
„A magyar tudományos kutatás kiemelkedő eredményei a rendszerváltástól napjainkig 
(1989-2019)” a gépészmérnöki- és anyagtudományok területén 

 
Az elmúlt három évtized magyar vonatkozású tudományos kutatása a szakterületen elsősorban 
hazai kutatóintézetekben és egyetemi tanszékeken működő kutatócsoportokhoz és tudományos 
iskolákhoz, valamint ezek nemzetközi együttműködéseihez köthetők, miközben az időszak 
második felében megjelentek az ipar kutató-fejlesztő osztályainak eredményei is. 
 
 
1. Kiemelkedő eredmények a gépészmérnöki tudományok területén 
 
A gépészmérnöki szakterület tudományos kutatási eredményei több szempont szerint is 
csoportosíthatók, akár a kutatás természettudományi hátterének megfelelően, akár a kutatás 
alkalmazási területe szerint. Követve a műszaki tudományoknak azt a kitüntetett szerepét, amellyel 
közvetítik a természettudományi kutatási eredményeket gyakorlati alkalmazások irányába, az alábbi 
csoportosítás az alkalmazási területek szerint említi az eredményeket.  
 
1.1. Áramlástani kutatások 
 
1.1.1. Szivattyúk és ventilátorok tervezési módszerei  
A számítástechnikai módszerek rohamos fejlődése lehetővé tette, hogy egyre pontosabban és 
valósághűbben jósoljuk meg a gépekben lezajlódó áramlástani folyamatokat, így jobb hatásfokú és 
kisebb zajkibocsátású áramlástechnikai gépeket tervezzünk [1]. A sokoldalúan fejlesztett 
hidrodinamikai szingularitások módszere lehetővé teszi jó hatásfokú, így kis környezeti terhelésű 
szivattyúk és ventilátorok előzetes tervezését. Ezt követően a mai korszerű numerikus áramlástani 
módszerekkel, illetve méréstechnika segítségével versenyképes gépek megalkotása válik lehetővé. 
A méretezési módszer segítségével megtervezett szivattyúk megfelelhetnek az EU 547/2012 
(minimum efficiency index, MEI=0,4), ventilátorok pedig a EU 327/2011 minősítési előírásainak.  
 
1.1.2. Csőhálózatok 
A csőhálózatok a szó szoros értelmében átszővik mindennapjainkat, a modern nagyvárosok 
nélkülözhetetlen infrastruktúráját alkotják. Az ivóvíz- és csatornahálózatok, a kőolaj- és földgáz 
távvezetékek, távfűtő- és tűzoltó rendszerek, vagy a vegyipari üzemek csővezetékrendszerei 
komplex hálózatokat alkotnak, melyek tervezése és üzemeltetése manapság elképzelhetetlen 
számítástechnikai támogatás nélkül. Nagyvárosok (Budapest, Debrecen, Pécs) ellátó rendszereinek 
üzemvitele, erőművek (Paks, Százhalombatta, Pécs, stb.) csővezeték rendszereit még havária esetén 
is üzembiztosan kell működtetnünk. A BME kutatói olyan szimulációs eszközöket fejlesztettek, 
melyek alkalmasak ezen folyamatok követésére és előrejelzésére, az üzembiztonság növelésére és a 
jó minőségű ivóvízzel ellátott területek növelésére [2]. Így például meghatározhatók azok a kritikus 
csőszakaszok, melyek kiesése (például csőtörés miatt) a legnagyobb kárt okozzák. 
 
1.1.3. Hemodinamikai kutatások  
A véráramlástani kutatások szoros együttműködésben folynak orvosi partnerekkel, 
neororadiológusokkal, kardiológusokkal, érsebészekkel [3]. Sok szív- és érrendszeri betegség 
kialakulásában szerepet játszik a hemodinamika. A kutatások két fő csoportra oszthatók. Az 
egydimenziós megközelítésben a teljes artériás rendszert szimuláljuk és a pulzushullám terjedését 
követjük. Ez a módszer például alkalmazható számítással támogatott neminvazív centrális 
vérnyomásmérésre (azaz a szív közelében uralkodó vérnyomást a karokon-lábakon mért 
neminvazív vérnyomásból számítjuk), vagy a nyaki verőér szűkületének agyi vérellátására gyakorolt 
hatásának vizsgálatára. A másik megközelítésben egy kisebb érszakaszt háromdimenziósan, 
részletesen szimuláljuk. Ezt agyi és hasi aneurizmák (kóros értágulatok) áramlásvizsgálatára 



alkalmazzuk. Itt az aneurizmák kialakulásának okaira illetve a kezelések hatásaira 
következtethetünk. Agyi aneurizmák esetén a leggyakoribb kezelés az endovaszkuláris 
áramlásmódosító sztent.  

 
1.1.4. Öngerjesztett áramlási lengések  
Gyakorlati áramlásokban sokszor előfordul, hogy állandósult rááramlás ellenére periodikus 
lengések alakulnak ki. Ezek a lengések néha hasznosak, például fúvós hangszerek vagy bizonyos 
mérőműszerek esetén. Az esetek többségében azonban az áramlási lengések inkább károsak és 
zajkibocsátáshoz, rezgésekhez, időnként törésekhez is vezethetnek. A járműiparban ezek elkerülése 
létfontosságú [4]. A komplex jelenségeket modern matematikai módszerekkel modellezzük. 
Hasonló matematikai módszereket alkalmazva kidolgozásra került egy áramlási ellenállást 
csökkentő bevonat koncepcióját. 

 
1.1.5. Prizmatikus testek körüli áramlások 
A levegő- vagy folyadékáramlásba helyezett, nem áramvonalas testekről vagy szerkezetekről 
periodikusan leváló örvények a szerkezet meghibásodásához vezető nagy amplitúdójú rezgést 
idézhetnek elő. A leváló örvények a hőcserélők zajos üzemét is okozhatják, de ugyanakkor 
fokozhatják a test és a körülötte áramló közeg közötti hőátadást. Kutatóink több mint két évtizede 
foglalkoznak sikeresen a prizmatikus testek (főleg körhenger) körüli áramlások, valamint a testre 
ható erők numerikus és kísérleti vizsgálatával álló, mechanikusan rezgetett, vagy a rugalmasan 
felfüggesztett test esetén [5]. Ugyancsak jelentős eredményeket értek el az áramlásba helyezett álló 
vagy rezgő henger és a folyadék közötti hőátadás vizsgálata területén. 
 
1.1.6. Turbulencia jelenségek 
E csoportba sorolható alábbi három kutatási területet összekapcsolja, hogy mindegyike sikeres 
nemzetközi együttműködés témája is volt [6]. Az első terület magának a turbulencia jelenségének a 
kutatása. A számos turbulenciamodell mellett kifejlesztett új sztochasztikus turbulenciamodell és 
annak többágú továbbfejlesztése, kiegészítése az utóbbi két évtized jelentős eredményének 
tekinthető. A modell validálásához kifejlesztett mérési eljárások további sikert jelentenek. Az 
áramlás turbulenciájának beállítása modellmérések során (például szélcsatornában) szintén kihívást 
jelentő feladat. A kifejlesztett külső energiaforrást nem tartalmazó aktív turbulenciagenerátorok e 
területen jelentős előrelépésnek tekinthetők. A számítástechnika fejlődésével vált lehetővé az 
áramlás- és hőtechnikai folyamatok numerikus szimulációjának összekapcsolása matematikai 
optimáló eljárásokkal. E területen kifejlesztett komplex módszer sikerrel került alkalmazásra 
legkülönfélébb feladatokra, mint például csővezetékek optimális kialakításának, dobszárító 
üzemének és üzemcsarnok szellőzésének optimálására. 
 
