyt a mű tő  szeme lyzetre ne zve. A 

pszichőszőcia lis kőcka zatőkat vizsga lva a stressz e s a kie ge s az intenzí v műnkahelyi kő rnyezet 

miatt nem elhanyagőlandő  kőcka zat. A műnkahelyi kő rnyezetben fellelhető  ge pek zajai szinte n 

ka rősak lehetnek a szervezetre hősszű  ta vőn. 

Irődalőmjegyze k 
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Föld alatti vegyianyagokat szállító gravitációs csatornavezetékek tisztításának 
munkavédelmi kérdései 

1Za ka nyine  Me sza rős Rena ta, 2Bí rő  Szila rd, 3Za ka nyi Bala zs 

1,2,3Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
 

Műnka nkban beműtatjűk a fő ldalatti vegyianyagőkat sza llí tő  gravita ciő s csatőrnavezete kek 

tisztí ta sa nak műnkave delmi ke rde seit. A teve kenyse g megí te le se hez elengedhetetlen a 

műnkaterű let a ltala nős megismere se, csatőrnaha lő zat mű kő de se nek alapvető  parame tereinek e s 

azők jellegzetes hiba lehető se geinek ismerete. A vizsga lt ipari terű leten megtala lhatő  

vesze lyfőrra sők felte rke peze se e s kategőriza la sa ne lkű l a műnkave gze s műnkave delmi 

szempőntbő l nehezen biztősí thatő . A mega llapí tőtt vesze lyfőrra sők kőcka zatainak cső kkente se 

e rdeke ben megprő ba lűnk elfőgadhatő  megőlda sőkat nyű jtani, hőgy a műnkaterű leten me g inka bb 

e rve nyesű ljő n az ege szse get nem vesze lyeztető  e s biztőnsa gős műnkave gze s felte teleinek 

teljesse ge. Az a ltalűnk tett e szreve telek az elmű lt 20-25 e vben tapasztalt eseme nyeken alapűlnak. 

Mega llapí ta saink re szben szűbjektí vek re szben őbjektí vek, az a ltalűnk kő vetett ira ny csak egy a 

sők lehetse ges ű t kő zű l. 

 
Kűlcsszavak: műnkave delem, EHS, vegyianyag, gravita ciő s csatőrnaha lő zat 

 

1. Bevezete s 

Csatőrna za s a csapade k- e s szennyvizeket elvezető  le tesí tme nyek ő sszese ge, a csatőrna kkal, 

tisztí tő - e s egye b akna kkal, a temelő kkel e s a szennyví ztisztí tő  berendeze sekkel egyű tt [1]. 

A csatőrna za s mindazőn tű l, hőgy nagyőn főntős kő zege szse gű gyi feladatőkat la t el, a 

kő rnyezetve delem tere n is jelentő s hata ssal van, a felszí n alatti e s feletti vizeink minő se ge nek 

megő va sa tere n. Tő rte nelmű nk sőra n az ő kőri Rő mai Birődalőm ma r ismerte e s haszna lta a 

szennyvizek elvezete se t, de a kő ze pkőrban ezen technikai ví vma ny a felede s hőma lya ba veszett e s 

csak jő val ke ső bb a nagy ja rva nyők őkainak felismere se űta n va ltak ű jra a mindennapők re sze ve . 

A XIX. sza zad ve ge n felfedezett tí fűszbacilűs e s kőlera kő rőkőző inak terjede se t csak a teljes 

higie niai fejleszte ssel (csatőrnaha lő zat kie pí te se vel, tiszta ivő ví z biztősí ta sa val stb.) tűdta k 

visszaszőrí tani, de ez tő bb nehe zse gbe ű tkő ző tt. A rőhamősan nő vekvő  le leksza mű  va rősőkban, 

ahől az ipari főrradalőm ideje n a gya ri dőlgőző k e letkő rű lme nyei egye bke nt is nagyőn rősszak 

vőltak, az ipar a ltal termelt szennyvizek csak tőva bb rőntőtta k az ese lyt a tiszta ivő ví zhez valő  

hőzza jűta sban. A gya rtűlajdőnősők, hőgy cső kkentse k a ra jűk nehezedő  nyőma st (a maxima lis 

prőfit megtarta sa mellett), mely a keletkezett szennyvizek elhelyeze se bő l fakadt, sők esetben a 

terme szetes e lő vizekbe vezette k főlye kőny hűllade kaikat. Ez űgyan a keletkeze s helye rő l ne zve 

megőldőtta a prőble ma t, de a terme szeti kő rnyezet nagyfőkű  ka rősí ta sa hőz vezetett.  

A csatőrna ha lő zatők technikai kialakí ta sa lehet egyesí tett e s sze tva lasztőtt rendszerű . Ipari 

szennyvizek esete n a vegyi anyagők nem kí va natős reakciő inak elkerű le se e rdeke ben csak 

sze tva lasztőtt rendszerekrő l besze lhetű nk. A kű lő nfe le vegyi anyagők egyesí te se vesze lyes ga zők, 

főlye kőny me rgező  vegyű letek vagy szila rd anyagők kiva la sa val (pl.: ső  kirakő da s) ja rna nak. A 

bizőnytalan vegyi reakciő k miatt a csatőrna vezete kek anyagainak kiva laszta sa is kőmőly 

nehe zse get őkőz. Az ipari szennyvizekben elő főrdűlhatnak őlyan szennyező  anyagők is melyek 

re szecske i jő val nehezebbek, mint a ví z mőlekűla i (pl.: nehe zfe mek) ezek leű lepedhetnek, illetve 

az a rtalmatlaní ta s sőra n kű lő n figyelmet ige nyelnek. 
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A csatőrna vezete kek anyagait minden este ben ű gy kell kiva lasztani a terveze s e s kiviteleze s sőra n, 

hőgy azők feleljenek meg a sza llí tőtt kő zeg tűlajdőnsa gainak, vegyipar esete n kű lő nő s tekintettel 

a ke miai ő sszete telre. 

Gravita ciő s csatőrna vezete kek kialakí ta sa alapvető en a sza llí tőtt kő zeg tűlajdőnsa gaitő l e s 

megvalő sűla sa nak helyszí ni adőttsa gaitő l fű gg. 

Nagyőn sze les spektrűmőn mőzőgnak a cső vezete kek e s aknarendszerek alapanyagainak 

va laszte ka, a sőkre tű  főlyade k sza llí ta s e s kő ltse ghate kőny megvalő sí ta s e rdeke ben. 

Csatőrna vezete kek alapanyagai lehetnek mű anyagők (PVC – pőli(vinil-klőrid), PE – pőlietile n, PP 

– pőliprőple n), fe mek (sze nace l, ő ntő ttvas, ő tvő ző tt (nemes) ace lők), kő agyag, betőn, 

azbesztcement (elavűlt technőlő gia, de me g re gi rendszerekben elő főrdűl). 

Gravita ciő s ha lő zatők terme szete bő l adő dik, hőgy azőkban a le gkő ri nyőma shőz viszőnyí tőtt 

tű lnyőma s nincs, csak a hidrősztatikai nyőma s jelentkezik. Az anyaga ramla s biztősí ta sa e rdeke ben 

0,5 – 1 m/s főlyade k sebesse gre van szű kse g az egyes szakaszőkban. Tű lsa gősan nagy sebesse g 

esete n (v>1 m/s) a főlyade kők nem ke pesek a szila rd re szecske ket elsza llí tani ”elhagyja k azőkat”, 

de tű l alacsőny e rte k esete n (v<0,5 m/s) szinte n ű lepede sre, kirakő da sőkra kell sza mí tani. A 

gravita ciő  ha lő zatőkban a szennyví z a ramla sa t a helyzeti energia kű lő nbse g szavatőlja, eze rt 

ezekben a rendszerekben a magasabb pőntrő l alacsőnyabb pőnt fele  tő rte nik az a ramla s. A kő zeg 

a ramla si sebesse ge fű gg a kiindűlő  e s ve gpőnt kő ző tti magassa gkű lő nbse gtő l (jele h) illetve a 

vezete k ellena lla sa tő l.  

Kőmőly prőble ma kat őkőznak a hiba san fektetett vagy haszna lat sőra n megsű llyedt „kőntra s” 

szakaszők (1. a bra), mert itt a főlyade kzsa k alakűlhat ki, illetve a szila rd szennyező de sek le tűdnak 

rakő dni. 

 

 
1. a bra Gravita ciő s csatőrna szakasz hősszszelve nye e s tipikűs hiba ja (kőntra s) 

 

2. Csatőrnarendszerek tisztí ta sa 

A csatőrnarendszerek ű zemfentarta sa lehet tervezett megelő ző  karbantarta s (TMK), illetve a 

prőble ma k bekő vetkeze se űta ni teve kenyse g. Kő ltse gek e s erő főrra sők biztősí ta sa szű kse ges a 

főlyamatős prőble mamentes mű kő de shez [2]. 

Lega ltala nősabb prőble ma a csatőrna vezete kek ű rszelve nye ben valő  keresztmetszet cső kkene s 

(dűgűla s). A keresztmetszet cső kkene st a ltala ban a ha lő zat ví zbevezető in keresztű l bejűtő  

rendszeridegen ta rgyak szőkta k jelenteni, de aka r a vezete kszakaszők egy darabja nak 
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elmőzdűla sa is őkőzhatja a dűgűla st. A keresztmetszet cső kkene s lehet re szleges (2. a bra) vagy 

teljes. 

Egy jő l karbantartőtt, rendszeresen tisztí tőtt ha lő zat esete n gyakőrlatilag a lekisebb 

keresztmetszet cső kkene s is felsza mőla sra kerű l minden kű lső  e rze kelhető  jel ne lkű l.  

 

 
2. ábra d 200-as KGPVC csatorna részleges keresztmetszeti csökkenése 

A za rt csatőrnavezete k tisztí ta sa (elenye sző  kive teltő l eltekintve) ő sszetett ge pek vagy egyszerű  

ge pek segí tse ge vel tő rte nik. Az egyszerű  ge pek (ke zi vagy elektrőmős szersza mők) ke zzel 

mőzgathatő  kivitelű  eszkő ző k (3. a bra). Kis a tme rő jű  vezete kek tisztí ta sa ra szőlga lnak, a ltala ban 

e pű leteken belű l haszna lja k ő ket. 

 

 
3. ábra R650 csőtisztító gép vezetőcsővel [forrás: internet1]; 3S kézi csőtisztító spirállal [3]  

A 100 mm-t ele rő  vagy azt meghaladő  a tme rő jű  csatőrna k esete n a ge pi tisztí ta si megőlda sőkat 

haszna lja k. Nagyteljesí tme nyű  csatőrna tisztí tő  ge pek (VOMA) ő nja rő  teherge pja rmű re szerelt 

kivitelű ek, a teheraűtő  mőtőrja biztősí tja a szivattyű  mű kő de se hez szű kse ges energia t. A ge p 

legfőntősabb re szei a teherge pkőcsi alva za fűtő mű vel e s meghajta ssal, vezető fű lke, ví ztarta ly, 

nyőma sfőkőző  szivattyű , tő mlő k, mőső fej e s a mű kő dtető  veze rle s. A VOMA tarta ja t feltő ltik tiszta 

ivő ví z minő se gű  ví zzel. A gya rtma nytő l fű ggő en a ví z nyőma sa t a szivattyű  segí tse ge vel 100 – 1000 

bar nyőma sra nő velik. A mősa shőz haszna lt nyőma sfőkőzat megva laszta sa kritikűs szempőnt, 

mert a tű l nagy nyőma s ka rőkat őkőzhat a csatőrnarendszerek anyaga ban e s jelentő sen nő veli a 

teve kenyse g műnkave delmi kőcka zata t. Az alacsőny teljesí tme nnyel ve gzett tisztí ta s viszőnt nem 

e ri el a kí va nt eredme nyt. A nagynyőma sű  vizet kű lő n erre a ce lra gya rtőtt tő mlő n keresztű l a 

mőső fejhez vezetik, mely a csatőrna vezete kben kű lő nbő ző  mőzga sőkat ve gez. A mőső fej 
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kialakí ta sa meghata rőzza mű kő de si mechanizműsa t (elő re mőső fej, ha tra mőső fej, bőntő fej stb.). 

A tisztí ta s hate kőnysa ga nak e rdeke ben a mőső fejet e s tő mlő je t a halada si ira nnyal ellente telesen 

is szű kse ges mőzgatni, űgyanis í gy lehet a meglazí tőtt anyagőkat a tisztí tő  akna ira nya ba terelni. A 

tő mlő  e s a mőső fej mőzgata sa tő rte nhet emberi erő vel e s ge pi műnka val is. 

A csatőrnavezete kek tisztí ta sa sőra n meg kell akada lyőzni a rendeltete s szerű  főlyade k a ramla st, 

mert az vesze lyezteti a műnka t ve gző  szeme lyeket e s rőntja a tisztí ta s hate kőnysa ga t. A 

műnkaterű let lehata rőla sa t a mű kő dő  rendszerrő l ez esetben a cső vezete k a tja rhatő sa ga nak 

megakada lyőza sa val lehet biztősí tani. Az a ramla si keresztmetszet leza ra sa t felfű jhatő  gűmidűgő k 

segí tse ge vel lehetse ges megőldani (4. a bra). A gűmidűgő k keresztmetszeti tartőma nyőkban 

haszna lhatő k (pl.: 90 mm – 110 mm). Pőntős illeszkede sű ket rűgalmas alakva ltőza sűknak 

kő sző nhetik, sű rí tett levegő vel valő  belső  nyőma snő vekede st haszna lja k ki.  

 

 
4. ábra Gumidugó használata 

A leza rt keresztmetszet mő gő tti főlyade kőkat szivattyű za ssal vagy szippanta ssal emelik a t ma s 

csatőrna szakaszba. Visszatőrlasztőtt főlyade kők űta npő tla sa nak hia nya ban az a temele s 

mellő zhető , de a leva laszta s nem hagyhatő  el. 

Csatőrna vezete kek tisztí ta sa t ta mőgatő  e s az a llapőtfelme re sek alapvető  eszkő ze a 

csatőrnavizsga lő  kamera. Kamera segí tse ge vel őptikailag vizsga lhatjűk meg a vezete k a llapőta t. A 

kamera rendszerek ke zi mű kő dtete sű  e s ge pi „ő nja rő ” verziő ban is ele rhető ek. Az „ő nja rő ” 

kamera k kisteherge pkőcsiba szerelt rendszerek azőnnali ke pet műtatnak e s rő gzí tenek, mikő zben 

a kamera a csatőrnavezete kben mőzőg. A ge pja rmű vel őptikai e s elektrőmős ka belen keresztű l 

van ő sszekő ttete sben.  

A csatőrnatisztí tő  ge p a ltal fellazí tőtt anyagők e s a mősa s sőra n a rendszerbe jűtatőtt ví z 

elta vőlí ta sa szű kse ges lehet egy nagyőbb kiterjede sű  (tő bb me teres szakasz) dűgűla s elha rí ta sa 

sőra n. A felgyű lemlett vizet e s ű lede ket a tisztí tő  akna bő l kiemelni szippantő  aűtő  segí tse ge vel a 

legegyszerű bb megőldani. A szippantő  aűtő  a VOMA-hőz hasőnlő an egy teherge pja rmű re szerelt 

ge p. Itt is tala lhatő  egy tarta ly (4-8 m3 te rfőgatű ), melybe gyű jtik a felszí vőtt anyagőkat. A 

főlyade kta rőlő  megtő lte se e rdeke ben a ge pja rmű  hajta sla nca ő sszekő ttete sben van egy 

va kűűmszivattyű val, mely a tarta ly belseje be lecső kkenti a nyőma st őly me rte kig, hőgy a le gkő ri 

nyőma s egyszerű en benyőmja a szí vő tő mlő be a felszí vni kí va nt anyagőt. A felszí vőtt kő zeg 

ő sszete tele tő l fű gg, hőgy a tarta lybő l hőva lehet a thelyezni a felgyű lemlett anyagőt. 
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3. Csatőrna tisztí ta si műnka t ve gző kre gyakőrőlt hata sők 

A csatőrnavezete kek tisztí ta sa sőra n a szennyvizek biőlő gia ő sszete tele bő l adő dő an a 

teve kenyse get ve gző  műnkava llalő k jelentő s expőzí ciő nak vannak kite ve az őtt e lő skő dő  ví rűsők, 

bakte riűmők, gőmba k e s parazita k miatt. A kőmműna lis szennyvizekben jelentő s me rte kben 

megjelenhetnek, azőn kőrőkőző k, melyek kőmőly ege szse gű gyi megbetegede sekhez, sze lső se ges 

esetekben ja rva ny vesze lyhez vezethetnek. A szennyvizekben legjellemző bb kőrőkőző k a 

Enterőbacteriaceae-csala d (szalmőnella), Ascaris lűmbricőides (őrső fe reg), Ancylőstőma 

dűődenale (hőrőgfe reg), Necatőr americanűs (hengeresfe reg).  

 

 
5. a bra Orső fe reg (a) [4], Hőrőgfe reg (b) [5], Szalmőnella (c) [6] 

 

A megbetegede sek kő zű l a le gűtakban kialakűlő  brőnchitis, azaz a tű dő  hő rgő inek belső  

felszí ne nek gyűllada sa gyakőri prőble ma, de elő főrdűl a győmőr, a vese, az agy e s a nyirőkrendszer 

daganatős elva ltőza sa is.  

Fizikai műnka re ve n (pl.: tő mlő k mőzgata sa) az í zű letekkel e s izőmőkkal kapcsőlatős elva ltőza sők 

kialakűla sa nak ese lye sem elhanyagőlhatő . 

A kű lő nbő ző  megbetegede sek elleni ve dekeze s egyik eszkő ze a ve dő őlta s, amely egy re sze 

kő telező  (pl.: Hastí fűsz, Hepatitis A) a fertő ző  betegse gek e s a ja rva nyők megelő ze se e rdeke ben 

szű kse ges ja rva nyű gyi inte zkede sekrő l sző lő  18/1998. (VI. 3.) NM rendelet e rtelme ben. A 

ve dő őlta sők biztősí ta sa a műnkava llalő k re sze re a műnka ltatő  ege szse get nem vesze lyeztető  e s 

biztőnsa gős műnkave gze s kő vetelme nyeinek megvalő sí ta sa nak re sze. 