 
1.2. Energetikai kutatások 
 
1.2.1. Atomenergia 
Elsősorban a paksi atomerőművel kapcsolatos kutatásokat mutatjuk be [7], bár eredmények 
születtek a leendő 4. generációs atomerőművekkel kapcsolatban is, ezek hasznosulása azonban még 
várat magára. 
A paksi blokkok indulása után főképp a csernobili katasztrófa, majd a politikai környezet változása 
miatt egy sor új biztonsági követelménynek kellett megfelelni. Mindenekelőtt értékelni kellett a 
biztonságot, felhasználva azt a tudást, amelyet a hazai kutatások és nemzetközi együttműködések 
során felhalmoztunk. Európában, a szovjet gyártmányú atomerőművi blokkokat üzemeltető 
országok közül Magyarország volt az egyetlen, amely az értékelés feladatát magára vállalta. A 
projekt eredményeképpen egy sor biztonságnövelő kutatás-fejlesztési feladatot kellett megoldani. 
Ennek a tevékenységnek köszönhető, hogy Magyarország EU csatlakozási tárgyalásai során 



semmilyen gond nem merült fel abban a tekintetben, hogy a paksi blokkok az EU-n belül tovább 
üzemelhessenek. 
Az első gyakorlati siker volt VERONA zónamonitorozó rendszer kifejlesztése és a teljesléptékű 
szimulátor fejlesztéshez való hozzájárulás. A sikerek között említjük ZR-6 kritikus rendszeren 
végzett mérések bázisán létrejött KARATE és a KIKO3D számítógépi programrendszereket, 
amelyek hitelesen modellezik a VVER-típusú reaktorokban végbemenő reaktorfizikai 
folyamatokat. A reaktorfizikai és termohidraulikai kutatások és mérésekkel is hitelesített 
kódfejlesztések képezték az egyre korszerűbb fűtőelem-típusok hazai bevezetésének, 
engedélyeztetésének alapját, s fontos szerepük volt a reaktorok teljesítményének növelésében. A 
nemzetközi együttműködés lehetőségeit kihasználva kidolgoztuk a VVER reaktorok súlyos baleseti 
elemzéseinek metodikáját. A hazai kutatások alapján igazolható volt, hogy a 30 évre tervezett 
reaktor tartályok akár 50 évig megbízhatóan működni fognak. A biztonság megítéléséhez szükség 
volt annak modellezésére is, hogy milyen sugárzási következményekkel jár, ha radioaktív anyagok 
mégis kikerülnek a környezetbe. A kifejlesztett SINAC légköri terjedésszámító program hű képet 
ad a várható sugárzási következményekről. Fontos fejlesztések történtek a Monte Carlo módszerek 
reaktortechnikai alkalmazásai, a paksi blokkok majdani leszereléséhez szükséges mérnöki 
feladatokra való felkészülés, különösen a reaktoranyagok felaktiválódásának számítása és a 
nukleáris üzemanyagciklus zárásának vizsgálata területén. A BME Oktatóreaktora 1971 óta fontos, 
nemzetközileg is jegyzett központja a nukleáris szakember-képzésnek.  
A valószínűségi elemzések hatékonyan egészítették ki a folyamatok determinisztikus szimulációját 
az atomerőművi blokkok üzemeltetéséből származó kockázatának értékelésekor.  
A paksi atomerőmű telephelyén a földrengés-biztonsági kutatások keretében ellenőrizni kellett az 
alapvető biztonsági funkciók megvalósításához szükséges épületek és rendszerek integritásának, 
működőképességének megmaradását. A földrengés-biztonság növelését szolgáló intézkedések 
volumene és komplexitása egyedülálló a nemzetközi gyakorlatban. Több mint 25 éve üzemel a 
kifejlesztett, és az atomerőmű körül telepített mikroszeizmikus mérőrendszer.  
Mindezeknek a kutatásoknak az eredményei nagymértékben hasznosultak többek között a 
fűtőelemtípus többszöri modernizálása, a blokkok teljesítményének növelése, a 2003-ban 
bekövetkezett üzemzavar következményeinek felszámolása, a blokkok üzemidejének 30 évről 50 
évre történő meghosszabbítása, a súlyos balesetek kezelése terén, és a fukusimai baleset 
tanulságainak érvényesítése során. 
 
1.2.2. Megújuló energiaforrások 
A megújuló energiaforrásokkal kapcsolatos kutatások jelentős fejlődésnek indultak az utóbbi 
három évtizedes időszakban, nagyszámú és szerteágazó eredmények láttak napvilágot, melyek közül 
az adott keretek között az alábbiakat emeltük ki [8].  
A hazai kisfeszültségű hálózatok megújuló energia befogadóképességét elemző és felmérő 
kutatások eredményeit az EoN már közvetlenül alkalmazza. A Magyar Energetikai és Közmű-
szabályozási Hivatal (MEKH) már egy évtizede hasznosítja azokat a méréseket, melyeket kutatóink 
a hazai villamos energia ellátás feszültség minőségének és az ellátás megbízhatóságának 
megítélésére végeztek. 
A napenergia hasznosításával, annak alkalmazási lehetőségeivel foglalkozó kutatások között 
említjük azt az integrált napenergiás energetikai-technológiai koncepció kidolgozását, továbbá új 
típusú napelemek kifejlesztését és azok alkalmazhatóságának kiterjesztését elemző vizsgálatokat. 
Ebbe a fejlesztési irányba sorolható eredményeket értek el azok a kutatások is, amelyekkel 
napelemes rendszerek teljesítményét lehet előre jelezni egy adott időszakon belül, illetve elemezték 
ezen előrejelzések megbízhatósági szintjeit, illetve feltárták a napenergia passzív hasznosítási 
lehetőségeit. Megvizsgálták a napenergia fotoszintetikus elven történő alkalmazását, és a napenergia 
hűtésre történő hasznosítási lehetőségeit, utóbbihoz mintarendszert valósítottak meg. 
A magyarországi szélerőmű telepítési feltételek meghatározását kutatóink különböző mérési 
eljárások kidolgozásával támogatták. A hulladékhasznosítással kapcsolatban kidolgozták a pirolízis 



technika korszerű eljárásait és ezekhez mintaberendezéseket is fejlesztettek. Kutatási eredmények 
vezettek a termárfluidum visszasajtolás feltételrendszerének meghatározásához homokkő 
termőrétegekben. Mintarendszer készült a CO2 hűtőközegű hűtés hatékonyságnövelési 
lehetőségeinek feltárására. 
 
1.2.3. Távhőellátás 
A távhőellátó rendszerekkel kapcsolatos kutatások Magyarországon értelemszerűen 
meghatározóak maradtak az elmúlt három évtizedben [9]. Az ilyen rendszerek létesítésének és 
üzemeltetésének kockázati elvű méretezése valószínűségelméleti modellekkel és a diszkrét 
dinamikus programozás felhasználásával történt, a méretezés célfüggvénye pedig a gazdasági 
optimum. A méretezés sarokpontjait jelentő hőigényeket és tartamdiagramokat valószínűségi 
változókkal és a többváltozós regresszió analízis módszerével írják le. A kutatások eredményeiként 
megjelent új tervezési eszközök az energetikában és az épületgépészetben mind Magyarországon, 
mind külföldön általános figyelmet keltettek, alkalmazzák őket, polgárjogot nyertek.  
 
1.2.4. Megújuló és alternatív tüzelőanyagok  
A CO2 kibocsátási célok elérése érdekében, a környezetterhelés csökkentése és a fenntarthatóság 
szempontjából az egész világon megkérdőjelezhetetlen a tüzelőanyagok szerepe [10]. A belsőégésű 
motorok területén számos tüzelőanyag felhasználhatóságával kapcsolatos kutatási eredmény 
kapcsolódik például a metanol, etanol, n-butanol és a HVO tüzelőanyagokhoz. Számos nyers, illetve 
észterezett növényi olaj felhasználási és tüzelési tulajdonsága került feltérképezésre, például 
repceolaj, krotonolaj, kókuszolaj, jatrophaolaj és baobabolaj. A megújuló tüzelőanyagokat a 
repülőipar is elkezdte bevezetni a közelmúltban, így a gázturbinás alkalmazás is előtérbe került. 
Ehhez kapcsolódóan egy új tüzelési koncepciót fejlesztettünk ki, mellyel a károsanyag kibocsátás 
mintegy 80%-kal csökkenthető. 
 
 
1.3. Gépszerkezettani kutatások 
 
1.3.1. Tribológia  
A szilárd testek egymáson való elcsúszásakor a felületek között lejátszódó fizikai-kémiai 
folyamatokkal, azaz a súrlódással, kenéssel és kopással a tribológia tudománya foglalkozik. A 
Tribológiai fejlesztéseket a növekvő élettartam, a megbízhatóság és kopásállóság indokolja. Például 
a felületek minősége, annak ellenőrzése, az érintkezési viselkedés leírása új szemléletet követelt. 
Kutatóhelyeink egymást kiegészítve, hazai és nemzetközi szerződések keretében végeztek 
kiemelkedő jelentőségű kutatásokat a felületek topográfiájának és anyagtörvényének 
megismerésével, a súrlódás és kenés numerikus szimulációjával, valamint a kopás modellezésével 
kapcsolatban [11]. 
A felületi mikrogeometria (érdesség, hullámosság) és mikrotopográfia mérés- és kiértékelés 
technikájának, valamint a felület jellemzésének fejlesztése két szakterülethez kapcsolódott az elmúlt 
évtizedekben. Egyrészt támogatta a tribológiai viselkedés feltárására irányuló numerikus modellek 
pontosítását valós, működő műszaki felületek modellekbe integrálásával, ahol a kapott eredmények 
fékmunkahengerek, vasúti fékek, tengelykapcsolók, differenciálművek megbízhatóbb működését 
segítették, másrészt a forgácsolt felületek topografikus jellemzésével a forgácsolási folyamatok 
értékelése, a szerszámkopás nyomon követése révén az élgeometria-változás hatásának vizsgálati 
eszközét, majd a folyamat optimalizálását jelentette a felületi érdesség elemzése. 
A gumi-szerű anyagból készült szerkezeti elemekhez kacsolódó, nemzetközi együttműködés 
keretében végzett hazai kutatások elsősorban a súrlódási erő/kopás várható értékének számítással 
történő előrejelzésére, a csúszó súrlódás okainak és következményeinek megértésére, súrlódás, 
illetve kopás csökkentő/növelő felületi mintázatok tervezésére koncentráltak. 
 



1.3.2. Integrált számítógépes tervezés  
Az elmúlt 30 évben a gépek és gépszerkezetek tervezése jelentős mértékben felgyorsult [12]. 
Elterjedtek az integrált tervezést és mérnöki szimulációt magukba foglaló számítógépes rendszerek, 
a parametrikus, 3 dimenziós tervező szoftverek megjelenése paradigmaváltást hozott. Kutatóink 
meghatározó szerepet játszottak a 3D-s tervezési metodika fejlesztésében és alkalmazásában, és 
részben ezek eredményeként a North American Bus Industries (NABI) városi autóbuszainál már 
alkalmazta a teljes körű 3D-s CAD tervezést. Jelenleg is aktív kutatási és publikációs tevékenység 
folyik a fúziós energiatermelés témakörében; kooperációban olyan projektekben dolgoznak 3D-s 
tervező kutatóink, mint az IFMIS-DONES neutronforrás építése. 
 
1.3.3. Szerszámgépek  
A világtendenciákkal összhangban a géprendszerek tervezése új alapokra került. A 
mozgásinformációk leképezési elméletének fejlesztésére és alkalmazására, továbbá a 
kombinatorikus tervezési koncepción alapuló gépstruktúrák fejlesztésére került sor szerszámgépek 
és szerszámgép részegységekre vonatkozóan [13]. Elkészült egy új centrifugális erőkre 
kiegyensúlyozott és egy automatikus pofaléptetésű tokmánycsalád. Golyósorsók gyártásához új 
technológia született. A kutatások új köszörűgép konstrukciókhoz vezettek, melyeket német cégek 
alkalmaztak. Kifejlesztésre került egy új sokszögköszörű, és egy új indítómotor. illetve egy 
szuperfiniselő berendezés, amely a Forma 1 versenyautók kerékcsapágyainak készre munkálását 
végzi. Ez utóbbi berendezéshez és a szíjhajtások számításaihoz kidolgozásra került a fázisgörbék 
feletti linearizálás módszere, amit nemzetközi viszonylatban is elismert tudományos eredményként 
tartanak számon a nemlineáris dinamikában. 
 
1.3.4. Közúti és vasúti járművek  
A járművek tervezéséhez kapcsolódó kutatások két fő területre bomlanak [14]. A közúti járművek 
vázszerkezeteinek élettartam kérdéseiben elért új tudományos eredmények közül kiemelhető a 
terhelések kategorizálása, extrém feszültségek elméletének kidolgozása, valószínűségelmélet 
módszereinek alkalmazása, tönkremeneteli módok definiálása, négyszintű elemzés bevezetése, 
élettartam, megbízhatóság, törési valószínűség definiálása, tervezés során történő alkalmazása. Az 
autóbuszok passzív biztonságának fejlesztésében elért új tudományos eredmények közé tartozik a 
képlékeny csuklók definiálása, fajtáinak azonosítása, viselkedésük matematikai leírása, ütközési 
energiák tervezett elnyelése a szerkezetben, túlélési tér definiálása eltérő baleseti szituációknál, busz 
baleseti adatok gyűjtése, matematikai statisztika módszerével való kiértékelése, buszbalesetek 
kategorizálása. 
Az évtizedekre visszamenő kutatómunka eredményként kialakultak azok a nemlineáris és 
sztochasztikus modellstruktúrák továbbá numerikus szimulációs módszerek és az azokat 
megvalósító szoftverek, amelyek alapvető adatokat szolgáltatnak a járműkonstrukciós, a 
járműfenntartási és a járműüzemeltetési alkalmazásokhoz. Ilyen sikeres kutatási eredmények a 
vasúti kerék- és sínkopási folyamat előrejelzése adott járműsokaság, adott pályatopológia és adott 
üzemeltetés-jellemző valószínűségek figyelembevételével; a vasúti kerékfékezés súrlódási és kopási 
feladatainak szimulációs úton való vizsgálatára alkalmas módszer kimunkálása, a nagy 
hőmérsékleten megvalósuló érintkezési folyamat károsító hatását azonosító feltételek 
meghatározása; a fékezett járműkerék blokkolását és az ebből adódó keréklaposodást kizáró, 
dinamikai szimulációra támaszkodó digitális szabályozó rendszer kialakítása. 
 