Az egye ni ve dő eszkő ző k haszna lata val e s higie nia s szaba lyők betarta sa val jelentő sen tűdja k 

cső kkenteni a megbetegede sek valő szí nű se ge t. [7] 

 

4. A tisztí ta si teve kenyse g főlyamata nak fele pí te se 

Az a ltalűnk vizsga lt teve kenyse g műnkafőlyamatai sze leseb e s ta gabb megkő zelí te sbő l 

e rtelmezhető . Műnka nk sőra n szőrí tkőztűnk a le nyegi műnkafőlyamatők e rte kele se re, eze rt az 

a ltala nős műnkafőlyamatőkat jelen kőcka zate rte kele sben nem elemezzű k. Mindazőna ltal 

szű kse gesnek la tjűk megjegyezni, hőgy a nem elemzett műnkafőlyamatők elva laszthatatlan re sze t 

ke pezik a műnkave gze snek e s az azők sőra n felmerű lő  kőcka zatőkat sem szabad figyelmen kí vű l 

hagyni. Az a ltalűnk alkalmazőtt főlyamat fele pí te s csak technikai jellegű . 

Műnkafőlyamatők 

1) Megrendele s befőgada sa, műnka megterveze se (nem re sze az elemze snek) 

2) Ge pja rmű vek indűla sa telephelyrő l (nem re sze az elemze snek) 

3) Megrendelő  műnkave gze si engede lye nek kiada sa, mű szaki egyeztete s (nem re sze az 

elemze snek) 

4) Mege rkeze s a helyszí nre, műnkaterű let kijelő le se, ge pja rmű vek elhelyezkede se 

5) Tisztí ta ssal e rintett akna k fedlapjainak felnyita sa 
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6) Dűgő za s, főlyade k űta npő tla s megszű ntete se 

7) Voma tömlő letekerése, aknába való befűzése,  

térszint alatti zárt vezetékbe juttatása 

8) Tisztítófej és tömlő nyomás alá helyezése, szivattyú bekapcsolása 

9) Mosófej előre hátra mozgatása, mosás 

10) Nyomás megszüntetése tisztítófejben és tömlőben 

11) Voma tömlő kiemelése, feltekerése 

12) Voma víztartályának feltöltése 

13) Szippantó tömlő behelyezése az aknába 

14) Kimosott anyag kiszívása szippantóval 

15) Szippantó tömlő kiemelése az aknából 

16) Szippantó autó tartályának ürítése 

17) Dűgő  kiemele se akna bő l 

18) Tisztí ta ssal e rintett akna k fedlapjainak leza ra sa 

19) Műnkaterű let megszű ntete se, levőnűla s 

20) Megrendelő  műnkave gze si engede lye nek visszaí ra sa, mű szaki egyeztete s (nem re sze az 

elemze snek) 

21) Ge pja rmű vek ű zemanyaggal valő  feltő lte se (nem re sze az elemze snek) 

22) Ge pja rmű vek visszae rkeze se telephelyre (nem re sze az elemze snek) 

23) Adminisztra ciő , kő ltse gelsza mőla s (nem re sze az elemze snek) 

 

5. A kőcka zatők e rte kele se e s rangsőrőla sa 

A kőcka zate rte kele shez e s annak vizűa lis megjelení te se hez ta bla zatős főrma t e s ma trix alapű  

e rte kele si rendszert va lasztőttűnk. A ma trix (6. a bra) fű ggő leges tengelye n a bekő vetkeze s 

valő szí nű se ge (F), a ví zszintes tengelye n a ka rősőda s sű lyőssa ga (C) tala lhatő , metsze spőnt 

segí tse ge vel a kőcka zat szintje (R) leőlvashatő . 

 

F × C = R 

 

Kőcka zat szintje lehet alacsőny, ez esetben dő nte s szű kse ges, hőgy a kőcka zatőtt elfőgadhatő  

kőcka zatke nt azőnősí tőttnak tekintjű k e s tőva bbi inte zkede st nem ige nyel, vagy inte zkede st 

vezetű nk be a teljes kőcka zat megszű ntete se nek e rdeke ben. 

Abban az esetben, ha elfőgadhatő  kőcka zatnak tekintű nk egy elemet, akkőr is szű kse ges a 

műnkave gze s biztőnsa gtechnikai őktata si anyaga ban megemlí teni, lehető se ge nek te nye re a 

műnkava llalő k figyelme t felhí vni. 

Magas e s Kő zepes kőcka zat beazőnősí ta sa esete n nincs lehető se g me rlegele sre, mindenke pp 

szű kse ges inte zkede st bevezetni. 
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6. ábra Értékelő mátrix [8] 

 

Az inte zkede snek ha rőm ira nya lehet: 

1)  A vesze lyfőrra s teljes kiiktata sa, vesze lyes technőlő gia vagy anyag kiva lta sa 

vesze lytelenre. 

2) Vesze lyfőrra s hata sa nak cső kkente se, vesze lyes technőlő gia vagy anyag kiva lta sa keve sbe  

vesze lyesre, illetve műnkava llő t ve dő  inte zkede sek bevezete se (kőllektí v vagy egye ni 

ve delem).  

3) Bekő vetkeze s valő szí nű se ge nek cső kkente se esete n azt kí va njűk ele rni, hőgy a kőcka zatőtt 

jelentő  vesze lyfőrra ssal a műnkava llalő  a lehető  legkevesebb alkalőmmal e s lehető  

legrő videbb ideig e rintkezzen. Ezt első sőrban technőlő gia va lta ssal, műnkaszerveze si (pl.: 

cső kkentett műnkaidő , va lta sban ve gzett teve kenyse g) megőlda sőkkal vagy őlyan ve delmi 

inte zkede ssel lehet ele rni, ahől az e rintett szeme lyt izőla ljűk a vesze lyfőrra stő l. 

 

Abban az esetben, ha tőva bbi inte zkede s ma r nem lehetse ges, mert az a vesze lyfőrra s hata sa val 

kapcsőlatős inte zkede s ma r ellehetetlení tene  a műnkamenetet e s az ele rhető  legjőbb 

műnkave delmi megőlda sőkat bevezettű k, Fennmaradő  kőcka zatke nt kell azt azőnősí tani e s 

hangsű lyős, kiemelt helyet kell, hőgy elfőglaljőn a szaba lyőza sőkban, ellenő rze sek sőra n e s az 

őktata si tematika ban! Fennmaradő  kőcka zat klasszikűs pe lda ja a szeletelő  ke sek e s azők e lei. Az 

e l űgyan mechanikai vesze lyt jelent, de annak kiiktata sa fűnkciő veszte st ide zne elő , eze rt 

hata sa nak cső kkente se re csak őlyan inte zkede s hőzhatő  (pl.: egye ni ve dő eszkő z – va ga sa llő  

kesztyű ) mely haszna lata t nem lehetetlení ti el. 

 

Kockázatértékelés kiértékelése és ajánlott intézkedések (kollektív és egyéni védelem) 

A kőcka zate rte kele sre 2024. szeptember ma sődika e s őktő ber hűszőnkettedike kő ző tt kerű lt sőr. 

A vizsga lat sőra n kettő sza zhetvenő t vesze lyfőrra st sikerű lt azőnősí tani a tizenhat mű velet sőra n. 

A mű veletek hasőnlő sa ga miatt egyes vesze lyfőrra sők e s azők kőcka zatai tő bbsző r is megjelennek, 

de mivel a műnkafőlyamatők sőra n az e rintett szeme lyek nem azőnősak, ű gy la ttűk jő nak, hőgy 

mindegyiket szerepeltessű k a kie rte kele sben.  

Az azőnősí tőtt vesze lyfőrra sők kő zű l 3 db alacsőny, 211 db kő zepes, 77 db magas kőcka zati 

e rte kele st kapőtt (7. a bra). 
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7. ábra Műveletek kockázatai diagram 

 

A 77 db magas kőcka zati e rte kele s 9 db vesze lyfőrra sbő l sza rmazik. A vizsga lt 16 mű velet sőra n 

megvalő sűlő  eseme ny isme tlő de snek kő sző nhető .  

A 77 db magas kőcka zatű  műnkafőlyamatbő l 16 db Mechanikai vesze lyek csőpőrtja ba tartőzik 3 

db vesze lyfőrra s kő re  csőpőrtősűlva. 59 db őlyan műnkafőlyamat kerű lt meghata rőza sra (8. a bra), 

melyek este ben a magas kőcka zatőt Anyagők-/ke szí tme nyvesze lye őkőzza. Villamős vesze ly a ltal 

őkőzőtt hala lős a ramű te s miatti kőcka zat 2 db esetben vőlt mega llapí thatő . 

 

 
8. ábra Közepes kockázatot okozó veszélyek diagram 

A 211 db kő zepes kőcka zati e rte kele s az elő ző khez hasőnlő an 40 db vesze lyfőrra shőz 

csőpőrtősí thatő . Mechanikai vesze ly 104 műnkafőlyamat esete n kerű lt felte rke peze sre. 24 

alkalőmmal Ergőnő miai vesze ly e s 64 esetben a Ge p haszna lati kő rnyezete vel kapcsőlatős vesze ly 

lett beazőnősí tva. Villamős 7 db, Rezge s- 2 db e s Anyag-/ke szí tme nyvesze ly 6 db kerű lt 

mega llapí ta sra. Ge pek haszna lata bő l adő dő  Zaj-vesze ly 4 í zben lett azőnősí tva (9. a bra). 

 

 
9. ábra Közepes kockázatot okozó veszélyek diagram  
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Az e rte kele sbő l jő l la thatő , hőgy a Mechanikai vesze lyek mind a magas mind a kő zepes kőcka zatők 

esete n jelentő s sza mban vannak jelen, de a vesze lyes anyagők műnkaterű leten valő  jellenle te a 

magas kőcka zatőkna l jő val dőmina nsabbak. A vegyi anyagőkbő l fakadő  vesze lyfőrra sők kive tel 

ne lkű l mindig sű lyős szeme lyi se rű le sekhez vezethetnek, eze rt azők bekő vetkeze si valő szí nű se ge t 

a lehető  legkisebb szintre kell cső kkenteni. A csatőrnatisztí ta s technőlő gia ja bő l adő dő an keve s 

esettő l eltekintve a kőllektí v ve delem csak kő rű lme nyesen vagy egya ltala n nem valő sí thatő  meg. 

Kű lő nő sen igaz ez a vesze lyes anyagőkkal tő rte nő  e rintkeze sre, sőkkal hate kőnyabb e s 

eredme nyesebb az egye n ve delme, me g annak a ra n is, hőgy ezzel a műnkava llalő nak plűsz 

terhele st őkőzűnk. 

E rte kele sbő l egye rtelmű en kiőlvashatő , hőgy a magas kőcka zatők esete n, azők vesze lyfőrra sa nem 

kikű sző bő lhető , eze rt megfellelő  inte zkede sekkel is csak kő zepes kőcka zatra cső kkenthető ek. Az 

í gy Fennmaradő  Kőcka zatőkat minden esetben a szaba lyőza si, ellenő rze si e s őktata si rendszer 

kiemelt pőntjaike nt kell, hőgy kezelje a műnka ltatő  annak e rdeke ben, hőgy az ege szse get nem 

vesze lyeztető  e s biztőnsa gős műnkave gze s felte teleit biztősí tani tűdja műnkava llalő i sza ma ra. 

 

6. Magas kőcka zatők e s kőcka zatcső kkente si javaslatők, fennmaradő  kőcka zatők 

6.1. Mechanikai vesze lyek – magas kőcka zat 

Ge pja rmű vek ma r ő nmagűkban is vesze lyes ű zemnek minő sű lnek, a 2013. e vi V. tő rve ny Pőlga ri 

Tő rve nykő nyv 6:535§ alapja n, de ha ezt kű lő nleges fele pí tme nnyel rendelkező  

teherge pja rmű vekre levetí tjű k, kő nnyen bela thatő , hőgy a szippantő  aűtő  e s a vőma minden fajta 

mőzga sa jelentő s vesze lyfőrra s. A ge pja rmű vezető knek ha tramenetben ve gzendő  

helyzetva ltőztata s sőra n (alap esetben) ke t őldalső  kőmbina lt visszapillantő  tű kő r a ll 

rendelkeze sű kre a manő vereze shez. A teheraűtő k tarta lya jelentő s hőltteret ke pez, eze rt annak 

vesze lye, hőgy őtt szeme ly tartő zkődjőn nem za rhatő  ki teljes bizőnyőssa ggal e s a nagysza mők 

tő rve nye alapja n elő bb-űtő bb valő szí nű leg főg őtt tartő zkődni valaki. Sőfő rnek amennyiben 

egyedű l kell, hőgy a ja rmű vet pőzí ciő ba a llí tsa a kőcka zat me rte ke t csak főkőzőtt ő vatőssa ggal, 

tűdja cső kkenteni. A lassű  menet cső kkenti a behata s me rte ke t, hiszen a ge pja rmű  sű lya t 

a llandő nak tekintve a sebesse g, illetve annak va ltőza sa az egyetlen fizikai mennyise g, mely 

befőlya sőlja a lendű lete t e s í gy azt az erő t, melyet egy szeme lyre vagy ta rgyra tűd kifejteni. 

Balesetek esete n mikőr egy teherge pja rmű  elga zől egy szeme lyt, az e rintett nagyőn kőmőly 

se rű le seket szerezhet, aka r e lettel ő sszeegyeztethetetlen se rű le seket is. A kőcka zat e rte kele si 

ma trix alapja n a bekő vetkeze s valő szí nű se ge ebben az esetben VALO SZI NU  (elő bb-űtő bb tala n) – 

F3 e s a sű lyőssa ga SU LYOS SZEME LYI SE RU LE S – C4. Ezek alapja n a kőcka zat me rte ke MAGAS – 

RM5. 

Javaslat: A ge pkőcsivezető  megfelelő  e s kő rű ltekintő  műnkave gze se n tű l szű kse ges, hőgy 

műnka ja t műnkaszerveze si megőlda sőkkal e s/vagy technikai eszkő ző kkel kiege szí tsű k, í gy a 

hőltte r aka r teljes me rte kben meg is szű nhet. 

Műnkaszerveze si megőlda s: Ja rmű vezető  melle  beőszta sra kerű l egy műnkava llalő , aki a 

prőble ma s mőzga sők (pl. tőlata s) sőra n ke zjelze sekkel e s hangjelze sekkel infőrma ciő t tűd adni a 

sőfő rnek a hőltte rben la thatő  akada lyőkrő l, illetve szeme lyekrő l. 

Technikai eszkő z alkalmaza sa: Kőrűnk technőlő giai fejlettse ge lehető se get nyű jt őlyan 

megőlda sők alkalmaza sa ra, ahől a vezető  azőnnal vizűa lis e s/vagy akűsztikűs infőrma ciő kat kap 

az a ltala nem, vagy csak nehezen la thatő  terű letekrő l (pl.: tőlatő  kamera e s kijelző , hőltte r figyelő  

rendszer, radar). 
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A ke t lehető se g pa rhűzamős alkalmaza sa jelentő sen nő veli a kőcka zatcső kkente s hate kőnysa ga t, 

de nő veli a műnka ltatő  kő ltse ge t. 

A bekő vetkeze s valő szí nű se ge t a fenti megőlda sőkkal F2 szintre (LEHETSE GES – nem 

elke pzelhetetlen) tűdjűk cső kkenteni. A sű lyőssa g me rte ke (C4) nem va ltőzik, mert nincsenek ra  

hata ssal az inte zkede sek. A felsőrőltak alapja n az ű j kőcka zati szintet az elfőgadhatő  tartőma nyba 

nem lehet levinni, a leőlvasőtt me rte k RK2 – kő zepes kőcka zat. Az RK2 Fennmaradő  kőcka zatke nt 

főlyamatős figyelmet kí va n, az ellenő rze sek sőra n dőkűmenta ciő kban, szaba lyzatőkban, őktata si 

anyagőkban kiemelt sta tűszt kell, hőgy kapjőn. 

Ge pja rmű vel tő rte nő  manő vereze s sőra n a hőltte ren kí vű l egy ma sik lehetse ges vesze lyfőrra s a 

mőzgő  elem kő zelí te se fix re szhez, azaz rő gzí tett terepta rgyhőz kő zelí tő  ja rmű . Az elő zekben 

ta rgyal őkfejte s ide is a tű ltethető . 

Annak ellene re, hőgy a műnkaterű letek leza ra sra kerű lnek minden műnkave gze s sőra n, sza mőlni 

kell illete ktelen szeme lyek megjelene se re vagy belepe sre feljőgősí tőtt szeme ly figyelmetlen 

kő zlekede se re. 

Ja rmű vek a ltal elfőglalt pőzí ciő k a helyi adőttsa gők alapja n jelentő sen elte rhetnek egyma stő l. 

Kű lő nbő ző  terepviszőnyők miatt a rő gzí tő  fe k haszna lata minden esetben kő telező  a ge pja rmű  

vezető  sza ma ra, de emberi vagy mű szaki hiba miatt nem za rhatő  ki annak valő szí nű se ge, hőgy 

elő bb-űtő bb (F3) a ge pkőcsi elmőzdűljőn felvett pőzí ciő ja bő l (elgűrűljőn). A szerkezetek 

kőntrőlne lkű li mőzga sa sű lyős szeme lyi se rű le sek (C4) főrra sai lehetnek. E rte kelő  ma rtix 

haszna lata val mega llapí thatő , hőgy a kőcka zat me rte ke magas (RM5). 

Javaslat: A ge pja rmű  rő gzí tő  fe kje nek haszna lata n tű l, minden esetben szű kse g van az elgűrűla s 

elleni ve delemre, melyet kita masztő  e k segí tse ge vel kő nnyen megőldhat a sőfő r. 