1.3.5. Hajtóművek és hajtások 
A különböző hajtóművek és hajtások kutatása klasszikusnak számító, de folyamatos fejlődést 
mutató szakterület, melynek kutatása elengedhetetlen része a gépszerkezetek vizsgálatának [15]. A 
hullámhajtómű egy bolygómű változat, működésének alapja a testek rugalmas alakváltozása. A nagy 
áttételre, a jelentős térfogat és tömeg megtakarításra tekintettel elsősorban az űr- és a haditechnika, 
a repülőgépek, a robotok és a szerszámgépek gyártói alkalmazzák. A fogaskerék-hullámhajtóművel 



foglalkozó kutatóink vizsgálatai alapján a fejlesztők a győri REKARD részére hullámhajtómű 
családot terveztek, amit a vállalat forgalmazott. A fogaskerék-bolygóművek foghossz menti 
terhelés-eloszlásának és a bolygókerekek közötti terhelés szétosztásának (egyenlőtlenségi és 
koncentráció tényezők) befejező értékelése a geometriai méretek csökkentése szempontjából került 
vizsgálatra. 
Hengeres fogaskerekek, íveltfogú kúpkerekek és hipoid fogaskerekek fogfelületének optimális 
módosításával kutatóink a fogaskerekek szilárdságának növelését és a kenési feltételek javítását 
érték el. Az optimális módosítások megvalósítása hatszabadságfokú, CNC fogazógépek 
alkalmazásával történt. A fogaskerékpárok rezgést gerjesztő forrásának kutatása a hibridhajtások 
zajcsökkentésében játszott kulcsszerepet. 
 
1.3.6. A géptervezés interdiszciplináris kutatási területei 
A tervezési módszerek kutatása számos olyan interdiszciplináris szakterületet érint, melyek 
klasszikus értelemben nem szerepeltek a gépszerkezettan diszciplínái között, az elmúlt 
évtizedekben azonban a kutatók érdeklődése értelemszerűen ezek felé az új irányok felé fordult. 
Ezekből emelünk most itt ki hármat [16]. 
Nemzetközileg is jelentős kutatási eredmények születtek a teherviselő hibrid (polimer-fém) 
szerkezetek méretezési elvei és módszerei témában. Előtérbe került a kettős-szempontú méretezés, 
az alakváltozásra és törésre való ellenőrzés. A polimertechnikában új ellenőrzési módszerek 
kerültek bevezetésre, mint a mikrorepedések feltárása ultrahangos technikával és/vagy akusztikus 
emisszióval. 
A biomechanika, mint a multi-diszciplinaritás elvén felépülő tudományterület, integrálja 
mindazokat az elméleti (biológia, kémia, mechanika, matematika) és gyakorlati (géptervezés, 
gyártástechnológia, anyagtan, szabályozástechnika) eljárásokat, amelyek segítenek megérteni, 
modellezni és szükség esetén kijavítani vagy pótolni a megbetegedett szerveket, akár autonóm 
működésre képes, egyénre szabott módon gyártható elemekkel, építve a robottechnikában rejlő 
gyógyászati lehetőségekre is. Mindehhez szükség van a pontos anyagjellemzők, a valós terhelések 
ismertére és modellezésére. Kutatóink számos, egymásra épülő eredménye megjelenik a kis- és 
nagyízületi, fém vagy polimer anyagú implantációk, a fogászati, valamint koponya lemezek pótlásai 
kapcsán kialakított termékekben. 
Az optika egy speciális kutatási területén kidolgozásra került egy műszaki optikai eljárás az 
emberiség férfi lakosságának 8%-át érintő, mintegy 100 foglalkozás folytatását akadályozó és az 
általános életminőséget rontó színtévesztés színszűrős szemüvegekkel történő korrigálására. A 
megoldás a világ legtöbb országában szabadalmaztatásra került és két magyar vállalat megkezdte a 
világpiacon való terjesztését. Kidolgozásra kerültek a színtévesztés diagnosztizálására és a megfelelő 
színszűrős szemüvegek kiválasztására szolgáló eljárások és berendezések is. 
Szintén szabadalmaztatásra került egy másik, optikához kapcsolódó kutatási eredmény, az önvezető 
autóknál és a hibrid közlekedésben egyaránt alkalmazható proporcionális féklámpa, amely a 
mögöttes forgalom számára optikai jelzést ad a jármű foronómiai jellemzőiről (sebesség, gyorsulás). 
A megoldással a ráfutásos balesetek és az indokoltnál erősebb fékezések miatti dugók 
kialakulásának csökkenése következik be. 
 
 
2. Kiemelkedő eredmények az anyagtudományok területén 
 
Az anyagtudomány messzemenően épít a természettudományok által megalkotott törvényekre, 
nevezetesen a matematika elveire, a fizika, a kémia és a fizikai kémia törvényszerűségeire. Az 
anyagtudomány feladata, hogy összekapcsolja az alapvető felfedezések, elméleti eredmények körét 
az anyagok alkalmazhatóságának követelményével és a megoldást a technológia felé irányítsa. Az 
anyagtudománynak az anyagelőállítás, az anyagfeldolgozás és újrahasznosítás mindenkori 
lehetőségeit kell tükröznie. Ez teszi lehetővé az anyagok és az előállítási, feldolgozási technológiájuk 



együttes fejlesztését. Ha a „mikro szerszámban” megtestesülő természettudományos ismereteink 
megbízhatóak, akkor joggal remélhetjük, hogy anyagaink tulajdonságait megtervezhetjük, és ha 
megfelelő eszközök állnak rendelkezésünkre, akkor módunkban áll a sokszor igen összetett 
technológiai folyamatot előre „lejátszani”, annak eredményes vagy eredménytelen voltáról 
meggyőződni. Ez utóbbi valósul meg az anyagtechnológiai folyamatok modellezése, szimulációja 
során. A XX. század közepén önállósodott anyagtudomány az elmúlt 30 évben már nemcsak a 
társtudományok által felismert törvényszerűségekre épít, hanem önmaga is aktív az új 
természettörvények felismerésében és bizonyításában.   
Az anyagtudomány „kijárata” a technológia, azoknak az eljárásoknak a tudománya és gyakorlata, 
amelyeknek segítségével a természet nyersanyagai és a féltermékek emberi felhasználásra alkalmassá 
vagy alkalmasabbá tehetők. 
A műszaki anyagtudomány feladata a társadalom által megfogalmazott műszaki és gazdasági 
igények minél magasabb szintű kielégítése a szerkezeti és funkcionális anyagok területén. A műszaki 
anyagtudomány a megoldást négy anyagcsoporton belül keresi, nevezetesen a fémek, a polimerek, 
a kerámiák és a társított anyagok (kompozitok) világában. Részben ez is tükröződik a kutatási 
eredmények alábbi csoportosításában. 
 
 
2.1. Műszaki anyagtudományi kutatások 
 
2.1.1. Félvezetők, nanoanyagok és nanotechnológiák  
Az elmúlt időszakban a műszaki anyagtudomány hazai fejlődésében kiemelkedő szerepet játszottak 
a vékonyréteg kutatások, az atomi felbontású elektronmikroszkópia, az IR LED (infrared light-
emitting diode) vegyület félvezető eszközök, a szilícium alapú mikroérzékelők kutatása, fejlesztése, 
miközben a nanotudomány, kompozit kerámiák területén folyó kutatások a nemzetközi élvonalba 
tartoznak [17]. 
Kutatóink a szilícium, mint mikrogépészeti alapanyag alkalmazását a pórusos szilícium oxidációs 
eljárásának tökéletesítésével érték el, ami számos európai projektben jutott el érzékelő és napelem 
alkalmazásokig. Az elsősorban magashőmérsékletű elektronikai alapanyagaként és a LED 
technológia szubsztrátumaként használt szilíciumkarbid előállítás területén szintén tekintélyes 
nemzetközi visszhangot váltott ki a szilícium termikus oxidációs eljárásának úttörő fejlesztése. 
Elsősorban az Atomi Rétegleválasztási technológia hazai meghonosítása tette lehetővé a sikeres 
bekapcsolódást a vékonyréteg napelem technológiai fejlesztésekbe. Új irányokat honosított meg a 
ZnO nanoszerkezetek (2D és 1D) kontrollált nedveskémiai növesztése, ami ígéretesnek tűnik a 
nanoszál lézerektől kezdve, a hibrid napelemeken át egészen a piezoelektromos nanogenerátorokig. 
A szén nanoszerkezetek kutatásának evolúciója a dimenzionalitás skáláját fordított irányban járta 
be: elsőként a 0 dimenziós fullerének kutatása került a középpontba, majd az 1D szén nanocsövek 
következtek, végül a kétdimenziós anyagok, köztük elsőként a grafén. A grafén kutatásában 
kidolgoztak egy új eljárást, amely mind a mai napig a legpontosabb nanomegmunkálási módszer 
grafén nanoszerkezetek kialakítására. Először sikerült a grafén nanoszalagok tiltott sávját 
tervezetten hangolni a 0-0.5 eV tartományban, és ún. cikk-cakk élorientációval rendelkező 
szalagokon stabil mágneses rendet létrehozni a szalagok élein szobahőmérsékleten. Megmutatták, 
hogy a belőlük felépülő 2D térvezérlésű tranzisztor hagyományos elektronikai eszközeinknél 
gyorsabban kapcsolható, valamint a töltés és a spin-áram vezérlésére egyaránt alkalmas. 
A vékonyrétegek kialakulásának kutatásában alapvető újítást jelentett a kémiailag sokszor 
inhomogén mintákból a réteg síkjára merőleges, az elektronmikroszkópos vizsgálat összes 
lehetőségét kihasználhatóvá tevő vékony metszet elkészítése. Erre nyújtott unikális lehetőséget a 
kidolgozott ionsugaras módszer. A magyar kutatók ezzel a lehetőséggel és a rendelkezésre álló 
elektronmikroszkópos háttérrel a vékonyréteg-kutatás élvonalába léptek és ki tudták dolgozni az 
egyfázisú és kis mennyiségű második fázist is tartalmazó vékonyrétegek növekedési zónadiagramját, 
elkülönítve az alapfolyamatokat és a szennyezések okozta hatásokat. A kutatók jelentős 



eredményeket értek el a félvezető vékonyrétegek és kontaktus-rétegek kutatása, valamint a 
vékonyréteg szilárdfázisú reakciók területén. A két- és sok-komponensű rétegek növekedési 
mechanizmusának feltárása lehetőséget ígér nagy entrópiájú ötvözetekből könnyű és nagyon erős 
fémek előállítására, vagy teljesen új tulajdonságokkal rendelkező, kétdimenziós félvezetőkből 
épített mikroelektronikai eszközök létrehozására. 
A magyar kutatók nemzetközi együttműködésben folytatták vákuumpárologtatással fázisképző Al-
átmeneti fém párosok intermetallikus fázisainak valamint gyorshűtött anyagok QC és stabil 
fázisainak előállítását. Megállapították, hogy a határrétegeken és felületeken lejátszódó folyamatok 
modellezhetők vékonyrétegekkel, 2D nano anyagokkal.  Háromféle új, nano-, kvázikristályos és 
kristályos intermetallikus fázist előállító, vákuumpárologtatás és hőkezelés kombinációira épülő 
kísérleti eljárást vezettek be. Bemutatták, hogy a folyamatok a nagy felület/térfogat aránnyal és nagy 
metastabilitással jellemezhető vékonyrétegek esetében sok hasonlóságot mutatnak.  
Bolygó malomban végzett őrlési feladatok elemzésével egy általános érvényű őrlési modell alapján 
megvalósíthatóvá vált az optimális malombeállítás, az őrlés hatékonyságát növelő munkavégzés. 
A hazai kutatók a különleges tulajdonságú lágymágneses anyagok (gyorshűtéssel előállított fémüveg 
szalagok) kutatása és alkalmazása terén is értek el jelentős eredményeket. Egy új mérési elven 
alapuló nagy érzékenységű mágneses térmérő eszközt fejlesztettek ki, amelynek érzékelője egy 
megfelelő fémüveg szalag. Ezt a térmérő szenzort építették be egy örvényáramú elven működő 
roncsolásmentes anyagvizsgálatot lehetővé tevő mérőfejbe. A fejlesztés azt eredményezte, hogy a 
piacon lévő eszközöknél sokkal nagyobb érzékenységet és mélységi felbontást lehetett elérni, ha 
elektromosan vezető anyagban lévő mélyen fekvő és kis méretű hibákat akarunk detektálni. Egy 
másik kutatási/fejlesztési irány egy olyan mérési eljárás kidolgozása volt, ahol mágneses hiszterézis 
mérések segítségével roncsolásmentesen lehet a szerkezeti anyagokban bekövetkező kifáradást 
kimutatni.  
Magyar kutatók európai kollégákkal együttműködve kiváló eredményeket értek el újszerű kerámia 
alapú nanokompozitok fejlesztésében, illetve elsőként publikálták eredményeiket egy új 
anyagcsoport, az úgynevezett nagyentrópiás karbidok, előállításáról és mechanikai tulajdonságainak 
vizsgálatáról. Az eredmények kimutatták, hogy a nanoszálakat/nanocsöveket és grafén lemezeket 
tartalmazó nanokompozitok jelentős mértékben javítják a kerámiák törési szívósságát, elektromos 
vezetőképességét és súrlódási/koptatási tulajdonságait.  
Az elmúlt évtizedekben olyan eljárások fejlődtek ki világszerte, amelyek révén a fémes anyagok 
intenzív képlékenyalakításával biztosítani lehet az ultrafinomszemcsés szövetszerkezet. Kutatóink 
kereskedelmi tisztaságú titánból 10-15 mm átmérőjű ultrafinomszemcsés titánt és alumínium 
ötvözet rudakat gyártottak ipari körülmények között kaliber hengerlés és rúdhúzás kombinálásával.  
Magyar kutatók igazolták, hogy a nano-anyagok leírására (amelyek legalább egy olyan anyagrészt = 
fázist tartalmaznak, melynek legalább egyik dimenziója 100 nm-nél kisebb) a moláris Gibbs energia 
képletét egy olyan új taggal kell kiegészíteni, ami a fázis fajlagos felületével (felület/térfogat) arányos 
és ezen új tagon keresztül kell figyelembe venni a nano-anyagok tulajdonságainak méretfüggését. 
Ez paradigmaváltást eredményez a kémiát, a biológiát és az anyagtudományt ma uraló nézetekkel 
szemben, miszerint a nano-hatást nem a fajlagos felület, hanem a görbület okozza. A fajlagos 
felületet tartalmazó egyenletet általánosítottuk és kiterjesztettük minden olyan esetre, amikor a 
nano-fázis nem egyedül lebeg az űrben, hanem egyéb fázisokkal van kontaktusban. Innen az is 
következik, hogy egy nano-fázis tulajdonságait annak környezete is befolyásolja, szemben a mikro- 
és makro-fázisok tulajdonságaival, melyek méret- és környezet-függetlenek.  
. 
2.1.2. Fémötvözetek, társított anyagok és technológiák  
A szakterülethez kapcsolódó kutatások számos kiemelkedő összefoglaló könyvhöz, rangos 
publikációkhoz, szabadalmakhoz, és azok gyakorlati alkalmazásaihoz vezettek [18]. 
Kutatóink meghatározták a szilárd oldatok kristályosodási folyamatait áramlás-mentes űr 
körülmények között, valamint forgó és haladó mágneses tér által keltett olvadék áramlás esetében. 
Kidolgoztak és szabadalmaztattak egy, az indukciós olvadék keverésen alapuló új 