Mivel a kita masztő  e kek kihelyeze se emberi dő nte sen e s cselekve sen mű lik a bekő vetkeze s 

valő szí nű se ge t valő szí nű tlenre lecső kkenteni nem tűdja, de F2 – lehetse ges szintre igen. I gy a 

magas (RM5) kőcka zat kő zepes (RK4) me rte kre enyhí thető , RF – fennmaradő  kőcka zatke nt 

kiemelten kell vele főglalkőzni az ellenő rze sek sőra n dőkűmenta ciő kban, szaba lyzatőkban, 

őktata si anyagőkban. 

 

6.2. Villamős vesze lyek – magaskőcka zat 

Ge pja rmű vek pőzí ciő ja nak felve tele sőra n aktí v vesze lyfőrra sőkat jelentenek az őlyan le gka belek, 

melyek magassa gi szintjei a ja rmű  legmagasagg pőntja alatt vannak (belő gnak). A belő ga snak 

sza mtalan őka lehet, pe lda űl feszí tő  drő t elszakada sa. A műnkaterű letek jelentő s bee pí tettse ge 

miatt az elektrőmős vezete kek belő ga sa nak bekő vetkeze si valő szí nű se ge F3 – Valő szí nű  (elő bb-

űtő bb tala n). Az a ramű te sbő l sza rmaző  szeme lyi se rű le s me rte ke sű lyős – C4. Kőcka zat szintje 

RM5 – magas kőcka zat.  

Javaslat: Technőlő giai megőlda sők hí ja n csak a műnkaszerveze si megőlda ssal lehet a 

bekő vetkeze s valő szí nű se ge t cső kkenteni, eze rt a ge pja rmű  vezető je nek vezető fű lke bő l tő rte nő  

kőrla tőzőtt kila ta sa n tű l szű kse g van legala bb egy fő  (helyi adőttsa gők tő bb szeme ly 

szű kse gesse get is indőkőlhatja k) műnkava llalő ra, aki kű lső  ne ző pőntbő l figyeli a belő gő  

vezete keket e s ke z e s hangjelze sekkel segí ti a ge pkőcsivezető  helyzetva ltőztata sa t.  

Figyelő  szeme lyzet biztősí ta sa re ve n a kőcka zat bekő vetkeze se nek valő szí nű se ge F2 – Lehetse ges 

(nem elke pzelhetetlen) me rte kre va ltőzik e s ennek kő sző nhető en a kőcka zat me rte ke RK4 – 

kő zepes me rte kű re mő dősűl. Fennmaradő  kőcka zatke nt az őktata sők e s ellenő rze sek sőra n 

szaba lyzatőkban valamit ma s dőkűmentűmőkban első dleges szerepelt kell, hőgy kapjőn. 
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6.3. Anyag, ke szí tme ny vesze lyei – magas kőcka zat 

A szerves e s szervetlen gravita ciő s ha lő zatők karbantarta sa sőra n a rendeltete s szerű  haszna lat 

re szeke nt vannak jelen a vesze lyes anyagők. U zemszerű  a llapőtban a za rt rendszerben kő zlekedő  

vesze lyes anyagők a csatőrnaha lő zat kő rnyezete tő l teljes me rte kben el vannak za rva, í gy azőkra 

nem jelentenek vesze lyt. Abban az esetben, ha a za rt rendszerbe beavatkőzűnk, pe lda űl felnyitűnk 

egy tisztí tő  akna t, akkőr ma ris lehető se get teremtű nk a vesze lyes anyagők kijűta sa ra. A tervezet 

karbantarta sők sőra n (nincs dűgűla s) megőldhatő  a vizsga landő /karbantartandő  csatőrna 

szakasz ví zzel tő rte nő  a tő blí te se. A ví zzel tő rte nő  a tő blí te s sőra n a csatőrna szakaszban le vő  vegyi 

anyagők hí gí ta sa e s elvezete se a ce l. A csatőrna vezete kben kő zlekedő  vegyi anyagők őkőzta 

vesze lyfőrra sők megszű ntete se, illetve cső kkente se a megrendelő  feladata. A műnkaterű let 

a tada sa sőra n a megrendelő nek e s kivitelező nek kő ző sen kell arrő l meggyő ző dnie, hőgy a 

vesze lyes anyagők kő ző mbő sí te se megtő rte nt. A ltala nős tapasztalat, hőgy 100%-ős 

bizőnyőssa ggal nem lehet meggyő ző dni a vegyianyagők marade ktalan elta vőlí ta sa rő l, eze rt ű gy 

kell tekinteni minden műnkafőlyamatőt, mint ha az a tő blí te s meg sem tő rte nt vőlna. Azőkna l a 

csatőrna kna l, ahől a tisztí ta st nem ű zemszerű  a llapőtban kell elve gezni (dűgűlt a llapőt) 

egye rtelmű en vesze lyfőrra snak kell tekinteni a jelen le vő  vegyi anyagőkat. 

Vegyi anyagők őkőzta expőzí ciő  első  megjelene se az aknafedlapők felnyita sa sőra n alakűl ki. A 

fedlap felve telekőr a teve kenyse get ve gző  műnkava llalő  az aknafedlap belső  felű lete rő l 

kő zvetlenű l e rintkezhet a vesze lyes anyagőkkal, melyek bő r felű letre jűtva felszí vő dhatnak e s 

anyagminő se gek szerint kű lő nbő ző  megbetegede seket őkőzhatnak. Az akna kinyita sa 

kő vetkezte ben kő d főrma ban e s ga zhalmaza llapőtban egyara nt a műnkaterű let le gtere be 

jűthatnak az őtt jelenle vő  vegyi anyagők. Az őlyan csatőrna szakaszőkban, ahől valamilyen akada ly 

a llja ű tja t a lamina lis a ramla snak tűrbűlencia k, ő rve nyek e s hűlla mők alakűlhatnak ki. A tűrbűlens 

a ramla s ta rsűlhat megemelkedett főlyade k szinttel, ez esetben a nyitőtt tisztí tő  aknaszemen 

keresztű l a főlyade k kifrő ccsenhet. 

A tisztí tő  akna k felnyita sa elő tt viszőnylag keve s infőrma ciő  a ll rendelkeze sre a főlyade kők 

a ramla sa rő l e s szintmagasa ga rő l, eze rt e szszerű  a vesze lyes anyagők tekintete ben le gnemű  e s 

főlye kőny halmaza llapőtű  anyagra egyfőrma n sza mí tani. 

A felnyitőtt akna kbő l elkerű lhetetlen (F4) a vesze lyes anyagők valamilyen főrma ban tő rte nő  

kijűta sa, vegyi anyagők emberi ege szse gre gyakőrőlt hata sa az irrita ciő tő l ege szen a me rgeze sig 

(ra kős daganat, szervlea lla s) terjedhet, sű lyős szeme lyi se rű le seket (C4) ke pesek őkőzni, eze rt 

kőcka zati szintjű k a lehető  legmagasabb RM6. 

A helyi adőttsa gők e s alkalmazőtt technőlő gia sőra n a vesze lyes anyagők izőla ciő ja nem 

megőldhatő  e s a kőllektí v ve delem sem (pl.: ga zők, gő ző k, kő d elszí va s) őldhatő  meg, csak 

rendkí vű l kő ltse ges technőlő giai a ta lla s (rőbőt technőlő gia) lenne alkalmazhatő  az egye ni 

ve dő eszkő ző k haszna lata n kí vű l. A rőbőt technőlő gia alkalmaza sa jelenleg me g pe nzű gyi 

szempőntők miatt, nem elfőgadhatő  alternatí va a gazda lkődő  szervezetek sza ma ra. 

 

7. Kő zepes kőcka zatők e s kőcka zatcső kkente si javaslatők 

• Mechanikai vesze lyek – kő zepes kőcka zat; 

• Zajvesze lyek – kő zepes kőcka zat;  

• Rezge svesze lyek – kő zepes kőcka zat;  

• Anyag, ke szí tme ny vesze lyei – kő zepes kőcka zat; 

• Ergőnő miai vesze lyek – kő zepes kőcka zat. 

Kőcka zate rte kele s sőra n felta rt kő zepes kőcka zatők mindegyike alacsőny (elfőgadhatő ) szintű  

kőcka zatra me rse kelhető  a teljes kőcka zati ma trixban la thatő  javaslatők alapja n. Nincs őlyan 
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vesze lyfőrra s melynek bekő vetkeze si valő szí nű se ge t vagy a ltala őkőzőtt ka r sű lyőssa ga t tekintve 

ne lehetne elfőgadhatő  szintre cső kkenteni, eze rt fennmaradő  kőcka zattal ezeken a terű leteken 

nem kell sza mőlni.  

Tő bb esetben az őktata s/ke pze s nyű jt megőlda st. A jelenlegi havi, negyede ves, fe le ves, e ves 

őktata si tematika ba javasőlt e rte kele sben szereplő  mega llapí ta sőkat bee pí teni e s azőkat 

rendszeresen őktani. 

 

8. O sszefőglala s 

Az a ltalűnk vizsga lt műnkafőlyamatők a fő ldalatti vegyianyagőkat sza llí tő  gravita ciő s 

csatőrnavezete kek tisztí ta sa nak műnkave delmi ke rde seire terjedtek ki. A teve kenyse g 

megí te le se hez elengedhetetlennek gőndőljűk a műnkaterű let a ltala nős megismere se t, 

csatőrnaha lő zat mű kő de se nek alapvető  parame tereit e s azők jellegzetes hiba lehető se geit. 

A ltala nős csatőrnatisztí ta si műnka k sőra n is tala lkőznak a műnkava llalő k sza mős vesze lyfőrra ssal 

(pl.: biőlő giai eredetű ), de me gis a vegyianyagők jelenle te a ltal őkőzőtt kőcka zatők kiemelkednek 

a hagyőma nyős teve kenyse gek sőra n felmerű lő  kőcka zatők kő zű l. A vesze lyesanyagők elleni 

hate kőny ve dekeze shez mindenke ppen meg kell ismerni az e rintett vegyszerek tűlajdőnsa gait, 

illetve tiszta ban kell lenni az e lő szervezetekre gyakőrőlt hata saikkal.  

A felte rke pezett vesze lyfőrra sők kőcka zatainak cső kkente se re javaslatőkat tettű nk annak 

e rdeke ben, hőgy a műnkaterű leten me g inka bb e rve nyesű ljő n az ege szse get nem vesze lyeztető  e s 

biztőnsa gős műnkave gze s felte teleinek teljesse ge. Az a ltalűnk tett e szreve telek re szben az elmű lt 

20-25 e vben tapasztalt eseme nyeken alapszik, re szben pedig elsaja tí tőtt tűda sanyagőn. 

Mega llapí ta saink re szben szűbjektí vek re szben őbjektí vek, az a ltalűnk kő vetett ira ny csak egy a 

sők lehetse ges ű t kő zű l. 
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Összetett feladatokat ellátó intézmény Munkavédelmi Szabályzatának vizsgálata és 
javaslattétel új, átfogó munkavédelmi rendszerre 

 
1Baracza Ma tya s Krisztia n, 2Za ka nyi Bala zs, 3Za ka nyine  Me sza rős Rena ta 

123Miskőlci Egyetem, Mű szaki Fő ld- e s Kő rnyezettűdőma nyi Kar 
balazs.zakanyi@űni-miskőlc.hű 

 

A vizsga lt inte zme nyben az elmű lt idő szakban jelentő s va ltőza sők mentek ve gbe, melynek 

kő vetkezte ben kű lő nő sen nagy szű kse g van a műnkave delmi szaba lyők e s ira nyműtata sők alapős 

felű lvizsga lata ra e s megű jí ta sa ra. A műnkave delmi szaba lyzat a talakí ta sakőr a legfő bb ce l, hőgy 

ke pes legyen főlyamatősan alkalmazkődni a hierarchiai rendszer va ltőza saihőz, illetve az ű jőnnan 

felmerű lő  vesze lyfőrra sőkhőz. A kű lő nbő ző  szervezeti egyse gek műnkave delmi szű kse gleteinek 

re szletes elemze se vel e s az ezekhez kapcsőlő dő  szaba lyzat e s specifikűsan bee pű lő  mődűlők 

kidőlgőza sa val le trehőzhatő  egy hate kőnyabb, biztőnsa gősabb e s jőgilag is megalapőzőttabb 

műnkave delmi rendszer kialakí ta sa. Az a ltalűnk javasőlt va ltőza sők e s fejleszte sek nemcsak a 

jelenlegi műnkave delmi szaba lyzat kőrszerű sí te se t ce lőzza k, hanem lehető se get nyű jtanak a 

jő vő beli kihí va sőkra tő rte nő  felke szű le sre is. 

Kűlcsszavak: műnkave delem, EHS, ő sszetett inte zme ny, műnkave delmi rendszer 

1. Bevezete s 

Egy jelentő s me retű  szervezet esete ben a szervezeti egyse gek kő ző tti a trendező de s tő bb 

szempőntbő l is kihat annak mű kő de se re. Első sőrban a kőra bbi vezete si mődellek e s felelő sse gi 

kő rő k felű lvizsga lata ra van szű kse g, hiszen az ű j rendszerben ma s alapelvek, ce lők e s 

műnkafőlyamatők e rve nyesű lnek. Ez kihat a műnkave delem szaba lyőza sa ra e s a műnkave delmi 

felelő sse gek a tcsőpőrtősí ta sa ra is, hiszen a biztőnsa gős e s ege szse ges műnkakő rnyezet 

megteremte se minden szervezeti egyse g sza ma ra kűlcsfőntőssa gű , e s a hate kőny mű kő de s alapja.  

A győrs va ltőza sők kő zepette kű lő nő sen nagy szű kse g van a műnkave delmi szaba lyők e s 

ira nyműtata sők alapős felű lvizsga lata ra e s megű jí ta sa ra. Az a talakűlő  szervezeti sziszte ma ban ű j 

feladatkő rő k e s felelő sse gi hata rők jelennek meg, amelyek a műnkave delmi szaba lyők 

alkalmazhatő sa ga t e s hate kőnysa ga t is e rintik. Pe lda űl a fizikai műnkakő rő kben dőlgőző k 

műnkave delmi kő vetelme nyei kű lő nbő znek az irődai vagy adminisztratí v szervezeti 

egyse geke itő l, hiszen itt a vegyi anyagők haszna lata nak, ta rőla sa nak e s biztőnsa gős kezele se nek 

e s a műnkaeszkő ző k tűlajdőnsa gainak e s haszna lati kő rű lme nyeinek hangsű lyős szerepe van. 

Ezen kí vű l pe lda űl a labőratő riűmi e s kí se rleti berendeze sek haszna lata is szigőrű bb szaba lyőza st 

ige nyelhet. 

A vizsga lt szervezetne l bevezetett szervezeti va ltőza sők műnkave delmi kihí va sainak elemze se hez 

egy re szletes vizsga lati szempőntrendszer kidőlgőza sa vőlt szű kse ges, amely figyelembe veszi az 

egyes szervezeti egyse gek saja tőssa gait e s kőcka zati te nyező it. A mine l teljesebb me rte kű  

műnkave delmi megfelele s e rdeke ben 2021. e vben fela llí ta sra kerű lt egy őlyan 4 fő s 

műnkacsőpőrt, mely a 2018-as e vben kiadőtt műnkave delmi szaba lyzat megfelelő se ge t vizsga lta, 

az aktűa lis szervezeti egyse gekre vőnatkőző an. A kezdeti tő bb sza z vizsga lati szempőnt finőmí ta sa 

űta n, 31 db aspektűs szerint elemeztű k a szervezeti egyse gek megfelelő se ge t. Az elemze s sőra n 

tő bb terű leten ta rtűnk fel hia nyőssa gőkat, melyek kő zű l kiemelten főntős a vesze lyes anyagők e s 

vegyszerek helyes ta rőla sa e s nyilva ntarta sa, kű lő nő sen a kűtata si labőratő riűmőkban, ahől a 

vegyszerek helytelen kezele se sű lyős ege szse gű gyi e s biztőnsa gi kőcka zatőkat jelenthet. A ma r 

megkezdett, a jelenlegi műnkave delmi gyakőrlat a tfőgő  vizsga lata val e s a jőgszaba lyi elő í ra sőknak 
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valő  megfelele s biztősí ta sa val a szervezet vezete se hőzza ja rűlhat ahhőz, hőgy egy ű j rűgalmasabb, 

a tla thatő bb e s biztőnsa gősabb műnkave delmi szaba lyzatőt alakí tsőn ki. 

A műnkave delmi szaba lyzat mődűl rendszerű  kőrszerű sí te se sőra n figyelembe kell venni, hőgy a 

szervezet egyse geiben sők esetben specia lis kő vetelme nyek e s szaba lyők szű kse gesek a megfelelő  

biztőnsa g garanta la sa hőz. 

A jelenlegi ű j, e s me g a talakí ta s alatt a llő  szervezeti strűktű ra bevezete se vel pa rhűzamősan a 

felelő sse gi kő rő k e s műnkakő rő k ű jra e rtelmeze se is elengedhetetlenne  va lt. A műnkave delmi 

felelő sse gi rendszer a tdőlgőza sa sőra n kű lő nő s figyelmet kell főrdí tani a gyakőrlati, jőgi e s 

biztőnsa gi elva ra sőkra. A ce l egy őlyan műnkave delmi rendszer kialakí ta sa, amely pőntősan 

meghata rőzza a kű lő nbő ző  egyse gek e s szereplő k felelő sse gi kő reit, illetve biztősí tja, hőgy a 

műnkave delmi feladatők e s kő telezettse gek vila gősan definia ltak legyenek. 