szemcsefinomítási eljárást. A kifejlesztett és szabadalmaztatott sokzónás kristályosító berendezés 
alkalmazásával a neutron diffrakciós eljárásoknál használt ferromágneses „Heusler” vegyület-
egykristályokat készítettek. Lézeres felületkezeléssel új módszert alkalmaztak és szabadalmaztattak 
homogén monotektikus Al-Pb, Al-Bi ötvözet rétegek előállítására, siklócsapágyak számára. 
Modellezték a haladó kristályfront és az olvadékban diszpergált szemcsék, cseppek és buborékok 
kölcsönhatását. Módszert dolgoztak ki a monotektikus ötvözetek kristályosítása során a cseppek 
mikro- és nano-szemcsékkel való stabilizálására. Új öntéstechnológia eljárást dolgoztak ki sokrétegű 
hengerelt lemezek gyártására. Cella automata módszerrel szimulálták a szilárdoldatok 
kristályosodását, a szemcsedurvulást, az acél ausztenitesedését és a képlékeny alakítást követő 
újrakristályosodást. Módszert dolgoztak ki az „n” alkotós egyensúlyi fázisdiagramok felületeinek 
egyszerű függvényekkel való leírására. Cu-Zr és Ti alapú ötvözetekből amorf-kristályos 
kompozitokat állítottak elő: egyrészt olvadékból in-situ módon és olvadékszétválás útján és 
másrészt szilárd állapotban végbemenő fázisátalakulással nagy energiájú őrléssel. 
A kutatók vizsgálták a műszaki alkalmazások területén kiemelt fontosságú martenzites 
átalakulásoknak különböző aspektusait. Vizsgálataik kiterjedtek a TRIP (transformation-induced 
plasticity) és TWIP (twinning induced plasticity) hatást mutató ötvözetek keményedési 
tulajdonságaira, valamint a Cr-tartalom és a termikus ciklizálás hatására. Új eredményeket értek el 
a mechanikusan indukált átalakulások és a kristálytani textúra kapcsolata terén. Cu alapú 
alakemlékező ötvözetekben vizsgálták az első ciklus effektust, a termomechanikus kezelések hatását 
a különböző fázisok stabilitására, illetve NiTi ötvözetekben a hidrosztatikus nyomás hatását a 
termoelasztikus martenzites átalakulásokra. Ezen túl, CuAlNi ötvözetek esetében kimutatták a 
bénites fázisátalakulást, valamint az egymást követő termikus ciklikusokban kialakult martenzit 
variáns szerkezeteket.  
A fémhabok lehetnek nyílt- vagy a zártcellás felépítésűek, utóbbiak speciális osztálya a kompozit 
fémhabok. Alkalmazásuk területei az energiaelnyelés és nyomóterhelésnek kitett szerkezetek. A 
legfontosabb eredményeket a kompozit fémhabok gyártása, valamint mikroszerkezeti- és 
mechanikai vizsgálata területén érték el. A kutatás további irányai a (i) mátrixanyagukban is erősített, 
nagy teherviselőképességű kompozit fémhabok és (ii) egy irányban változó térkitöltést mutató, 
gradiens kompozit fémhabok fejlesztése és vizsgálata. 
Napjainkban a kompozitoknak (társított anyagoknak) a fejlesztése világszerte intenzíven kutatott 
terület. A fémkompozitokat elsősorban a járműipar, elektronikai ipar alkalmazza, ahol a különböző 
összetevők szinte végtelen számú kombinációjával alkalmazás orientált, igénybevételre szabott, 
speciális tulajdonságokat lehet megvalósítani. Kutatásaink során Al, Ti és Mo alapú kerámia 
részecskékkel erősített fémkompozitok, valamint ón-ezüst-réz alapú forrasz kompozitok fejlesztés 
valósult meg, és a szövetszerkezet térbeli jellemzői, valamint a tulajdonságok közötti kapcsolat 
feltárásával értek el eredményeket. A kerámia részecskék felület kezelési eljárását és a megnövelt 
élettartamú bélyegforrasztó szerszám előállítási technológiáját szabadalmak védik. 
 
2.1.3. Számítógépes tervezés, modellezés, szakértői rendszerek 
Az anyagtudományban és anyagtechnológiákban a fejlődés egyik fontos jellemzője volt a 
számítógéppel támogatott mérnöki tevékenység és a numerikus modellezés térhódítása hazánkban 
is [19]. A képlékenyalakítás a kezdetektől élenjár a számítógépes tervezési és modellezési 
módszerek, szakértői rendszerek fejlesztésében és alkalmazásában. A magyar kutatók az autóipar 
igényeinek kielégítésére kidolgozott technológiai és szerszámtervezési módszerek, szakértői 
rendszerek, valamint az alakítási folyamatok végeselemes modellezése területén értek el jelentős 
eredményeket. E területeken az acél és alumínium lemez alapanyagok autóipari fejlesztése és 
alkalmazása egyaránt fontos eredményként értékelhető. Jelentős fejlődésen ment keresztül a 
számítógéppel integrált gyártás is. A kutatók jó hatásfokú, alacsony zajszintű, nagy élettartamú 
tengelymetszetben ívelt profilú csigahajtás kifejlesztésében vettek részt. 
Az országban üzemelő atomerőművi reaktortartályok biztonságának, szerkezeti integritásának 
igazolása alapvető kérdés volt az üzemidő kiterjesztéséhez. A kifejlesztett szakértői rendszer több 



tudományág, illetve szakterület ismeretét és tevékenységét integrálja, amelyek közül a 
legjelentősebbek a következők: valószínűségi kockázatelemzés, reaktorfizika, termohidraulika, 
anyagtudomány, törésmechanika. A reaktortartály szerkezeti integritása elemzésének 
különlegessége a tartályfal gyorsneutron sugárzás következtében megváltozott mechanikai 
tulajdonságainak (szívós-rideg átmeneti hőmérséklet és szívósság) meghatározása. Az 
anyagtudománynak ez a területe a mai napig intenzíven kutatott terület, és elsődleges fontosságú a 
reaktorbiztonság szempontjából. A közel 10 évig tartó, a Paksi Atomerőmű által életre hívott 
Reaktor Szakértő Testületben került megjelenítésre az a szükséges hazai tudásbázis, ami 
elengedhetetlen volt a reaktorok üzem idejének meghosszabbításához. 
A törési folyamatok anyagszerkezeti vonatkozásainak megismeréséhez kötődő kutatások a törési 
folyamatok anyagszerkezeti megismerésére és ezen keresztül az ipari alkalmazások bővítésére 
irányultak. A magyar kutatók a kúszás, a kifáradás élettartam szakaszára, a fáradásos repedés 
terjedésre, a kisciklusú fáradásra és kúszásra vonatkozóan feltárták az anyagtudományi hátteret. Az 
ipari alkalmazás széleskörű elterjesztésében pedig a szerkezetek megbízhatóságának értékelése 
kapcsán a szerkezetek repedésérzékenységi indexének definiálása jelentett új tudományos 
eredményt. 
 
 
2.2. Metallurgiai kutatások 
 
2.2.1. Kémiai termodinamikai kutatások  
A kutatási eredmények J. W. Gibbs 19. századi tudományos iskolájának továbbfejlesztését jelentik, 
melyeket több csoportba rendezve összegeztünk [20]. 
Megállapításra került, hogy a hőmérséklet növelésével fokozatosan gyengül az oldatokban az 
atomok / molekulák közötti kölcsönhatás, így végtelen hőmérsékletre extrapolálva minden ún. 
reális oldat (amiben fontos a komponensek kölcsönhatása) ún. ideális oldattá válik (amiben a 
komponensek kölcsönhatása elhanyagolható). Ezt a peremfeltételt a klasszikusan használt 
hőmérséklet-függést leíró egyenletek nem elégítik ki. Ezért új típusú egyenletet hoztunk létre, ami 
alkalmas a nagyhőmérsékletű oldatok korrekt leírására.  
Általános érvényű modellegyenlet került levezetésre a különböző határfelületi energiák 
hőmérséklet- és koncentrációfüggésére, ami minden határfelület típusra alkalmazható 
(folyadék/gáz, szilárd/gáz, szilárd/folyadék, folyadék/folyadék, szilárd/szilárd, szemcsehatár). Új, 
általános érvényű módszereket dolgoztunk ki az 1932-es Butler egyenlet levezetésére a Gibbs féle 
termodinamikából és ezt kiterjesztve módszert dolgoztunk ki a felületi fázisátalakulás és a negatív 
határfelületi energiák modellezésére is.  
Gibbs és Newton tanainak összekapcsolásával megszületett a határfelületi erők általános 
modellegyenlete, ami képes reprodukálni az elmúlt 200 évben felfedezett minden határfelületi erő 
típust és alapot ad azok továbbfejlesztésére. Az új egyenletre alapozva lehet számítógéppel 
szimulálni az anyagok morfológiájának (= belső mintázatának) időbeni változását. Ezt kihasználva 
értelmeztük a habok és emulziók szilárd szemcsék által biztosított stabilitását, illetve a sikeres 
kompozit-gyártás feltételeit. Ezen tudás birtokában továbbfejlesztettünk több anyagcsaládot (a 
fémmátrixú kompozitokat és a fémhabokat), illetve kifejlesztettünk egy új anyagcsaládot: a szilárd 
szemcsékkel stabilizált fémemulziókat.  
Végül az irodalomban ismert modellekhez képest a kísérleti adatokat jobban reprodukáló modellt 
alkottak a kutatók a fémolvadékok viszkozitásának hőmérséklet- és koncentráció-függésére. 
 
2.2.2. Acélipari modellszámítások  
Az acélipar két technológiát használ az acél gyártására: az integrált acélgyártást és az 
elektroacélgyártást. Az előbbi esetben vasércből redukálják, majd finomítják a vasat, a másodiknál 
az acélt tartalmazó berendezések, eszközök gyártása és tönkremenetele során keletkező 
acélhulladékot dolgozzák fel. Az elektroacélgyártás fajlagos energiaigénye és környezetterhelése 



szükségszerűen lényegesen kisebb, hiszen már korábban gyártott acélt használ fel.  Az 
ezredfordulót követően azonban hiányjelenségek lépek fel az acélhulladék ellátásban.  
Magyar kutatók ekkor kezdtek foglalkozni az acélhulladék keletkezésének modellezésével [21]. 
Becsülhető volt az acélt tartalmazó berendezések, eszközök átlagos élettartama, az élettartamuk 
végén belőlük keletkező, az acélipar számára hasznosítható acélhulladék mennyisége, továbbá a fő 
felhasználási területek (gépipar, járműipar, építőipar) acélfelhasználása a gyártás során. Kimutatásra 
került, hogy az integrált acélgyártás nettó acélhulladék termelő, az elekroacélgyártás nettó 
felhasználó, ezért az elektroacélgyártás aránya nem haladhat meg egy határértéket. Az így bevezetett 
modell jelenti ma is az elérhető acélhulladék mennyiség számításának alapját. 
 
2.2.3. Ultra-tiszta átmenetifémek  
Modern alkalmazások igénylik a 99,9999%-os (6N) koncentrációval jellemezhető ultra-nagyfokú 
tisztaság elérését a rézben, kobaltban, cinkben, de a magneto-optikai anyagok számára a vasban is. 
A hagyományosan több metallurgiai művelet és utólagos fizikai zónás olvasztás, vákuumos illósítás, 
elektronsugaras átolvasztás kombinációját igénylő költséges eljárások helyett csak kis beruházási 
igényű, de hatékonyan tisztító módszer megvalósítására van szükség Magyarországon [22]. Ilyen 
eljáráshoz szolgál alapul a japán-magyar kutatási hátérrel kidolgozott komplex ioncserés 
elválasztásokon alapuló nedves eljárás. A vizes oldatokban az alapfém és a szennyezők kloridos 
komplexeinek a stabilitását a kloridion koncentráció célszerű változtatásaival, valamint a redukáló, 
illetve oxidáló hatásokat alkalmazva mindezt az ionok oxidációs fokozatainak a megfelelő 
beállításával is kombinálva gyakorlatilag tökéletesen tiszta fém-klorid oldat állítható elő. Ebből 
közvetlen elektrolitos redukcióval katódon kinyerhető, majd a fémet tiszta körülmények között, 
hidrogén-argon plazma gázban megolvasztva, megfelelő állapotban kapható az ultra-tiszta átmeneti 
fém. Ennek a piaci értéke a nemesfémekével mérhető össze. Éppen az arany kiváltására is alkalmas 
réz állítható így elő az integrált áramkörök gyártásához. Az ultra-tiszta kobalt előállítására 
kidolgozott módszert nemzetközi elismerést hozott, a kidolgozott eljárásokat amerikai, koreai 
szabadalmak védik. 
 
 
2.3. Kompozittechnológiai kutatások 
 
2.3.1. Polimer kompozitok statisztikus modellezése 
A polimer anyagok és kompozitjaik minden szerkezeti szinten (szálak, szálköteg, roving, 
erősítőszövet, kompozitréteg, rétegelt-struktúra) tartalmaznak statisztikus jellegű gyártási hibákat. 
E statisztikus hatásokat figyelembe vevő anyagmodellek felállítását és alkalmazását segíti elő a 
kidolgozott statisztikus szálpaplan modell, valamint a szálátmérő és szálorientáció eloszlásokat 
meghatározó, képelemző eljárások. Kutatóink idealizált statisztikus szál-kötegcellákon (E-, EH-, 
ES-, ET-kötegek és kombinációi) és azok hálózatain alapuló anyag-modellezési módszert dolgoztak 
ki, amely a keletkező deformációk mellett, a várható tönkremeneteli folyamatot is leírja és lehetővé 
teszi a megbízhatóság értékelését. Egyik alkalmazása a mért szakítógörbe fenomenológiai 
modellezése és dekompozíciója, például az elektro-sztatikus szálképzésű nanoszálas szövedék 
szakítógörbéjének modellezése és az egyedi nanoszálak átlagos szakítószilárdságának becslése. 
Egy másik eredmény a kompozitok szakítógörbéinek és AE mérési eredményeinek együttes 
modellezése a különböző tönkremeneteli folyamatok és a terhelési szinttől függő károsodási 
térképek meghatározásához. További alapvető alkalmazás, a szálköteg alapú, analitikus szerkezeti-
szilárdsági anyagmodellek kidolgozása mechanikai vizsgálati folyamatok elméleti leírására, 
becslésére. Ilyen például az unidirekcionális (UD) rövidszálas kompozit várható húzószilárdságának 
és a szálhossz hatásásának, sodrott szálas szerkezetek opti-mális sodratának, valamint UD 
szénszál/epoxi kompozit rúd várható hajlítóerő-lehajlás görbéjének és konfidencia intervallumának 
becslési módszere. Végül, egy olyan statisztikus fenomenológiai kúszásmodell kidolgozása 
emelhető ki, amellyel rövidtávú (10 óra) mérések alapján, tetszőleges terhelési szinten 



megbecsülhető a hosszútávú (10-50 év) várható kúszási folyamat, a szakadási nyúlás és az élettartam 
várható értéke és konfidencia intervalluma [23]. 
 