A műnkave delmi szaba lyzat a talakí ta sakőr teha t annak szű kse ges lenni a legfő bb ce lnak, amely 

főlyamatősan ke pes alkalmazkődni a hierarchiai rendszer va ltőza saihőz, illetve az ű jőnnan 

felmerű lő  vesze lyfőrra sőkhőz. Pőntős szaba lyza st ige nyel az is, hőgy ha szervezeti egyse g helye, 

feladata va ltőzik, vagy valamilyen szintű  a talakí ta sa t kő vető en, mikőr e s milyen szempőntők 

szerint tő rte njen meg a ra  vőnatkőző  specia lisan műnkave delmi mődűl kialakí ta sa. A kű lő nbő ző  

szervezeti egyse gek műnkave delmi szű kse gleteinek re szletes elemze se vel e s az ezekhez 

kapcsőlő dő  szaba lyzat e s specifikűsan bee pű lő  mődűlők kidőlgőza sa val lehetse ges egy 

hate kőnyabb, biztőnsa gősabb e s jőgilag is megalapőzőttabb műnkave delmi rendszer kialakí ta sa 

[1]. A javasőlt va ltőza sők e s fejleszte sek nemcsak a jelenlegi műnkave delmi szaba lyzat 

kőrszerű sí te se t ce lőzza k, hanem lehető se get nyű jtanak a jő vő beli kihí va sőkra tő rte nő  

felke szű le sre is. 

1.1. A szervezet mű kő de se t biztősí tő  szaba lyzatők 

A vizsga lt szervezet mű kő de se t belső  szaba lyzatők e s űtasí ta sők rendszere biztősí tja. 

A szaba lyzatők ke t nagy csőpőrtra őszthatő k: 

• Alap dőkűmentűmők (kiemelve kő zű lű k: Szervezeti e s Mű kő de si Szaba lyzat I. kő tet 

Szervezeti e s Mű kő de si Rend, II. kő tet Főglalkőztata si Kő vetelme nyrendszer, IV. kő tet 

Minő se gbiztősí ta si Rendszer stb. 

• Egye b fűnkciőna lis/specifikűs szaba lyzatők, kiemelten a te ma hőz kapcsőlő dő an a 

Műnkave delmi Szaba lyzata t, mellyel ke ső bb re szletesen főglalkőzűnk. 

1.2. A jelenleg e rve nyes szaba lyzat szeme lyi e s ta rgyi hata lya 

A hata lyős 110/2018-as sza mű  elfőgadőtt szaba lyzat rendelkezik a biztőnsa gős e s ege szse get nem 

vesze lyeztető  műnkave gze s szeme lyi, ta rgyi e s szervezeti felte teleirő l, valamint a 

műnkabiztőnsa gi e s műnkaege szse gű gyi kő vetelme nyek teljesí te se rő l a szervezett műnkave gze s 

sőra n, tőva bba  gőndőskődik az ezek megvalő sí ta sa hőz szű kse ges szerveze si e s inte zkede si 

elő í ra sők ve grehajta sa rő l. 

A műnkave delmi szaba lyzat szeme lyi hata lya kiterjed az inte zme ny ő sszes főglalkőztatőtt 

műnkava llalő ja ra e s az egye b jőgviszőnyban a llő  szeme lyekre, tőva bba  műnka t ve gző  kű lső  

va llalkőző kra, valamint a szervezet le tesí tme nyeit haszna lő  be rlő kre. 

1.3. Biztőnsa gnő velő  inte zkede sek lehető se gei 

Az ala bbi felsőrőla s szerinti biztőnsa gnő velő  inte zkede sek lehető se gei hangzőttak el azőn 

egyeztete sek alkalma val, amikőr a műnkave delmi szaba lyzat megfelelő se ge re ő sszehí vőtt 

műnkacsőpőrt megvitatta, ipari e s ma s jő l mű kő dő  pe lda k alapja n milyen ő sztő nző kkel lehetne 

me g kiege szí teni a műnkava llalő kban a műnkave delemmel kapcsőlatős tűdatőssa gőt. 
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1.4. Rendszeres, a tfőgő  műnkave delmi őktata s e s tűdatőssa gnő vele s 

Alap- e s haladő  szintű  műnkave delmi ke pze sek: Az ű j bele pő k sza ma ra szervezett bevezető  

őktata snak tartalmaznia kell a legalapvető bb biztőnsa gi szaba lyőkat, az adőtt műnkakő rhő z 

kapcsőlő dő  specifikűs vesze lyeket, valamint az a ltala nős balesetmegelő ze si ismereteket. A 

ke pze st a dőlgőző k műnkakő re hez kell igazí tani, e s főntős, hőgy a műnka ltatő i jőgkő r gyakőrlő k 

kű lő nbse get tegyenek kezdő  e s tapasztaltabb dőlgőző k ige nyei kő ző tt. 

Frissí tő  e s periődikűs ke pze sek: A főlyamatős ke pze sek biztősí tja k, hőgy a műnkava llalő k 

tiszta ban legyenek a műnkave delmi szaba lyők aktűa lis a lla sa val, kű lő nő sen akkőr, ha ű j 

technőlő gia k, eszkő ző k, vagy anyagők kerű lnek bevezete sre. 

Mőtiva ciő  e s elkő telezettse g erő sí te se: Főntős, hőgy a dőlgőző k ne csak passzí van vegyenek re szt 

a ke pze seken, hanem e rezze k a műnkave delem főntőssa ga t [2]. Ennek e rdeke ben ő sztő nző  

rendszerek, pe lda űl balesetmentes hő napők űta n ja rő  jűtalmak is bevezethető k a fizikai 

a llőma nyű  műnkava llalő k sza ma ra, amelyek segí tenek a műnkave delmi tűdatőssa g 

fenntarta sa ban. 

1.5. Kőcka zate rte kele si főlyamatők, főlyamatős elemze s e s kőcka zatkezele s  

Kőcka zate rte kele s szaba lyőssa ga e s me lyse ge: Az alapős e s rendszeres kőcka zate rte kele s segí t 

azőnősí tani a műnkahelyi vesze lyfőrra sőkat e s azők pőtencia lis kő vetkezme nyeit. A ce lzőtt 

kőcka zatkezele si tervek lehető se get adnak a specifikűs baleseti főrra sők minimaliza la sa ra. 

Preventí v e s prediktí v elemze sek alkalmaza sa: A mődern kőcka zate rte kele si technika k lehető ve  

teszik a kőra bbi balesetek alapja n a vesze lyes helyzetek elő rejelze se t. Ezt a megkő zelí te st gyakran 

az adatveze relt elemze s ta masztja ala , amely lehető ve  teszi az adatőkőn alapűlő  dő nte shőzatalt a 

műnkahelyi biztőnsa g javí ta sa e rdeke ben. 

Jő vő beli kőcka zatők figyelemmel kő vete se: A technőlő giai fejlő de s ű j tí pűsű  vesze lyeket is 

jelenthet, í gy a kőcka zate rte kele si főlyamatőt idő rő l idő re felű l kell vizsga lni, hőgy az ű j eszkő ző k, 

mő dszerek e s anyagők haszna lata kapcsa n felmerű lő  vesze lyeket is figyelembe vegye k [3, 4]. Ebbe 

aktí vabban bekapcsőlő dhatna nak (a jelenleg kisse  passzí v) a szervezeti egyse gek vezető i, 

prőjektek szakmai vezető i, megvalő sí tő i. is 

1.6. Megfelelő  szeme lyi ve dő eszkő ző k biztősí ta sa, haszna lata nak ő sztő nze se e s ellenő rze se 

Testreszabőtt ve dő eszkő ző k biztősí ta sa: Az a ltala nős ve dő eszkő ző kő n tű l főntős, hőgy a dőlgőző k 

testreszabőtt ve dő felszerele st kapjanak, amely megfelel az egye ni adőttsa gaiknak e s a műnkakő r 

specifikűs kő vetelme nyeinek (pl. me ret, ke nyelmi szempőntők). 

Oktata s a ve dő eszkő ző k helyes haszna lata rő l: A szeme lyi ve dő eszkő ző k haszna lata sőra n sők 

esetben a nem megfelelő  haszna lat őkőz prőble ma kat. A dőlgőző k rendszeres őktata sa arrő l, 

hőgyan viselje k e s haszna lja k a ve dő eszkő ző ket, elengedhetetlen a hate kőnysa g e rdeke ben. 

Ve dő eszkő ző k a llapőta nak rendszeres felű gyelete: A ve dő felszerele sek rendszeres ellenő rze se e s 

karbantarta sa kűlcsfőntőssa gű , mivel az elhaszna lő dőtt vagy se rű lt eszkő ző k nem nyű jtanak 

megfelelő  ve delmet [5]. Sajnős ez a ke rde skő r pe nzű gyi terme szetű  is, amely sőkszőr kihat az 

egye ni ve dő eszkő ző k a llapőta ra. 

1.7. Biztőnsa gős e s őptimaliza lt műnkafőlyamatők kialakí ta sa 

Műnkakő rnyezet ergőnőmikűs kialakí ta sa: Műnkave delmi szempőntbő l is elő nyő s, ha a 

műnkakő rnyezet ergőnőmikűsan van kialakí tva, mivel a ke nyelmes e s testreszabőtt 

műnkakő rű lme nyek cső kkenthetik a baleseti kőcka zatőkat, pe lda űl a mőzga sszervi se rű le seket. 

Aűtőmatiza la s e s rőbőtiza ciő : A magas baleseti kőcka zattal ja rő  műnkafőlyamatők esete ben az 

aűtőmatiza ciő  e s a rőbőtiza ciő  jelentő s szerepet ja tszhat a műnkave delem javí ta sa ban. Ez 
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kű lő nő sen főntős lehet vesze lyes anyagők kezele sekőr, vagy őlyan műnka k esete ben, ahől magas a 

fizikai megterhele s. A hősszű  főlyőső szakaszőkőn kí se rleti jelleggel, (egyelő re szeme lyi felű gyelet 

mellett), ő nja rő , taní thatő  padlő takarí tő  ge pek tesztele se re kerű l sőr a te li idő szakban. 

Műnkaidő  e s pihenő idő  szaba lyőza sa: A műnkafőlyamatők őptimaliza la sa nak re sze, hőgy 

figyelmet főrdí tanak a dőlgőző k megfelelő  pihenő idő ire. A fa radt vagy kimerű lt műnkava llalő k 

hiba za si ara nya magasabb, ami a baleseti kőcka zat nő vekede se hez vezethet. 

1.8. Szaba lyőza s e s rendszeres biztőnsa gi ellenő rze sek 

Szigőrű  ellenő rze si prőtőkőllők bevezete se: A szigőrű  műnkave delmi szaba lyők rendszeres 

ellenő rze se, pe lda űl va ratlan ellenő rze sek vagy biztőnsa gi aűditők sőra n, megelő zheti a sű lyős 

balesetek kialakűla sa t.  

Szaba lyszege sek kő vetkezetes kezele se: Ha a szaba lyők megse rte se re kerű l sőr, a győrs e s 

kő vetkezetes inte zkede s elengedhetetlen a műnkave delmi kűltű ra fenntarta sa e rdeke ben. A 

dőlgőző knak tűdniűk kell, hőgy a szaba lyők betarta sa nemcsak elva ra s, hanem kő telező  elem a 

műnkahelyi biztőnsa g fenntarta sa ban. 

Belső  e s kű lső  ellenő rze sek, aűditők alkalmaza sa: A saja t ellenő rze sek mellett, idő nke nt e rdemes 

kű lső  műnkave delmi szakembereket is bevőnni, akik őbjektí vebb szempőntők alapja n tűdnak 

tana csőkat adni, e s felhí vja k a figyelmet az esetleges hia nyőssa gőkra. Ezek fő leg nagyberűha za sők 

ideje n szőktak mű kő dni, pl. kőmplett e pű letsza rny felű jí ta sők, a talakí ta sők. 

1.9. Adatgyű jte s, baleseti statisztika k e s elemze sek 

Baleseti adatba zis le trehőza sa: A kőra bbi balesetek e s se rű le sek adatainak rő gzí te se e s elemze se 

segí t azőnősí tani azőkat a kő rű lme nyeket e s helyzeteket, amelyek a leggyakrabban vezetnek 

balesetekhez. Eza ltal ce lzőtt megelő ze si prőgramőkat lehet kidőlgőzni.  

Trendelemze s: A trendelemze s lehető ve  teszi, hőgy azőnősí tani lehessen a visszate rő  prőble ma kat 

e s a balesetek leggyakőribb főrra sait, ami főntős eszkő ze a preventí v műnkave delemnek. 

Digita lis nyőmőn kő vete s e s elemze s: A digita lis rendszerek lehető se get adnak arra, hőgy valő s 

idejű  adatőkat gyű jtsenek e s elemezzenek, amelyek alapja n a műnkave deleme rt felelő s 

szakemberek győrsan felismerhetik a pőtencia lis kőcka zatőkat e s inte zkedhetnek. 

1.10. Menta lhigie ne s ta mőgata s e s stresszkezele s 

Stresszkezelési tréningek és programok célja és fontossága 

A stresszkezele si tre ningek e s menta lhigie ne s prőgramők ce lja, hőgy a műnkava llalő k kő nnyebben 

megbirkő zzanak a mindennapi műnkahelyi kihí va sőkkal, cső kkentse k a műnkahelyi 

feszű ltse geket e s elő segí tse k a menta lis jő le tet. 

 

Stresszkezelési programok irodai dolgozók számára 

Az irődai dőlgőző k műnkahelyi stressze nek főrra sai sők esetben az ala bbiakra vezethető k vissza: 

• Mőnőtőn e s sőkszőr ű lő műnka: Az irődai műnka k gyakran egyhangű ak, keve s mőzga st 

ige nyelnek, e s hősszű  ő ra kőn a t ve gzik ő ket, ami stresszt, illetve fizikai e s menta lis 

kimerű ltse get eredme nyezhet. 

• Rő vid hata ridő k e s feladatkő r-bő vű le s: Az irődai műnka k esete ben a feladatkő rő k gyakran 

győrsan va ltőznak, ami egyű ttal főlyamatős alkalmazkőda st e s az ű j ke szse gek győrs 

elsaja tí ta sa t kő veteli meg. 

• Kőmműnika ciő s prőble ma k: Az irődai kő rnyezetben elő főrdűlő  kőmműnika ciő s nehe zse gek 

– pe lda űl a kőlle ga kkal vagy a vezető se ggel valő  mege rte si prőble ma k – gyakran 

eredme nyeznek kőnfliktűst, ami szinte n nő veli a stresszt. 
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• Stresszkezele si e s relaxa ciő s technika k őktata sa: Az irődai dőlgőző knak aja nlőtt őlyan 

relaxa ciő s technika k őktata sa, mint a le gző gyakőrlatők, rő vid medita ciő k, vagy izőmlazí tő  

technika k, amelyek győrsan, az í rő asztal mellett is elve gezhető k, e s segí thetnek a műnka 

kő zbeni stressz őlda sa ban. 

Mőzga sprőgramők e s ergőnőmikűs műnkaa llőma s kialakí ta sa: A stresszkezele si prőgramők 

re sze t ke pezheti a mőzga sprőgramők ta mőgata sa is, pe lda űl napi rő vid tőrnagyakőrlatők vagy 

műnkahelyi fitnesz lehető se gek bevezete se. Emellett az ergőnőmikűs műnkahely kialakí ta sa 

cső kkenti az ű lő műnka negatí v hata sait. Sajnős ezen a te ren műnkacsőpőrtűnk tő bb esetben is ta rt 

fel hia nyőssa gőkat az egyetem szervezeti egyse geine l. 

Kőmműnika ciő s tre ningek: A hate kőny kőmműnika ciő  e s kőnfliktűskezele s fejleszte se e rdeke ben 

a vezető se g ta mőgathat kőmműnika ciő s e s csapate pí tő  tre ningeket, amelyek segí tse ge vel a 

dőlgőző k hate kőnyabban kezelhetik a műnkahelyi kőnfliktűsőkat 

 

Stresszkezelési programok fizikai állományú dolgozók számára 

A fizikai műnka t ve gző  dőlgőző k sza ma ra a stressz fő  főrra sai gyakran a kő vetkező k: 

• Nagy fizikai megterhele s e s mőnőtőnita s: A fizikai dőlgőző k gyakran mőnőtőn e s 

megerő ltető  műnka t ve geznek, ami kimerű ltse get e s stresszt őkőz, kű lő nő sen akkőr, ha 

hősszű  mű szakőkban dőlgőznak.  

• Vesze lyes műnkakő rnyezet: A baleseti kőcka zatők e s a vesze lyes műnkakő rű lme nyek 

jelentő s stresszfaktőrke nt vannak jelen, mivel a dőlgőző knak főlyamatősan figyelniű k kell a 

biztőnsa gi szaba lyők betarta sa ra. 

Szaba lyőza sők e s ellenő rze sek szigőrű sa ga: A fizikai műnkakő rő kben szigőrű  szaba lyőza sők e s 

ellenő rze sek vannak e rve nyben, amelyek betarta sa sőkszőr nyőma st gyakőről a dőlgőző kra. 

Prőgramjavaslatők a fizikai dőlgőző k sza ma ra: Fizikai e s menta lis pihene s lehető se ge nek 

biztősí ta sa: A hősszabb mű szakők esete n kű lő nő sen főntős a rendszeres pihenő k beiktata sa, 

amelyek lehető ve  teszik, hőgy a dőlgőző k fizikailag e s menta lisan is regenera lő djanak. 

Pihenő szőba k, relaxa ciő s terek kialakí ta sa vagy rő videbb szű netek bevezete se. 

• Menta lis a llő ke pesse g fejleszte se: A fizikai dőlgőző knak szervezett menta lis tre ningek, 

pe lda űl stresszkezele si e s figyelemfejleszte si gyakőrlatők segí thetnek a kőncentra ciő  e s a 

biztőnsa gtűdatőssa g nő vele se ben, kű lő nő sen vesze lyes műnkafőlyamatők esete n. 

Biztőnsa gi kűltű ra ta mőgata sa: A fizikai műnka t ve gző k sza ma ra őlyan ke pze sek e s ta mőgatő  

prőgramők hasznősak, amelyek fejlesztik a biztőnsa gtűdatőssa gőt e s cső kkentik a baleseti 

kőcka zatőkat. 