2.3.2. Képfeldolgozás alapú mechanikai vizsgálatok  
A szálas szerkezetek és hajlékony lapok bonyolult viszkoelasztikus feszültség-deformációs 
kapcsolata jobban elemezhető, ha vizsgálatuk közben a teljes próbatest deformált alakját is rögzítik 
[24]. A kutatók a síkfelületek 2D-s deformációjának rögzítésére video-extenzométert és DIC 
berendezést alkalmaztak, míg a 3D-s felületek beolvasására kifejlesztettek egy lézervona-las 
szkennelési eljárást. Ezek felhasználásával több mérési módszert és mérőberende-zést is 
kidolgoztak. A hajlékony lapok redőződése vizsgálható a Sylvie 3D Drape Testerrel, amely 3D-s 
szkennerből, szimulációs programból és a szimuláció paramétereit meghatározó iterációs 
szoftverből áll. Video-extenzométerrel és DIC berendezéssel rögzített adatok alapján határozták 
meg az átlósirányú húzással végzett nyírásmérés során a pontos nyírószöget [14,18] és a 
szakítógépre felszerelhető készülékükkel végzett biaxiális húzóvizsgálat során pe-dig a próbatest 
2D-s deformációját. A lézervonalas szkennelési eljárásukat alkalmazó mérőberendezéseik 
segítségével határozták meg a hajlékony lapok hajlítómerevségét és a szálas lapszerkezetek 
alakíthatósági határát, amely utóbbit a képkeret-módszerrel végzett nyí-róvizsgálat során a 
próbatest behullámosodása jelez. 
 
2.3.3. Multifunkcionális anyagok  
A szakterület kutatói közül többen foglalkoznak a szálerősítéses polimer kompozitok fejlesztésével, 
modellezésével, tulajdonságainak vizsgálatával, ipari alkalmazhatóságának elemzésével [25]. A 
leggyakoribb erősítőanyagok az üveg-, szén-, bazalt-, aramid- és természetes szálak, míg a leg-
gyakrabban alkalmazott mátrixanyagok a hőre keményedő poliészter-, epoxi- és vinilészter gyanta, 
valamint a hőre lágyuló polipropilén és poliamid voltak. A vizsgált kompozitok közül kiemelkednek 
a bazaltszál-erősítésű anyagok, amelyekkel a 2000-es évek elején a bizottság tagjai a világon az elsők 
között kezdtek el foglalkozni, amely mára már piaci termékké vált. Az elmúlt évek 
kompozittechnológiai kutatásai a multifunkcionális anyagok felé fordultak, így a bizottság tagjai is 
nemzetközi eredményeket értek el az alakemlékező, az alakváltó, valamint az intelligens 
kompozitok fejlesztése területén. Üreges szálerősítést alkalmaztak önja-vításra, továbbá kihasználva 
az erősítő üvegszál fényvezető, valamint az erősítő szénszál elekt-romos vezetőképességét 
meghatározták a kompozit szerkezeti anyag feszültségállapotát és in situ elemezték a gyártás 
közbeni térhálósodás folyamatát. 
Önerősített polimer kompozitok területén a kutatók a polipropi-lén (PP) esetében elsőként 
mutatták ki, hogy a PP polimorfizmusát kihasználva is előállítható önerősített kompozit, amely 
kiváló energiaelnyelő képességgel rendelkezik még a PP üvegesedési átmeneti hőmérséklete alatt is. 
PP homo- és kopolimerek kombinálásával széles-körűen vizsgálták az erősítőstruktúra hatását, 
valamint elsőként állítottak elő impregnált elő-gyártmányból fröccsöntéssel önerősített kompozitot. 
Kimutatták, hogy szöveterősítésű önerősített PP kompozitok esetében, a nagy nyújtottságú, 
orientált erősítőanyag égés során bekövetkező hőrelaxációja miatt jelentősen kevesebb égésgátló 
adalékkal lehet önkioltó, V-0 fokozatot elérni úgy, hogy az égésgátló hozzáadása a mechanikai 
jellemzőket nem rontotta. 
 
2.3.4. Bioepoxi kompozit anyagok  
Magas üvegesedési átmeneti hőmérséklettel rendelkező, D-glükóz alapú, új bioepoxi monomereket 
állítottak elő a kutatók megújuló forrásból [26]. Az ezekből készült szénszál-erősítésű 
bioepoxigyanta kompozitok jobb mechanikai tulajdonságokkal rendelkeztek, mint kőolajalapúak, 
így alternatívát jelentenek ez utóbbiak mellett. Szénszállal erősített epoxi kompozitok éghetőségét 
hatékonyan csökkentették, a mechanikai tulajdonságok szinten tartása mellett, egy teherhordó 
kompozit magból és felhabosodó epoxigyanta bevonatból álló többrétegű kompozit létrehozá-
sával. Környezetbarát, foszfortartalmú égésgátlók esetén a hatékony égésgátláshoz kulcsfontos-



ságú az együttes gáz- és szilárd fázisú égésgátlási mechanizmus, amelyet saját fejlesztésű reaktív 
égésgátlószer, illetve két eltérő fázisban ható additív égésgátló együttes alkalmazásával sikerült 
elérni. 
 
2.3.5. Hibrid kompozitok fejlesztése  
A nagy szilárdságú, ugyanakkor kis sűrűségű szálerősített polimer kompozitokat sikerrel 
alkalmazzák a legmagasabb elvárásokat támasztó űr- és repüléstechnikában, illetve a 
motorsportokban. A legelterjedtebb szénszál erősítésű epoxi kompozit anyagcsalád tipikusan 
katasztrofális tönkremenetele azonban eltér a fémek fokozatos, jól követhető károsodási folyamat 
után bekövetkező szívós törésétől. Biztonságosabb tönkremenetel elérése esetén a nagy 
teljesítményű kompozitok felhasználása bővülhetne, például a személygépjárművek területén. A 
vékony rétegű szénszál és üvegszál, illetve két különböző szénszál típus párosításával kifejlesztett 
hibrid kompozitok előre jelezhető, szívós tönkremenetelt mutatnak [27]. A kutatók az egy irányban 
erősített változat mellett közel izotrop szerkezetű szívós kompozitot is kifejlesztettek. A bemutatott 
hibrid kompozitok felületi mintázatának szemmel látható változásán alapuló túlterhelés jelző 
eljárást szabadalmaztatták. 
 
 
A gépészmérnöki- és anyagtudományok területén elért kiemelkedő kutatási eredmények 
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