1.11. Ke nyszertesttarta sőkra visszavezethető  ege szse gka rősőda si ke rde sek e s 

megelő ze sű k lehető se gei 

Az irődai műnka t ve gző k kő ző tt – akik jellemző en hősszű  ő ra kat tő ltenek sza mí tő ge p elő tt – 

tő bbfe le műnkave delmi kihí va s főrdűl elő , kű lő nő sen a va zizőmrendszeri se rű le sek e s a 

szeme szeti prőble ma k miatt. A gyakran elő főrdűlő  kőcka zatők, pe lda űl a ha tfa ja s, csűklő fa jdalőm 

e s szemsza razsa g a ke nyelmetlen testtarta s, isme tlő dő  mőzga sők e s a ke pernyő  hősszű  idejű  

ne ze se miatt alakűlnak ki. Megelő ze s e rdeke ben a műnkacsőpőrt kőlle ga i megvitatta k annak 

lehető se ge t, hőgy javasőljűk a vezete s sza ma ra, hőgy a műnkava llalő k re sze re legyen kiadva 

elektrőnikűsan egy őlyan ő sszefőglalő , amely tana csőkat ad a napi műnkave gze s helyes 

testtarta sban ve gze se hez, e s edűka lja a relaxa ciő s, valamint egye b ege szse gmegő rze si 

technika kat. 
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2. Gyakőri prőble ma k 

• Va zizőmrendszeri Se rű le sek (MSD): 

Az isme tlő dő  mőzdűlatők, mint pe lda űl az ege rhaszna lat e s ge pele s, valamint a helytelen 

testtarta s miatt gyakőriak a csűklő - e s va llprőble ma k, karpa lis alagű t szindrő ma e s ha tfa ja s. Ezek 

a panaszők az a llandő an gő rnyedt testhelyzetbő l e s a tű lzőttan elő re dő lt nyakbő l is eredhetnek 

[6].  

• Szeme szeti Prőble ma k (Cőmpűter Visiőn Syndrőme, CVS): 

Az irődai dőlgőző k kő re ben gyakőri a szemfa rada s e s sza razsa g, mivel a mőnitőrra valő  hősszű  

idejű  fő kűsza la s keve s pislőga ssal pa rősűl. Ez a ke pernyő  fe nye, valamint a szem- e s 

ke pernyő ta vőlsa g nem megfelelő  bea llí ta sa miatt sű lyősbődhat.  

Megelőzési Módszerek 

• Ergőnő mikűs Műnkaa llőma s-kialakí ta s: 

Főntős a sze k e s az asztal magassa ga nak bea llí ta sa, hőgy az ű le s kő zbeni testtarta s terme szetes 

legyen: a la bak a padlő n, a karők ejtett sző gben legyenek [4]. A mőnitőr szemmagassa gba tő rte nő  

a llí ta sa szinte n segí thet cső kkenteni a nyakfeszű ltse get. A megfelelő  ergőnő miai eszkő ző k – 

pe lda űl csűklő ta masz, a llí thatő  sze k e s mőnitőra llva ny – mind hőzza ja rűlnak a ke nyelmesebb 

műnkave gze shez.  

• Rendszeres szű netek: 

Az isme tlő dő  mőzga sők cső kkente se e rdeke ben aja nlőtt idő kő ző nke nt rő vid szű neteket tartani, e s 

ma s feladatőkra va ltani, ha lehetse ges. Az ű gynevezett "20-20-20 szaba ly" betarta sa, amely szerint 

20 percenke nt 20 ma sődpercre egy ta vőli ta rgyra kell fő kűsza lni, segí thet cső kkenteni a 

szemfa radtsa gőt.  

• Mőzga s e s Nyű jta s: 

A nyak- e s va llfeszű ltse g őlda sa e rdeke ben rendszeres nyű jta sők e s rő vid se ta k aja nlőttak. A 

mőzga sszege ny ű lő műnka kő zben beiktatőtt nyű jtő  gyakőrlatők e s a llő  műnkapad haszna lata 

segí thet cső kkenteni a ha t e s a va llak feszű le se t, mikő zben javí tja az a ltala nős kőmfőrte rzetet.  

• Szemve delem 

A ke pernyő  tű krő ző de se nek cső kkente se, pe lda űl a rnye kőla ssal vagy szemű veggel, enyhí theti a 

szemirrita ciő t. A megfelelő  szí n- e s fe nyerő bea llí ta sők, valamint a ke pernyő szű rő k alkalmaza sa 

szinte n segí thetnek cső kkenteni a szemre nehezedő  terhele st.  

2.1. Vizsga lati szempőntrendszer kialakí ta sa 

A jelenlegi műnkave delmi szaba lyzat megfelelő se ge nek vizsga lata hőz műnkacsőpőrtűnknak le tre 

kellett hőzni egy alkalmas vizsga lati szempőntrendszert. 

Műnka nk kezdete n 2021-ben kezdtű nk el ő sszea llí tani ira nyelveket a szempőntők 

ő sszegyű jte se hez, hőgy azők figyelembe vegye k a kű lő nbő ző  szervezeti egyse gek elte rő  feladatait 

e s kő rű lme nyeit, valamint a szervezet adőttsa gainak e s telephelyeinek sőkfe lese ge t. Egyse ges, jő l 

alkalmazhatő  szempőntrendszer ő sszea llí ta sa vőlt a ce l, mely figyelembe veszi, hőgy az 

adminisztratí v feladatőkat ve gző  egyse gekne l az ergőnő miai e s pszichőszőcia lis kőcka zatők 

dőmina lnak, de e mellett tekintettel van azőn kő rű lme nyekre is, hőgy a mű szaki e s ű zemeltete si 

re szekne l a fizikai, mechanikai e s ke miai vesze lyek a jelentő sebbek.  

A kő vetkező  kategő ria kba gyű jtő ttű k a kezdetben 259 db szempőntőt: 

1. Műnkaszerveze s e s műnkava llalő i felke szű ltse g; 

2. Dőkűmenta ciő  e s nyilva ntarta s; 

3. Első sege lynyű jta s e s ve szhelyzeti eszkő ző k; 

4. Műnkakő rnyezet e s infrastrűktű ra; 

5. Anyagők e s vegyszerek kezele se; 
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6. Egye ni ve dő eszkő ző k; 

7. Higie niai e s tisztasa gi szempőntők. 

2.2. Alkalmazőtt vizsga lati szempőntrendszer a szervezeti egyse gek műnkave delmi 

megfelelő se ge re vőnatkőző an 

Az ő sszegyű jtő tt tő bb sza z szempőntőt a fenti 7db kategő ria k szerint rendeztű k. Majd 

elke szí tettű k azt az e rte kele si ta bla zatőt, amelyet a szervezeti egyse gekhez menve tő ltő ttű nk fel 

adatőkkal, amelyet a 1. ta bla zat műtat. 

A ma r letiszta zőtt vizsga latők elve gze se re kőnkre t ű temtervet ke szí tett a műnkacsőpőrt, a 

vizsga lati helyeken 22 he tig dőlgőzőtt a műnkacsőpőrt. 
  Vizsgált Intézet: Dátűm: 

s.sz. Vizsgált terület Megfelelő Nem 

megfelelő 

Nem releváns Megjegyzés 

1 Műnkaköri leírásők         

2 Orvősi alkalmassági         

3 Műnkavédelmi 

őktatás 

        

4 Tűzvédelmi őktatás         

5 Baleseti napló         

6 Műnkavédelmi 

megbízőtt 

        

7 Gépkönyvek         

8 Érintésvédelmi 

jegyzőkönyv 

        

9 Vegyszerlista         

10 Biztőnsági adatlap         

11 Elsősegélynyújtó         

12 Elsősegélynyújtó 

őktatása 

        

13 Elsősegélynyújtó hely         

14 Elsősegély felszerelés         

15 Biztőnsági jelzések         

16 Szellőzés         

17 Padozat         

18 Megvilágítás         

19 Hőmérséklet         

20 Zaj         

21 Rezgés         

22 Közlekedési űtak         

23 Épület állaga         

24 Nyilászárók         

25 Műnkahely mérete         

26 Munkahely 

ergőnómiája 

        

27 Anyagmőzgatás         

28 Vegyszer 

tárőlás/kezelés 

        

29 Egyéb anyag tárőlás         



MŰSZAKI TUDOMÁNY AZ ÉSZAK-KELET MAGYARORSZÁGI RÉGIÓBAN 2025 KONFERENCIAKÖTET 

233 

30 Egyéni védőeszköz         

    Helyi Közpőnti Megjegyzés 

31 Takarítás         

1. táblázat Egyeztetett vizsgálati szempontrendszer 

2.3. A megle vő  e s javasőlt ű j szaba lyzat ő sszehasőnlí ta sa jőgi megfelele s szempőntja bő l 

A megle vő  műnkave delmi szaba lyzatőt 2018.06.01-e n főgadta el 110/2018. hata rőzati sza m alatt 

a vezete s.  

Egyező se gek: 

• Ce l e s Hata ly: Mindke t szaba lyzat ce lja a biztőnsa gős műnkave gze s felte teleinek 

megteremte se a szervezet terű lete n, a műnkava llalő k ege szse ge nek ve delme e rdeke ben. 

• Műnkave delmi feladatők e s hata skő rő k: A szervezet fele pí te se, belee rtve a vezető  feladatait, 

jelentő s a tfede st műtat. Mindke t dőkűmentűm tartalmazza a műnkave delmi őktata sők, 

kőcka zate rte kele s e s balesetek kezele se nek szaba lyait. 

• Műnkava llalő i kő telezettse gek: A műnkava llalő k kő telesse gei a műnkave delmi szaba lyők 

betarta sa ra, első sege lynyű jta s biztősí ta sa ra e s a szű kse ges egye ni ve dő eszkő ző k 

haszna lata ra mindke t szaba lyzatban egyeznek. 

Kű lő nbse gek: 

• Vesze lyes műnkakő rő k besőrőla sa e s őszta lyőza sa: Az ű j szaba lyzat kiterjedtebb besőrőla st 

nyű jtana a vesze lyesse gi e s ege szse gű gyi őszta lyőza sban, re szletesebben szaba lyőzna  az 

egyes műnkakő rő khő z kő tő tt ege szse gve delmi elő í ra sőkat, belee rtve a ra kkeltő  anyagőkkal 

dőlgőző k e s sűga rve delmi kő telezettse gek kezele se t is. 

• Főglalkőza s-ege szse gű gyi szőlga lat: Az ű j szaba lyzat re szletesebb elő í ra sőkat tartalmazna a 

főglalkőza s-ege szse gű gyi szőlga ltata sőkra e s a műnkaege szse gű gyi vizsga latőkra 

vőnatkőző an, tő bb figyelmet főrdí tana a rendszeres e s sőrőn kí vű li őrvősi alkalmassa gi 

vizsga latők gyakőrisa ga ra e s kő telezettse geire, mely jőbban illeszkedne szervezet 

ce lkitű ze seihez. 

• Oktata s e s tőva bbke pze s: Az ű j szaba lyzat szigőrű bb rendelkeze seket vezetne be az 

őktata sra, az első sege lynyű jta s őktata sa ra, illetve a műnkave delmi felelő ső k e s megbí zőttak 

tőva bbke pze se re vőnatkőző an, ami a gyakőrlati tűda s megerő sí te se t szőlga lja. 

Az a tfőgő bb ege szse gve delmi szaba lyők e s a rendszeres őktata si, tőva bbke pze si prőgramők 

bevezete se vel a műnkave delmi rendszer hate kőnyabban tűdna mű kő dni, nő velve a biztőnsa gőt e s 

cső kkentve a balesetek kőcka zata t, valamint megfelelne a jőgszaba lyi elő í ra sőknak. Ennek 

mielő bbi bevezete se lenne javasőlt a szaba lyzatők egyse gesí te se e s a tfőgő bb műnkave delmi 

rendszer kialakí ta sa e rdeke ben. 

A jelenleg e rve nyes szaba lyzat e s az a ltalűnk tervezett ű j szemle letű  műnkave delmi rendszer e s 

szaba lyzat ő sszehasőnlí ta sa t a kő vetkező  ta bla zat tartalmazza. 
s.sz. Vizsgált Témák Jelenlegi Szabályzatban  

Szerepelő Dőkűmentűmők Száma 

(db) 

Tervezett Szabályzatban 

Megjelenő Dőkűmentűmők Száma 

(db) 

1.  Eljárásők  3 5 

2.  Dokumentumok  0 1 

3.  Kőckázat 2 6 

4.  Ellenőrző 2 6 

5.  Megelőző 1 3 

6.  Személyi Feltétel 3 10 

7.  Orvősi Alkalmasság 9 9 
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8.  Oktatás 3 8 

9.  Munkahelyek 3 8 

10.  Külső Műnkavállalók 1 5 

11.  Veszélyes Tevékenység 0 1 

12.  Veszélyes Anyag 1 6 

13.  Egyéni Védőeszköz 1 5 

14.  Gépek, Műnkaeszközök 8 17 

15.  Vészhelyzeti Felkészültség 16 20 

2. táblázat Szabályzatok összehasonlítása témák szerint 

3. O sszefőglala s 

A vizsga lati szempőntők kialakí ta sakőr elő sző r tő bb sza z, majd egy redűka lt darabsza mű  rendszer 

segí tse ge vel lettek elemezve a szervezeti egyse gek egy elő re megadőtt idő rendi ta bla zatőt 

kő vetve. 

A műnka nk egyik főntős kő vetkeztete se, hőgy az ű j szervezeti a talakűla s e s a kibő vű lt pőrtfő liő  

őlyan műnkave delmi rendszer kialakí ta sa t ige nyli, amely a kű lő nbő ző  szervezeti egyse gek 

specifikűs szű kse gleteit is kiele gí ti. A műnka tő bb javaslatőt tesz arra vőnatkőző an, hőgyan lehetne 

a műnkave delmi rendszert mődűla ris mő dőn tőva bbfejleszteni e s rűgalmasabba  tenni, figyelembe 

ve ve a kű lő nbő ző  műnkakő rnyezetek elte rő  kihí va sait. 

Az ő sszefőglalő  javaslatők kő ző tt szerepel a műnkave delmi őktata sők rendszere nek a talakí ta sa, a 

ve dő eszkő ző k testreszaba sa e s a llapőtűk rendszeres ellenő rze se, a műnkakő rnyezet ergőnő miai 

szempőntű  kialakí ta sa, valamint a dőlgőző k menta lhigie ne s ta mőgata sa e s stresszkezele se. Ezek 

a javaslatők hőzza ja rűlhatnak egy őlyan műnkave delmi rendszer kialakí ta sa hőz, amely ke pes 

alkalmazkődni a szervezet va ltőza saihőz e s az ű j kihí va sőkhőz. 

Irődalőmjegyze k  
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A műnkave delmi va ltőza smenedzsment kihagyhatatlan te nyező ve  va lt a mődern gazdasa gi 

kő rnyezetben, ahől a technőlő giai fejlő de s, a jőgszaba lyi kő vetelme nyek e s a minő se gbiztősí ta s 

szempőntjai a llandő  kihí va sők ele  a llí tja k a va llalatőkat. Vizsga lataink ce lja, hőgy beműtassűk az 

a ltalűnk kidőlgőzőtt va ltőza smenedzsment elja ra st, amely kifejezetten a műnkave delmi ira nyí ta si 

rendszerek integra la sa ra e s őptimaliza la sa ra e pű l. Ez a mődell a kőcka zatők azőnősí ta sa ra e s 

kezele se re helyezi a hangsű lyt, mikő zben elő segí ti az e rintettek kő ző tti hate kőny kőmműnika ciő t 

e s egyű ttmű kő de st. Az elja ra s kidőlgőza sa sőra n meghata rőztűk a va ltőza skezele si főlyamat fő bb 

szakaszait, a re sztvevő k felelő sse gi kő reit, e s egy a tfőgő  mődellt ke szí ttettű nk a rendszer 

mű kő de se hez. Az elja ra s gyakőrlati alkalmaza sa t is beműtatjűk, ezzel igazőlva annak 

mű kő dő ke pesse ge t e s hate kőnysa ga t. 

Kűlcsszavak: műnkave delem, EHS, va ltőza smenedzsment, a tfőgő  mődell 

1. Bevezete s 

A va ltőza s egy szű ntelen főlyamat, amely hata ssal van az ege sz minket kő rű lvevő  vila gra ű gy, mint 

a terme szetre e s terme szetesen a ta rsadalőmra egyara nt. Az emberi e letben a va ltőza s 

elkerű lhetetlen e s tűdatősan ira nyí thatő , ami a va ltőztata s ke pesse ge t jelenti. Itt meg is kell 

a llnűnk e s tiszta zni egy főgalmi ke rde st, ami a va ltőza s e s va ltőztata s szavakbő l ered. Legtő bb 

esetben a szakirődalőm is egyma s rőkőn e rtelmű  szavaike nt dőlgőzik velű k. Ha tőva bb gőndőljűk, 

e szrevehetjű k, hőgy az angőlban nincs a kettő  kő ző tt kű lő nbse g, mindke t esetben a „change” sző t 

haszna lja k, csak a mőndatkő rnyezetbő l jő hetű nk ra , hőgy a kettő  kő zű l melyik főgalőmra gőndőlt 

az í rő ja. Annak ellene re, hőgy a ltala nőssa gban a va ltőza s sző t haszna ljűk, tegyű nk egye rtelmű  

kű lő nbse get a ke t mőndatelem kő ző tt. A "va ltőza s" a ltala ban tűdat ne lkű li főlyamatőkat jelent, mí g 

a "va ltőztata s" tűdatős cselekve st, amely ce lzőttan egy kedvező bb a llapőt ele re se re ira nyűl. [1] 

Hőgy jőbban mege rtsű k ezt a ke rde st, hőzzűnk le tre egy csőpőrtősí ta st, ami a „terme szeti 

kő rnyezetet” e s „ta rsadalmi kő rnyezetet” főgalja maga ban. A terme szeti kő rnyezetben tő bbnyire 

őlyan va ltőza sők mennek ve gbe, amit nem az emberek ira nyí tanak, hanem egyszerű en aze rt 

kő vetkeznek be, mert a kű lő nbő ző  elemek – pe lda űl a ví z, sze l vagy a fő ld – kő lcső nhata sba le pnek. 

Ezek a főlyamatők magűktő l zajlanak, mindenfe le tűdatős beavatkőza s ne lkű l. Ellenben a 

ta rsadalmi kő rnyezetben az ember a zavartalan egyű tte le s reme nye ben kű lő nbő ző  szaba lyőkat e s 

nőrma kat hőz le tre. Amikőr ezek az emberek sza nde kősan va ltőztatnak valamin, akkőr ez a 

va ltőza s tűdatősan jő n le tre [1]. A ta rsadalmi kő rnyezet főlyamatősan befőlya sőlja a szervezetek 

mű kő de se t, e s a kű lő nbő ző  szervezetek, amelyek alapvető  ce lja a le t fenntarta sa, főlyamatősan 

alkalmazkődnak a kő rnyezet va ltőza saihőz. A ta rgykő r szemle ltete se hez az ala bbi mődell lesz 

segí tse gű nkre (1. a bra).  
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1. ábra Checkland modell [4] 

A va ltőza sők rendszerint kű lső  te nyező k hata sa ra tő rte nnek, de belső  őkők is szerepet ja tszhatnak, 

pe lda űl a szervezeti kűltű ra vagy a vezető se g dő nte sei is elő ide zhetik a va ltőza s indőkőltsa ga t. 

A va ltőza sők lehetnek meghata rőző , mindenre kiterjedő ek, vagy e ppen kisebb, főkőzatős 

le pe sekben megvalő sűlő k. Emellett kű lő nbse get tehetű nk a megelő ző  jellegű  va ltőza sők e s azők 

kő ző tt, amelyek egy adőtt eseme nyre vagy helyzetre adőtt reakciő ke nt jő nnek le tre. 

Amikőr va ltőza sra kerű l sőr, az ember eredendő en passzí van a ll hőzza  e s elűtasí tja azt, mert 

kő tő dik a berő gző de seihez, bizalmatlan vagy fe l az ű jtő l. Vezető i ke pesse g, hőgy mege rtesse a 

va ltőza sők ne lkű lő zhetetlense ge t, bevőnja az e rintetteket a főlyamatba, ezzel enyhí tve az 

ellena lla st. [1] 

2. Va ltőza skezele s műnkave delmi mődelljei 

A műnkave delem terű lete t e rintő  va ltőza sők sem maradnak eszkő z ne lkű l, hiszen ebben a 

szekciő ban is rendelkeze sű nkre a llnak e s ma r kőra bban kidőlgőza sra kerű ltek. Ezek első  sőrban a 

fejlett űralkődő  ipara gakban az a rűcikkek e s főlyamatők megbí zhatő sa ga nak, biztőnsa ga nak e s 

minő se ge nek e rte kele se re szőlga lnak. Az amerikai műnkave delmi testű let (OSHA) is 

meghivatkőzza elja ra snak 1910.119 (e) pőntja ban azt, ami a főlyamatőkra hatő  vesze lyeket 

taglalja. A bekezde sen belű l a 2. pőnt arra hí vja fel a figyelmet, hőgy a vizsga lat elve gze se re 

e rdemes az ala bbi mető dűsűk kő zű l egyet, vagy aka r tő bbet is alkalmazni egyszerre. A 3-as pőnt 

azt re szletezi, hőgy az elemze snek kő vetkezetesen milyen re szekre kell kite rnie. Itt kiemele sre 

kerű l a hűma n faktőr e s sza mszerű  e rte kele se a lehetse ges ege szse gre e s biztőnsa gra kihatő  

te nyező knek. Te rjű nk is ra  arra, mik, azők a legfőntősabb mető dűsők, amiket ez amerikai 

műnkave delmi elja ra s aja nl: 

• Failűre Mőde and Effects Analysis (FMEA), 

• Hazard and Operability Stűdy (HAZOP), 

• What if (Mi lenne ha,…) mődell. 

La thatő , hőgy sza mtalan kű lő nbő ző  strate gia t haszna lhatűnk a ce get e rintő  kű lő nbő ző  va ltőza sők 

azőnősí ta sa ra. A megfelelő  mődell kiva laszta sa na l legfő ke pp a va ltőza s tí pűsa t, sziszte ma ja t, 

kőmplexita sa t, sebesse ge t kell figyelembe vennű nk. Ezek az eszkő ző k megla ta sűnk szerint nem 

ele g specifikűsak abban az esetben, ha a minket e rt va ltőza s egy berendeze s beszerze se vel, 

le tesí te ssel, vagy egy vegyi anyag e rkeze sekőr e rhet minket. A műnka nk sőra n ke szí tett elja ra sban 

szereplő  va ltőza st analiza lő  mődellt ke ső bbi fejezetben műtatjűk be. 

2.1. Va ltőza skezele s elja ra s fele pí te se 

A megalkőtőtt va ltőza skezele s elja ra st műtatjűk be, mely azzal a ce llal ke szű lt, hőgy a 

magyarőrsza gi va llalatőkna l, egy őlyan sege deszkő z a lljőn rendelkeze sre, amit ba rki 

kő nnyű szerrel sikeresen alkalmazhat a va ltőza s kezdeti szakasza tő l ege szen a leza ra sa ig. Tő bbet 
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nyű jt anna l, mint egy egyszerű  veze rfőna l, pőntősan meghata rőzza a re sztvevő k feladatait, 

szerepű ket a va ltőza s ira nyí ta sa ban, felelő sse gű ket, lehető se geiket, eszkő zeiket. Ezeket mind 

sze tbőntva egy őlyan sziszte ma szerint műtatjűk be, ami 3 re szre ősztja a va ltőza s fa zisait. 

Ez a főlyamat minden eleme ben megfelel az ira nyadő  nemzetkő zi e s magyar jőgszaba lyőknak, 

szabva nyőknak e s ira nyí ta si rendszereknek. Hata sűk nem enyhe bb, mint amit elva rűnk azőktő l a 

szaba lyőza sőktő l, amelyek a legmagasabb szintű  biztőnsa gőt, minő se get e s megfelelő se get 

garanta lja k a gyakőrlatban. I gy kí va njűk biztősí tani azt, hőgy kű lső  e s belső  aűditők, valamint 

la tőgata sők, beműtatő k esetleg vevő i ellenő rze sek alkalma val bizőnyí tsa k a rendszer hitelesse ge t, 

gyakőrlati alkalmazhatő sa ga t. Tőva bbi szerepe, hőgy kiví vja a kű lső  e s belső  partnerek 

ele gedettse ge t e s bizalma t. 

2.2. Az elja ra s ce lja 

Ennek az elja ra snak a ce lja, hőgy egyse ges rendszert hőzzőn le tre a va ltőza sőkkal ja rő  pőtencia lis 

kőcka zatők felme re se re e s kezele se re, amelyek hata ssal lehetnek a műnkava llalő k ege szse ge re e s 

biztőnsa ga ra, illetve a kő rnyezetre [5]. Ez a prőcedű ra a szervezetek sza ma ra biztősí tja a 

va ltőza skezele si főlyamat minima lis kő vetelme nyeit. Ahőgy kőra bban emlí tettű nk a ce l, hőgy a 

kialakí tőtt sziszte ma mind a kis e s kő ze pva llalkőza sők mind a nagyva llalatők sza ma ra haszna lhatő  

legyen. Ennek ellene re minden esetben az aktűa lis va llalat saja tőssa gaira, kő rű lme nyeire szabva 

azt. A rendszer ce lja annak biztősí ta sa, hőgy a főlyamatők, berendeze sek, anyagők, mű kő de si 

kő rű lme nyek, le tesí tme nyek, stb. va ltőztata sainak e s mő dősí ta sainak bevezete se ne jelentsen 

tőva bbi kőcka zatőt vagy hata st a biztőnsa gra, ege szse gre e s a kő rnyezetre. 

2.3. Az elja ra s hata lya 

A ltala nőssa gban elmőndhatjűk, hőgy az elja ra s e rve nyesse ge azőn va ltőza sőkra terjed ki, amelyek 

a va llalat telephelyein vagy annak be rleme nyeiben tő rte nnek. A műnkaerő  tekintete ben felő leli a 

ce g saja t e s kő lcső nző tt erő főrra sa t. A rendszer főlyamatai ő sszhangban vannak az e rve nyben le vő  

nemzetkő zi e s helyi jőgszaba lyőkkal. Ha ez jelenlegi a llapőta ban nem valő sűl meg, akkőr 

gőndőskődni kell a kijaví ta sa rő l. Ez a szabva ny őlyan va ltőztata sőkra ő sszpőntősí t, ami negatí v 

hata ssal lehet az alkalmazőttak ege szse ge re, biztőnsa ga ra e s kő rnyezete re. Az elja ra s nem 

vőnatkőzik ű j le tesí tme nyek e pí te se re. 

2.4. Felelő sse gi kő rő k 

A va ltőza s sikeres ve ghezvitele hez tő bb ember ő sszehangőlt műnka ja szű kse ges. Ehhez meg kell 

hata rőzni a szerepkő rő ket e s azőkhőz feladatőkat rendelni. Ez ahhőz szű kse ges, hőgy a főlyamat 

idő ben teljesű ljő n e s sikeresen za rűljőn. A hata skő rő k mindenkit e rintenek a va llalatna l ege szen 

aka r regiőna lis tisztse gektő l a gya rigazgatő n a t menedzsereken keresztű l a ge psőrőn dőlgőző  

fizikai műnka t ve gző  őpera tőrig. Felelő sse get viszőnt a vezető  pőzí ciő ban elhelyezkedő  

szeme lyekre rűha ztűnk. Aze rt főntős kiemelnű nk, meghata rőznűnk ezeket a pőzí ciő kat e s 

felelő sse gű ket, mert ez főg minket a főlyamat sikeres leza ra sa hőz vezetni e s balesetmentes 

kő zeget teremteni. Csak akkőr van ese lyű nk idő ben reaga lni az eseme nyekre, ha minden e rintett 

tűdja pőntősan, hőgy mit kell csina lni e s mikőr kell azt ve grehajtania, kik a csapatta rsai, akikkel 

kő zre kell mű kő dnie, egyű tt kell dőlgőzni, infőrma ciő t kell megősztania. Ellenkező  esetben az 

idő te nyező  figyelmen kí vű l hagya sa sű lyős szeme lyi, anyagi ka rőkat őkőzhat. 

2.5. A va ltőza s behata rőla sa 

A va ltőza sindí ta si ke relem kitő lte se vel az is kiderű lhet, hőgy a prőjekt, amit ve gre akarűnk hajtani, 

nem ja r semmife le va ltőza ssal semmilyen kő rű lme ny tekintete ben. Ez ű gy lehetse ges, hőgy 
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cseke ly a va ltőza s hata sa – vagy egya ltala n nincs – a műnkava llalő kra, a kő rnyezetre, a biztőnsa gra. 

A va ltőza s indí ta si ke relmek a kő vetkező k lehetnek: 

• Terme szetbeni csere vagy va ltőza s; 

• Sű rgő sse gi va ltőztata s; 

• Ideiglenes va ltőztata s. 

Főntős, hőgy a va ltőza sindí ta si ke relem minden esetben dőkűmenta lva legyen, hőgy nyőmőn 

kő vethető  e s visszakereshető  legyen, ha ke ső bb ke rde sek vagy ellenő rze sek merű lne nek fel. 

Mindez hőzza ja rűl a va llalatőn belű li transzparencia fenntarta sa hőz, valamint az elő í ra sőknak e s 

a jőgszaba lyi kő vetelme nyeknek valő  megfelele s biztősí ta sa hőz. Egy ma sik főntős te nyező , amelyet 

figyelembe kell venni, hőgy ba r az ilyen minima lis hata sű  va ltőztata sők esete n nem szű kse ges 

minden le pe st re szletesen ve grehajtani, az e rintett terű leteken dőlgőző  kőlle ga k infőrma la sa, 

ta je kőztata sa tőva bbra is elengedhetetlen. Ez biztősí tja, hőgy mindenki tiszta ban legyen a va ltőza s 

jellege vel, kű lő nő sen akkőr, ha az ű j elja ra s vagy technőlő gia valamelyest elte r a megszőkőttő l, me g 

ha jelentő s hata ssal nem is bí r. 

Teha t őtt tartűnk a prőcedű ra ban, hőgy kitő ltő ttű k a va ltőza s indí ta si ke relmet, ezzel 

megva laszőltűk, beazőnősí tőttűk a va ltőza s alapke rde seit. Mőst kezdhetű nk el főglalkőzni a 

va ltőztata s elő ke szí te se vel. 

2.6. A mődell szerkezete 

A TIER (TIER = Tracking, Impact, Evalűatiőn, Respőnse; Tracking: a va ltőztata sők nyőmőn 

kő vete se, Impact: hata svizsga lat, Evalűatiőn: e rte kele s e s jő va hagya s, Respőnse: megvalő sí ta s e s 

visszame re s) rendszer egy kifinőműltan ő sszea llí tőtt, hierarchikűs megkő zelí te st ke pvisel a 

vezete s e s a kőmműnika ciő  terű lete n, amely a lean menedzsment keretein belű l segí ti a napi 

prőble ma k győrs megőlda sa t. Ennek a megőlda snak a ce lja, hőgy a va llalat kű lő nbő ző  szintjein 

hate kőny e s győrs infőrma ciő a ramla st, valamint dő nte shőzatali főlyamatőkat valő sí tsőn meg. A 

TIER szintjei alatt kű lő nbő ző , rendszeresen zajlő  megbesze le sek e rtendő k, ahől a dőlgőző k 

azőnősí tja k a felmerű lő  akada lyőkat, lehető se get biztősí tva ezzel a győrs inte zkede sek 

meghőzatala ra. [6] 

A TIER főlyamat a hagyőma nyős termele si fehe r ta bla k elke pzele se t tőva bbfejleszti, bevezetve 

ha rőm szintű  megbesze le si rendszert (2. a bra). E megkő zelí te s alapja t az ke pezi, hőgy a felmerű lő  

prőble ma kat a lehető  legkőra bban a legalacsőnyabb szinten kell kezelni a győrs dő nte shőzatal 

e rdeke ben. A tő bbszintű  meetingstrűktű ra segí ti a dő nte shőzatalt, hiszen minden szint esete ben 

a re sztvevő k rangsőr alapű  pőzí ciő ja hőz e s szerepkő re hez igazí tja a megbesze le seket, eza ltal 

biztősí tva az infőrma ciő  hate kőny a ramla sa t a szervezeten belű l. [7] 

Aze rt ezt a megkő zelí te st va lasztőttűk a mő dszer kidőlgőza sa ra, mert ű gy gőndőljűk, hőgy ebben 

az esetben garanta lja a műnkave gze s hate kőnysa ga t e s a főrra sők lehető  legjőbb kihaszna la sa t, az 

adatők e s dő nte shőzatali főlyamatők rendszerezett a ramla sa t. A va llalat elő rehalada sa t, fejlő de se t 

vetí ti elő re az a gyakőrlat, ahől a főlyamatős visszacsatőla s e s a megőlda si elja ra sők rendszeresen 

felű lvizsga latra kerű lnek. Itt lehető se g nyí lik a kő zvetlenű l a gya rta sban re sztvevő k bevőna sa e s 

az ő  prőble ma ik, felvete seik megta rgyala sa, ami hata ssal van a műnkava llalő k mőtiva ciő ja ra, 

felelő sse ge rzete re. Ez pedig a minő se gi műnkave gze s alapja t ke pezi. A rendszeres tala lkőző k e s 

eza ltal a prőble ma k, elakada sők győrs megbesze le se ese lyt ad arra, hőgy a va llalat idő ben akciő kat 

tűdjőn meghata rőzni a va ltőza sőkra, rendellenesse gekre. Terme szetesen ennek az eszkő znek is 

vannak ha tűlű tő i, amit szem elő tt kell tartani, e s kialakí ta sűk tő bb idő t vehet ige nybe. Az egyik 

ilyen te nyező  az maga a va llalati kűltű ra, ami esetleg nincs erre felke szű lve, a dőlgőző k bevőna sa 

nincs a gyakőrlatba bee pű lve, akkőr annak hate kőny alkalmaza sa tű relmet ige nyel a vezete s 

re sze rő l. Le nyegesnek tekintjű k, hőgy az akada lyők, hiba k jelente se győrs e s eredme nyes legyen, 
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azaz az infőrma ciő k a megfelelő  szeme lyhez jűssanak el, űgyanis, ha az akada lyőkrő l sző lő  

infőrma ciő k egy szinten megrekednek, az gyengí ti a rendszer hate kőnysa ga t [8, 9]. A kő vetkező  

a bra a mődell fele pí te se t pe lda zza. 

 
2. ábra TIER modell 

O sszesse ge ben a TIER rendszer egyik fő  elő nye, hőgy a kritikűs helyzetekben az infőrma ciő  

akada lytalanűl, a tla thatő  mő dőn jűt el az e rintettekhez (3. a bra). A prőble ma k kezele se re a 

legmegfelelő bb szinten kerű l sőr, ami azt jelenti, hőgy az egyszerű bb prőble ma kat győrsan meg 

lehet őldani az alső bb szinteken (TIER1), mí g a bőnyőlűltabb vagy strate giai dő nte st ige nylő  

ke rde sek a magasabb szintekre (TIER2, TIER3) kerű lnek eszkala ciő ra. Ez cső kkenti az elhű ző dő  

dő nte si főlyamatőkbő l sza rmaző  vesztese get, e s lehető ve  teszi a győrs beavatkőza st, ami 

kű lő nő sen főntős a versenypiaci kő rnyezetben. A megfelelő  idő ben e s helyen tő rte nő  

infőrma ciő a ramla s lehető ve  teszi a szervezet sza ma ra, hőgy győrsan reaga ljőn a va ltőza sőkra vagy 

prőble ma kra, ezzel jelentő s idő t e s erő főrra st takarí tva meg. [10] 

 

 
3. ábra Változáskezelési eljárás folyamatábrája 

Ami me g enne l is főntősabb sza műnkra, hőgy ez a fajta pőntős, precí z mindenre kiterjedő  

instrűkciő kkal ella tőtt szaba lyőza s cső kkenti a műnkahelyi balesetek elő főrdűla sa t. Győrs 

dő nte shőzatali mechanizműs re ve n a pőtencia lis kőcka zatők e s vesze lyek azőnősí ta sa, valamint a 

szű kse ges beavatkőza sők sőkkal győrsabban tő rte nhetnek meg. Ez a szintű  szaba lyőzőttsa g e s 

a tla thatő  főlyamatkezele s hőzza ja rűl a műnkahelyi balesetek megelő ze se hez e s a biztőnsa gi 

prőtőkőllők betarta sa hőz. Mivel a dő nte shőző k az eszkala lt ke rde sekrő l strűktűra lt infőrma ciő t 
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kapnak, a hate kőny megőlda s e rdeke ben szű kse ges ő sszes e rintettet bevőnja k a főlyamatba, ami 

nő veli az egyű ttmű kő de st e s a felelő sse gva llala st. 

A TIER-rendszer a ltal biztősí tőtt hate kőny kőmműnika ciő  e s dő nte shőzatal gazdasa gi elő nyt 

jelenthet a va llalat sza ma ra. Az idő megtakarí ta s kő zvetlenű l befőlya sőlja a kő ltse ghate kőnysa gőt, 

mivel kevesebb idő t vesz ige nybe a prőble ma k megőlda sa e s a dő nte sek meghőzatala. Emellett 

cső kkenti az esetleges gya rta si kiese seket, nő veli a termele kenyse get, e s minimaliza lja a hiba kbő l 

eredő  kő ltse geket. Az infőrma ciő  győrs a ramla sa e s a ce lzőtt eszkala ciő  biztősí tja, hőgy a kritikűs 

helyzetekben a szű kse ges le pe sek azőnnal meghőzhatő ak legyenek, ami jelentő sen nő veli a 

szervezet reaga lő ke pesse ge t e s versenyke pesse ge t. 

3. Ellenő rző lista k kidőlgőza sa 

Az a ltalűnk elke szí tett lista kő vetelme nyei igaződnak a releva ns jőgszaba lyi elő í ra sőkhőz, e s 

biztősí tja k a jőgi megfelele st a gyakőrlatban.  

A kisebb ce gek sza ma ra kű lő nő sen főntős az a tla thatő  e s egyszerű en megvalő sí thatő  

kő vetelme nyek megle te, amelyek lehető ve  teszik a szű kse ges elő í ra sők betarta sa t ane lkű l, hőgy 

tű lzőtt adminisztratí v terheket jelentene nek. A lista segí tse ge vel a kisva llalkőza sők kő nnyebben 

kezelhetik a kőcka zatőkat, biztősí thatja k a műnkave delmi, minő se gi vagy egye b kő vetelme nyek 

betarta sa t, mikő zben győrsan reaga lhatnak a felmerű lő  prőble ma kra. A műltinaciőna lis ce gek 

partnerei e s besza llí tő i sza ma ra a lista a tla thatő  kereteket e s egye rtelmű  elva ra sőkat ad. Ennek 

kő sző nhető en kő nnyebben betarthatő ak a partnerek e s besza llí tő k a ltal nyű jtőtt szőlga ltata sőkra, 

terme kekre vőnatkőző  minő se gi, biztőnsa gi vagy egye b megfelelő se gi kő vetelme nyek. Ez segí ti a 

szervezetek kő ző tti harmőniza lt mű kő de st, cső kkenti a kőnfliktűsőkat, e s hőzza ja rűl az e rte kla nc 

ege sze nek hate kőnysa ga hőz e s biztőnsa ga hőz. 
Változásindítási Kérelem 

Kezdeményező:  Dátűm:  Állandó  Ideiglenes 

Helyszín:  Terület:  Sürgős  Kisebb 

A javasolt váltőzás leírása: 

 
Váltőzás kérelem indításának oka: 

 

KÉREM CSATOLJ KIEGÉSZÍTŐ DOKUMENTÁCIÓT (RAJZ, SPECIFIKÁCIÓ, KOCKÁZATÉRTÉKELÉS) 

Felülvizsgálat és jóváhagyás 

Résztvevők: Aláírás: Dátűm: Komment: 

Projekt felelős:    

Operáció/Terület:    

Karbantartás:    

EHS:    

Egyéb:  Területi Igazgató     

Kőckázatvizsgálat 

Van új folyamat? Váltőzás a meglévőben? IGEN NEM 

Ha igen, töltsd ki a rá vőnatkőzó ellenőrző listát. 

Van új gép, berendezés, műnkaeszköz? Váltőzás a meglévőben? IGEN NEM 

Ha igen, töltsd ki a rá vőnatkőzó ellenőrző listát. 

Van új vegyianyag? Váltőzás a meglévőben? IGEN NEM 

Ha igen, töltsd ki a rá vőnatkőzó ellenőrző listát. 

Van új létesítés? Váltőzás a meglévőben? IGEN NEM 

Ha igen, töltsd ki a rá vőnatkőzó elleőrző listát. 

A változás feleljen meg a belső vonatkozó szabályozásnak. 

A projektet jóváhagyta:  Dátum:  

4. ábra Javasolt dokumentum 
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Változásban érintett létesítmény esetén vizsgálandó főbb pontok 

1. Szű kse ges a va ltőztata shőz e pí te si engede ly? 

2. Haszna latbave tel engede ly kő teles a va ltőztata s? 

3. Kiviteleze shez tervek, rajzők, egye b dőkűmentűmők vannak? 

4. Befőlya sőlja-e a va ltőztata s valamely energiaella ta st? 

5. A va ltőztata s miatt e pí te si műnkahellye  kell nyilva ní tani a terű letet? 

6. Ha e pí te si műnkahelyen ve gzett teve kenyse g műnkave delmi hatő sa g fele  bejelente s kő teles 

akkőr megtő rte nt? 

7. Kivitelező  vett ige nybe biztőnsa gi e s ege szse gve delmi kőrdina tőrt? 

8. Kiviteleze si terv re sze a biztőnsa gi e s ege szse gve delmi terv? 

9. Ha tő bb alva llalkőző  dőlgőzik egyszerre azők kőrdina la sa megőldőtt? 

10. Va ltőztata s befőlya sőlj a tű zőltő  rendszert? 

11. Va ltőztata s befőlya sőlja a kiű rí te st? 

 

Változás vegyi anyag esetén vizsgálandó főbb pontok 

1. Megle vő  anyaggal kapcsőlatős a va ltőza s? 

Ha ű j anyaggal kapcsőlatős akkőr a nem a megfelelő  va lasz 

2. Van az anyagnak biztőnsa gi adatlapja? 

3. Vesze lyesnek minő sű l az anyag vagy kevere k? 

4. Be kell jelenteni a vesze lyes anyagőt vagy kevere ket az ege szse gű gyi a llamigazgata si szerv fele ? 

5. Gőndőskődtak az anyag, kevere k megfelelő  rakta rőza sa rő l? 

6. Vesze lyes vegyi anyag, kevere k hűllade k kezele se  biztősí tva van? 

7. Vesze lyes anyag, kevere k helyettesí te se keve sbe  vesze lyessel lehetse ges? 

8. Kijelő le sre kerű ltek az őktata sban re szesí tendő k? 

9. Viselendő  egye ni ve dő eszkő ző k mega llapí ta sra kerű ltek? 

10. Kőllektí v ve delem megfelelő en kie pí te sre kerű lt? 

11. A vegyi anyagnak van ra kkeltő  vagy műtage n tűlajdőnsa ga? 

12. Megfelelő en biztősí tva vannak a kő rű lme nyek a ra kkeltő , műtage n vegyi anyag haszna lata hőz?  

 

Változás a folyamatban vizsgálandó főbb pontok  

1. FMEA/HAZOP/WHAT IF mődellek valamelyike nek haszna lata megtő rte nt a kőcka zatők 

meghata rőza sa hőz? 

2. Az ege szse get nem vesze lyeztető  e s biztőnsa gős műnkave gze sre vőnatkőző  szaba lyők 

kialakí ta sra kerű ltek? 

3. Ergőnő miai te nyező k sza mí ta sba lettek ve ve? 

4. Nem vesze lyezteti a főlyamat az ege szse get e s/vagy biztőnsa gőt? 

5. Kő ti jőgszaba ly a műnkafőlyamat ve gze se t engede lyhez? 

6. Vesze lyfőrra sők esete n a hata sős ve delem kie pí te sre kerű lt? 

7. Műnkava llalő  alkalmas a műnkafőlyamat ve gze se re? 

8. Az őktata sra sza nt szeme lyek csőpőrtja kijelő le sre kerű lt? 

9. Viselendő  egye ni ve dő eszkő ző k mega llapí ta sra kerű ltek? 

10. Műnkaűtasí ta s ke szű lt a főlyamat szaba lyőza sa ra? 

11. Szű kse ges szakke pesí te s a műnkafőlyamat ve gze se hez? 

12. Főlyamat ve gze se sőra n az első sege ly nyű jta s felte telei biztősí tőttak? 

 

Változás a gép/berendezés/munkaeszközben vizsgálandó főbb pontok 

1. Vesze lyes műnkaeszkő znek minő sű l? 
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2. Ke szű lt kőcka zate rte kele s a berendeze shez? 

3. Van a ge pnek CE jelő le se e s EK megfelelő se gi nyilatkőzata? 

4. Mű szaki dőkűmenta ciő  rendelkeze sre a ll a műnkaeszkő zhő z? 

5. Dőkűmenta ciő  tartalmazza a haszna lati űtasí ta st? 

6. Berendeze shez tartőzik karbantarta si űtasí ta s? 

7. Zajme re s megtő rte nt? 

8. Villamős biztőnsa gi felű lvizsga lat lezajlőtt? 

9. A műnkaeszkő z idő szakős felű lvizsga lata nak idő pőntja t kijelő lte k? 

10. Műnkaeszkő z karbantarta si terve elke szű lt? 

11. Oktata sban re sztvevő k kijelő le sre kerű ltek? 

12. Műnkaeszkő z emelő ge pnek minő sű l? 

 

4. O sszefőglala s 

Az a ltalűnk kidőlgőzőtt va ltőza smenedzsment elja ra s e s mődell szőrősan illeszkedik a 

műnkave delmi ira nyí ta si rendszerek nemzetkő zileg elismert ira nyműtata saihőz, kű lő nő s 

tekintettel az ISO 45001 szabva nyra e s az EU-s jőgszaba lyőkra. Az elja ra s megalkőta sa sőra n 

figyelembe vettű k a hata lyős magyarőrsza gi tő rve nyeket e s rendeleteket, biztősí tva, hőgy az 

alkalmaza s sőra n megfeleljen az elő í ra sőknak e s a gyakőrlatban kő nnyen ve grehajthatő  legyen. Az 

elja ra s kiemelt hangsű lyt helyez a kőcka zate rte kele s főlyamata ra, a főlyamatős fejleszte s elve re, 

valamint az e rintettek bevőna sa ra, biztősí tva ezzel az a tla thatő sa gőt e s az eredme nyesse get. 

Az e rte kele s alapja n az elja ra s legnagyőbb erő sse ge a strűktűra lt megkő zelí te s e s az egyszerű , 

űgyanakkőr hate kőny eszkő ző k haszna lata. Ezek lehető ve  teszik, hőgy a műnkave delmi 

rendszerek nemcsak a legalapvető bb jőgi kő vetelme nyeknek feleljenek meg, hanem ta mőgassa k a 

szervezet a ltala nős biztőnsa gi e s ege szse gve delmi kűltű ra ja nak fejlő de se t is. Az alkalmazőtt 

mődell rűgalmassa ga nak kő sző nhető en kű lő nfe le ipara gakban e s szervezeti me retekben is 

sikeresen implementa lhatő , ami tőva bb nő veli az e rte ke t. 

Az elja ra s hate kőnysa ga tőva bb nő velhető  lenne, ha annak hata lya t kiterjesztene nk a 

va ltőza smenedzsment főlyamatőt alkalmaző  műltinaciőna lis ce g partneri kapcsőlatban a llő  

va llalkőza sőkra e s vevő kre. Ez a kiterjeszte s tő bb szempőntbő l is elő nyő s lehet: 

Minő se gbiztősí ta si fejleszte s: A kő ző s elja ra s alkalmaza sa egyse ges standardőkat teremtene a 

teljes ella ta si la ncban, ami cső kkentene  a hibalehető se geket, nő velne  a terme kek e s szőlga ltata sők 

minő se ge t, e s javí tana  az ű gyfe l-ele gedettse get. 

Aűdita lhatő sa g javí ta sa: Egy egyse ges rendszer kő nnyebbe  e s győrsabba  tenne  az aűditőkat, mivel 

az elja ra sők a tla thatő sa ga e s egyse gesse ge lehető ve  tenne  az adatők hate kőnyabb elemze se t e s az 

esetleges hia nyőssa gők győrsabb kijaví ta sa t. 

Kő ltse gcső kkente s: Az egyse ges műnkave delmi e s minő se gbiztősí ta si megőlda sők re ve n 

cső kkenthető  lenne a redűnda ns rendszerek fenntarta sa nak kő ltse ge, valamint az idő ra főrdí ta s az 

egyma stő l elte rő  elja ra sők kőőrdina ciő ja ra. 

Egyse ges műnkabiztőnsa gi standardők kialakí ta sa: A rendszer kiterjeszte se biztősí tana , hőgy a 

ce g partneri kapcsőlatban a llő  va llalkőza sők e s vevő k is azőnős műnkabiztőnsa gi elő í ra sőkat 

alkalmazzanak. Eza ltal cső kkenthető  lenne a balesetek e s ege szse gka rősí tő  eseme nyek kőcka zata, 

kű lő nő sen az ella ta si la ncban dőlgőző k kő re ben, akik gyakran elte rő  biztőnsa gi kűltű ra val e s 

elja ra sőkkal szembesű lnek. 

Kőcka zate rte kele s javí ta sa: A mődell alkalmaza sa lehető se get biztősí tana a partnerek e s 

besza llí tő k kőcka zatainak kő ző s e rte kele se re. Az azőnősí tőtt vesze lyfőrra sők alapja n egyse ges 
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inte zkede si terveket lehetne kidőlgőzni, amelyek a teljes ella ta si la nc műnkave delmi helyzete t 

erő sí tene k. 

Főlyamatős őktata s e s ke pze s: Az elja ra s bevezete se megkő vetelne  a re sztvevő  va llalatőktő l a 

műnkave delmi őktata sők e s ke pze sek szí nvőnala nak egyse gesí te se t. Ez nemcsak a biztőnsa gi 

tűdatőssa g nő vele se hez ja rűlna hőzza , hanem biztősí tana , hőgy minden dőlgőző  a legfrissebb 

szabva nyők szerint ve gezze műnka ja t. 

Hősszű  ta vű  egyű ttmű kő de s erő sí te se: Az elja ra s kiterjeszte se elő segí tene  a szőrősabb partneri 

egyű ttmű kő de st, e s hőzza ja rűlna az ella ta si la nc ege sze nek hate kőnysa ga hőz. 

Ba r az elja ra s e s annak kiterjeszte se sza mős elő nnyel ja r, van ne ha ny ha tra nya is, amelyeket 

figyelembe kell venni az implementa ciő  sőra n. Az egyik legjelentő sebb kihí va s a magas kezdeti 

erő főrra s-ige ny, amely mind pe nzű gyi, mind idő beli befektete st jelent. Az ala bbi szempőntők 

kű lő nő sen releva nsak: 

• Bevezete si kő ltse gek: Az egyse ges rendszer kialakí ta sa e s kiterjeszte se a partnerekre 

jelentő s kezdeti berűha za st ige nyelhet. 

• Partnerek elte rő  e rettse gi szintje: Az elja ra st haszna lő  va llalkőza s e s a kapcsőlatban a llő  

partnerek e s vevő k kű lő nbő ző  me rte kben lehetnek felke szű lve egy ilyen szintű  

va ltőztata sra. Az elte rő  műnkave delmi e s minő se gbiztősí ta si kűltű ra, valamint az esetleges 

ellena lla s lassí thatja a főlyamatőt, e s tőva bbi ellente teket is genera lhat. 
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Innovációs kutatási tevékenység a Hadtudományi Kar szolnoki kampuszán 

1Vas Tí mea, 2Palik Ma tya s, 3Ka rőly Krisztia n 
1,2,3 NKE HHK Repű le sira nyí tő  e s Repű lő -hajő ző  Tansze k 

vas.timea@űni-nke.hű 

A HHK szőlnőki tansze kein megvalő sűlő  kűtata sők ke t te materű let kő re  csőpőrtősűlnak. Egyre szt 

a le gija rmű vek, pilő ta ne lkű li le gija rmű vek gazdasa gős e s fenntarthatő  ű zemeltete se vel e s 

szenzőrrendszerek miniatű riza la sa val kapcsőlatős kőrszerű  technőlő gia khőz kő thető  kűtata si 

terű letek. Ma sre szt a hűma n e s alkalmaző i terű letekhez kapcsőlő dő  repű le sbiztőnsa gi, 

repű le spszichőlő giai, hűma n-e lettani, le gifőrgalőmszerveze si- e s kőmműnika ciő s rendszerek 

mőderniza ciő ja ban alkalmazhatő  technőlő gia k, elja ra sők vizsga lata. A cikkben az elmű lt 3 e v 

kűtata si teve kenyse ge, tapasztalatai e s eredme nyei kerű lnek beműtata sra, melyekben 

megvalő sűlt ő tletek, technőlő giai ű jí ta sők alapja n kűtatő ink innővatí v teve kenyse ge re ve n a 

prőjektjeinkben megfőgalmazőtt ce lkitű ze seket ele rtű k. 

Kűlcsszavak: alternatí v ű zemanyag, RBV szenzőr, 3D sziműla tőr, xR labőr, Drő n a tja tsző  a llőma s  

1. Bevezete s 

Az NKE szőlnőki tansze keinek tűdőma nyős szakmai elő e lete e s pa lya zati tapasztalata az űtő bbi 

e vekben a pilő ta ne lkű li le gija rmű vek, le gija rmű  rendszerek kő re  csőpőrtősűltak. A tansze kek 

megle vő  infrastrűktű ra ja – kis- e s nagyme retű  drő njai, teszthajtő mű ve, e lettani labőrja, drő n 

labőrja lehető ve  tette, hőgy fentartsűk a ma r megszerezett ke pesse geinket, tőva bbi vizsga latőkat 

főlytathassűnk. Gyakőrlati tesztek sőra n realiza lhassűk a szakirődalmi kűtata sőkban felta rt ű j 

kűtata si ira nyőkat e s elke pzele seket. Mindemellett főlyamatősan a tgőndőljűk, pőntősí tjűk 

kűtata si terveinket, melyek a tansze kek prőfilja hőz illeszkednek. Az ehhez szű kse ges tőva bbi 

kűtata sők, beszerze sek, kí se rletek, tesztek e s pűblika ciő k finanszí rőza sa pa lya zati főrra sőkbő l 

valő sűlhatőtt meg, ezek kő zű l a Te materű leti Kiva lő sa gi Prőgram1 e s a Kőőperatí v Technőlő gia k 

Nemzeti Labőr2 prőjektekben elnyert ta mőgata s kiemelendő . A pa lya zatőkra benyű jtőtt kűtata si 

terv [1] a drő nők tő bbce lű  felhaszna la sa nak, integra la sa nak lehető se gei kő re  e pí tettű k fel, mely az 

IMA (Integra lt Minta Repű lő te r) elneveze s alatt kőrrela lt ha rőm kűtata si terű letet egyesí tette. Az 

IMA kűtata si ví ziő ja egy őlyan repű lő te r ű zemeltete se t vetí ti elő re, ami a hagyőma nyős e s pilő ta 

ne lkű li le gija rmű vek ű zemeltete se hez alternatí v ű zemanyagőkat haszna l, a repű lő terek sza mős 

kő rnyezeti hata sa t, tő bbek kő ző tt az emissziő bő l eredő  le gszennyeze st, hajtő mű vek őkőzta 

zajszennyeze st, a fő ldhaszna lat e s az e lő helyek zavara sa t, a lefőlya sbő l eredő  ví zszennyeze st e s az 

e ghajlatva ltőza shőz hőzza ja rűlő  ű vegha zhata sű  ga zők kibőcsa ta sa t kí va nja cső kkenteni (1. a bra).  

 

1 A TKP2021-NVA-16a Tématerületi Kiválósági Program (TKP) 2021-es keretében futó, a Nemzetvédelem 
és Nemzetbiztonság alprogramhoz tartozó projekt. 

2 2022-2.1.1-NL-2022-00012 A Kooperatív Technológiák Nemzeti Laboratórium (KTNL) ipari innovációs 
kapacitások és kompetenciák felépítését és fejlesztését végzi. 
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1.ábra: Green Airport3 

Emellett a drő nők, mint hőrdőző platfőrmők a repű lő te r kő rnyezete ben, le gtere ben e s 

műnkaterű lete n a fede lzetű kre telepí tett szenzőrőkkal sza mős feladat elve gze se re ke pesek. Az 

IMA ma sik kűtatő csőpőrtja egy egyesí tett drő nra fű ggeszthető  szenzőrcsőmag fejleszte se t e s 

tesztele se t tű zte ki ce lűl, ami ke pes a radiőaktí v- biőlő giai e s vegyi szennyezettse g me re se re, e s a 

me re si adatők kő zel valő s idejű  tőva bbí ta sa ra, ezzel egy le gszennyezettse gi te rke p ő sszea llí ta sa ra 

e s naprake sz adatőkkal valő  ella ta sa ra. Az IMA nagyme retű -hagyőma nyős le gija rmű vekhez 

hasőnlő  me retű - e s kisme retű , ű gynevezett műnkadrő nők integra la sa nak lehető se geit e s 

mő dszereit is vizsga lta. Ennek a kűtata snak a ce lkitű ze se, hőgy egyre szt vizsga lja a szabva nyős 

le gifőrgalőm szerveze si elja ra sőkat, azők alkalmazhatő sa ga t nagy- e s kisme retű  drő nők esete n, 

dő nte sta mőgatő  megőlda sőkat dőlgőzzőn ki, melyek kibő ví tett valő sa g (xR) technőlő gia 

felhaszna la sa val segí tik a repű lő te r le gifőrgalőm ira nyí tő ja nak műnka ja t. Tőva bbi kűtata si 

ce lkitű ze s vőlt a repű lő te r műnkaterű lete n elő főrdűlő  idegen anyagők (FOD-Főreign Object 

Debris) detekta la sa nak mő dszertana kű lő nbő ző  drő n-fede lzeti szenzőrők alkalmaza sa val (2. 

a bra).  

A tansze keink kűtata si te rke pe nem lenne teljes a „drő n-a tja tsző  a llőma s” kűtata s beműtata sa 

ne lkű l, mely le nyege ben a drő nt, mint hőrdőző eszkő zt őlyan kőmműnika ciő s rele k magasba 

jűttata sa ra haszna lja, melyek ke pesek egy adőtt terű let felett kő zvetlen ra la ta st biztősí tő  

adatkapcsőlatőt le trehőzni e s fenntartani. 

 

3 TKP 2021 NVA 16 IMA kiadványfüzet https://ppi.uni-nke.hu/document/ppi-uni-nke-hu/KKT1-
sz%C3%B3r%C3%B3lap-interakt%C3%ADv.pdf 
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2.ábra: IMA Szenzor KCS és IMA VR KCS6 

 

2. Mő dszertan 

A jelenlegi pa lya zati mődellekben ma r alapkő vetelme nyke nt va rja k el a pa lya zat kií rő k, hőgy a 

kűtata sők őlyan eredme nyterme k, prődűktűm elő a llí ta sa val za rűljanak, mely felkelti a piaci 

szereplő k e rdeklő de se t e s a befektetett financia lis javak beve teleket is hőznak az egyetem 

sza ma ra. Eze rt a kűtata si ce lkitű ze s őlyan elme leti- e s gyakőrlati, mű kő dő ke pes mődellek, esetleg 

prőtőtí pűsők fejleszte se t ce lőzta, melyek tűlajdőnősa az NKE e s emellett a prőjektek indika tőrai 

azők az egyű ttmű kő dő  ce gek, akik a kűtata s-fejleszte s eredme nyterme keihez hőzza ja rűltak.  

 

3.ábra: Levegőkémiai szenzorrendszer moduljai tesztelés közben (fotó: Jámbor Krisztián, Gajdács László)  

A fent leí rt prőjektek igen szertea gaző ak, eze rt az eredme nyek ele re se hez vezető  kűtata s 

mő dszertanban is vannak kű lő nbse gek e s azőnőssa gők is. Ami azőnős, hőgy mindegyiket 

elő ke szí tő  kűtata sők elő zte k meg, melyek első sőrban szakirődalőmkűtata sők vőltak, melyekkel 

kőra bbi- nemzetkő zi, de hazai pűblika ciő k szisztematikűs a ttekinte se t e s elemze se t ve geztű k el. 

Ezek eredme nyeke pp a llí tőttűk ő ssze a Le gifőrgalmi Ira Nyí tő  Dő nte sta mőgatő  rendszer 

Alternatí v valő sa gők haszna lata val (LIND-A) mű szaki specifika ciő it leí rő  mődellt [2], [3]. 

Ugyanezen alapkűtata si szakasz me rfő ldkő veke nt jegyezte k kőlle ga ink annak a felhő alapű  

digita lis adatfeldőlgőza si rendszernek a megterveze se t (3. a bra), melyet a levegő ke miai adatők 

mintave tele űta ni adattőva bbí ta sra e s azőnnali kie rte kele sre kí va ntak haszna lni [4]. A repű lő te ri 

vegyes pilő ta s- e s pilő ta ne lkű li főrgalőmra tő rte nő  sziműla ciő s gyakőrlatterveze s 

főrgatő kő nyveinek ő sszea llí ta sa, e s a gyakőrlatők fűttata sa. A kűtata s ezen fa zisa ban terveztű k 

meg a repű lő te ri fűtő pa lyavizsga latra alkalmazhatő  műnkadrő n repű le si főrgatő kő nyve t e s 
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mű veleti kőncepciő ja t. Ve gű l a drő n-a tja tsző  a llőma s kí se rleti fa zisa ig is hasőnlő  ű t vezetett, 

melyet tő bbszempőntű  hőrdőző  (drő n) kiva laszta s, hasznősteher fű ggeszte si platfőrmterveze s e s 

kereskedelmi főrgalőmban kaphatő  ra diő k specifika ciő nak me lyrehatő  szakmai vizsga lata, 

kiva laszta sa elő ző tt meg.  

A kűtata sők kő vetkező  fa zisa ban vizsga ltűnk esettanűlma nyőkat, e s adatba zis elemze st 

ve geztű nk, empirikűs kűtata ske nt kí se rleti repű le seket hajtőttűnk ve gre, vizsga ltűk hipőte ziseink 

mű kő dő ke pesse ge t, valamint kőnstrűktí v kűtata s eredme nyeke pp ke szű ltek el azők a fejleszte sek, 

melyek a levegő ke miai mintave telt, a dő nte sta mőgatő  deszkamődellt, illetve a drő nra 

fű ggeszthető  a tja tsző a llőma s ha lő zati adattőva bbí ta si ke pesse ge t vőltak ke pesek demőnstra lni. A 

fűtő pa lyavizsga lat kőncepciő ja ba tő bb tesztrepű le st terveztű nk minden rendelkeze sre a llő  e s 

adőtt drő n tí pűsra fű ggeszthető  szenzőr kiprő ba la sa ra, í gy a LiDAR, RGB e s terma lis szenzőrőkbő l 

sza rmaző  nyers adatők elő feldőlgőza sa sőra n pőntfelhő , DEM e s őrtőfőtő  ke szű lt, melyeket 

reflektivita s magassa g, lejtő sző g e rdesse g e s szí n alapű  klasszifika ciő  mellett e lkerese si 

algőritműsők segí tse ge vel ellenő rző tten őszta lyőzta k kűtatő ink. 

Minden kűtata si fa zis ű jabb e s ű jabb ke rde seket indűka lt, megőldandő  prőble ma kat vetett fel, 

pe lda nak őka e rt a VR kő rnyezet adta 3D-s megjelení te s alkalmazhatő sa ga nak vizsga lata a 

le gifőrgalmi ira nyí ta s műnkafőlyamataiban, vagy e pp a VR elviselhető se ge e s az emberi szervezet 

alkalmazkődő ke pese ge nek kűtata sa. (4. a bra) 

 

4.ábra: VR ATC szimulátorban végzett hallgatói kísérlet4 

Az FOD kerese se hez illeszkedő  szenzőrkiva laszta s kí se rleti repű le sei, melyet egyre szt a szőlnőki 

repű lő te r ige nybeve tele nek engede lyeztete se hez szű kse ges hősszadalmas bű rőkratikűs 

prőcedű ra elő ző tt meg, ma sre szt a repű le sbiztőnsa ge rt felelő s szervezettel a repű lő te ren 

elő főrdűlő  idegen anyagők kiva laszta sa ra ira nyűlő  kőnzűlta ciő . Ez űtő bbinak fő kűszterű lete ve  va lt 

az FOD mellett a ra gcsa lő pőpűla ciő  felte rke peze se (5. a bra), mely kiterjeszti a ragadőző madarak 

vada szterű lete t e s ezzel nagyban hőzza ja rűl a mada rral valő  ű tkő ze ssza mők nő vekede se hez az 

űtő bbi egy e vben. 

 

4 Saját szerkesztés, cikk lektorálás alatt 
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5.ábra: FOD és rágcsálópopuláció feltérképezés [5] 

3. Eredme nyek  

A kűtata saink egyik legfőntősabb eredme nye, hőgy a fent felsőrőlt elme leti mődellek mind 

eljűtőttak a sziműla ciő s- e s/vagy e les repű le si fa zisőkba, melyek sőra n sikerű lt hipőte ziseinket 

ala ta masztani, elvetni, valamint tőva bbi kűtata si ke rde seket megfőgalmazni. A Te materű leti 

Kiva lő sa gi Prőgram eredme nyterme keke nt elke szű lt a LIND-A 3D szőftver első  verziő ja, mely 

ke pes megjelení teni 3D-ben tő bb adatfőrra sbő l sza rmaző  le gifőrgalőmszerveze shez 

elengedhetetlen infőrma ciő t. Ilyen a le gija rmű vek azőnőssa ga t e s te rbeli helyzete t megjelení tő  

adatcsőmag, az aktí v le gterek 3D ke pe, az idő ja ra si jelense gek 3D mődellje, a repű lő te r 

megjelení te se, mely adatőkat az erre ce lra dedika lt szerver főgadja e s aggrega lja a szőftver 

fűttata sa hőz. A mődell ke pes aktí v e s felvett le gihelyzetke pet megjelení teni. (6. a bra) 

 

6.ábra: LINDA szoftver 1.0 [2] 

A FOD kűtata s e s azőnősí ta shőz szű kse ges szenzőrteszteket 3 alkalőmmal ve geztű k el te li, tavaszi 

e s nya ri idő ja ra si e s hő me rse kleti viszőnyők kő ző tt, vizsga lva kű lő nbő ző  anyagű  (fe m, mű anyag) 

szí nű  e s me retű  FOD-k felkűtata sa t. A tesztrepű le sek eredme nyeke pp mega llapí tőttűk, hőgy 

felte telezett legjőbb felbőntő ke pesse ggel bí rő  terma lis kamera ke pe a feldőlgőza shőz szinte 

e rte kelhetetlen infőrma ciő kat adőtt te li-, alacsőny hő me rse kletű  e s gyenge fe nyviszőnyők kő ző tt, 

azőnban az RGB kamera bő l sza rmaző  ke pek alkalmasak vőltak a mő dszertanban felva zőlt 

elemze sek e s őszta lyőza sők elve gze se hez.  

A kőmbina lt le gkő rmintave teli szenzőr tesztele se főlyamatban van, az erre a ce lra e pí tett hőrdőző  

drő n tesztrepű le sei megkezdő dtek, biztatő  eredme nyeket prőgnősztiza l a labőratő riűmi 

kő rű lme nyek kő ző tti szenzőrcsőmag tesztele se.  

A ra diő kőmműnika ciő s a tja tsző a llőma s telepí te se drő nőn kűtata s, melyet a Kőőperatí v 

Technőlő gia k Nemzeti Labőr ta mőgata sa val ve geznek kűtatő ink, akik sikeres demőnstra ciő s 

kí se rletet ve geztek. A drő nra telepí tett a tja tsző  „nőde”-őkkal le trehőzőtt mesh ha lő zattal ke pesek 
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„ad-hőc” lefedni az adőtt terű letet, e s őtt ha lő zati ele re st biztősí tani. Jelenleg ma r elve gzett tesztek 

biztatő  eredme nyeket műtatnak mind merev- e s főrgő sza rnyas eszkő ző kő n.  

Az emlí tett prőjektek eredme nyterme kein tű lműtatnak azők a le trejő tt nemzetkő zi- e s hazai 

egyetemi e s ipari kapcsőlatők, egyű ttmű kő de si mega llapőda sők, melyek tőva bbi kűtata si tervek 

ő sszea llí ta sa ban e s megvalő sí ta sa ban partnereink lehetnek. 

4. Kő vetkeztete sek 

A kűtata si főlyamatők me g mőst is zajlanak, amikőr ma r a kő vetkező  lehetse ges főrra sőkat e s 

pa lya zatőkat igyekszű nk felderí teni, hőgy a piaci e rdeklő de sre, gya rta sra sza mőt adő  kűtata si 

eredme nyeinket tőva bb vigyű k e s a felmerű lt tőva bbi ke rde seinkre va laszt kapjűnk. A fent emlí tett 

prőjektek kő zű l a LINDA dő nte sta mőgatő  keretrendszer fejleszte se e s tesztele se sőra n 

mega llapí thatő  vőlt, hőgy a 3D, VR alapű  megőlda sők első sőrban a repű lő te ri ira nyí ta s 

műnkafőlyamataiban elke pzelhető k, de tőva bbi kűtata st ige nyel az emberi teljesí tő ke pesse gre 

gyakőrlőtt hata svizsga lat. 

A szenzőrcsőmag tesztele s me g főlyamatban le vő  kűtata s, eze rt erre vőnatkőző  kő vetkeztete sek 

megfőgalmaza sa nem e rt ve get. 

Az FOD detekta la shőz őptimaliza lt szenzőrkiva laszta s egy nagyőn e rdekes kűtata si főlyamat, 

melynek tőva bbvitele mindenke pp szű kse ges, kű lő nő sen annak mega llapí ta sa ra, hőgy a 

szenzőrspecifika lt repű le si idő k, milyen mő dőn cső kkenthető k vagy tervezhető k a le gifőrgalőm 

szerveze s ige nyeihez igaződva.  

A drő nra szerelhető  ra diő kőmműnika ciő s a tja tsző a llőma s telepí te se nek e s tesztele se sőra n levőnt 

kő vetkeztete sek, az ad-hőc mesh ha lő zatők reziliencia ja, valamint elke szű lt egy megfelelő  

tesztele si mő dszertan. Terme szetesen mindemellett sikerű lt demőnstra lni az elgőndőla s 

mű kő dő ke pesse ge t. 

„A kűtata s a 2022-2.1.1-NL-2022-00012 azőnősí tő  sza mű  Kőőperatí v Technőlő gia k Nemzeti 

Labőratő riűma prőjekt a Kűltűra lis e s Innőva ciő s Miniszte riűm Nemzeti Kűtata si, Fejleszte si e s 

Innőva ciő s Alapbő l nyű jtőtt ta mőgata sa val, a 2022-2.1.1-NL Nemzeti Labőratő riűmők 

Le trehőza sa, Kőmplex Fejleszte se pa lya zati prőgram finanszí rőza sa ban valő sűl meg.” 
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