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4.TM Innovatív gépészeti ter-
mékfejlesztés 

A tudományos m hely vezet je: Dr. Kamondi László 
e-mail: machkl@uni-miskolc.hu 

tel: +3646 565 111, 1272 m. 
 
Az innovatív gépészeti termékfejlesztés tudományos 
m hely kutatási tevékenységét a termékek fejlesztésme-
todikájára, funkcióinak megvalósítására és a termék 
megfelel ségnek részbeni ellen rzésére fókuszálja. 
Ennek területei: 
1. Tervezési algoritmusok fejlesztése, a környezettuda-

tos tervezés irányelveinek kutatása. 
2. Természeti analógiák alkalmazása a termékfejlesz-

tésben. 
3. M szaki termékek energialáncát fentartó 

hajtásláncelemek pl. szabadonfutók, fogazott ten-
gelykapcsolók tervezésmetodikájának fejlesztése, 
megfelel séget biztosító mérések kidolgozása. 

4. A hajtásláncok mozgásleképez  elemeinek, pl. 
fogghézaggal rendelkez  fogazott elempárok kine-
matikai és dinamikai vizsgálata, nem szimmetrikus 
fogazatok alkalmazhatóságának szilárdsági viselke-
désének kutatás, m anyag fogaskerekek méretezési 
elveinek és vizsgálatának kutatása, a nagy attétel  
hajtóm vek (hullám és dörzs) fejlesztése. 

5. Virtuáli- és valós termékek optimalizálási elveinek 
és módszereinek kutatása, alkalmazási lehet ségek 
bemutatása. 

 
 

 
Görg s teljesítménymér  fékgép 

 
Akusztikai labor 

Végeselemes modellezés 
és szimuláció 

A tudományos m hely vezet je: Dr. Bertóti Edgár 
e-mail: edgar.bertoti@uni-miskolc.hu 

Tel.: +36 46 565 162 

A Miskolci Egyetem Mechanikai Tanszékén m köd  
tudományos m hely elméleti és alkalmazott mechanikai 
kutatásokat folytat többek között az alábbi témákban: 

 szerkezeti elemek (acél, m anyag, kompozit, gumi) 
szilárdsági és dinamikai analízise; 

 érintkezési, kopási problémák modellezése és 
végeselemes megoldása; 

 talaj- és k zetmechanikai folyamatok numerikus 
szimulációja és végeselemes modellezése; 

 új modellek és számítási eljárások kidolgozása. 

A numerikus szimulációk során részben saját fejleszté-
s , részben kereskedelmi szoftvereket alkalmazunk. 

      
Vékonyfalú szerkezetben terhelés hatására kialakuló 

deformáció és feszültségeloszlás 
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lósultak meg azok a kutatások, melyek a 4-es Kiválósági Központ keretében Innovációs 
Gépészeti Tervezés és Technológiák címmel folytak a Miskolci Egyetemen. A központ 
célja volt a kutatási potenciál fejlesztése olyan kutatásokkal, amelyek innovatív model-
lezést, tervezést és technológiai folyamatokat valósítanak meg, összhangban az Európai 
Unió azon törekvésével, amely az innováció serkentésére, a leghatékonyabb környezetba-
rát technológiák alkalmazására, fejlesztésére irányul.

Anyagszerkezettani és Anyagtechnológiai, Gyártástudományi, Energetikai és Vegyipari 
-

zet. Az itt dolgozó oktatók BSc, MSc és doktorandusz hallgatókat is bevontak a kutatá-

-
gozatot, PhD értekezést.

sokszor még egy adott témán belül is. A tervezés témakörében olyan tervezési, modelle-

szerkezeteket és jelenségeket, jobb tervezési megoldásokat adnak. Foglalkoztak szerke-

rendszerek hajtáslánc felépítését, a környezettudatos elvekhez és az alternatív üzemanyag 

-
letén a környezetbarát, szerves vegyipari, illetve a folyamatos technológiák vizsgálata és 

valamint a számítógéppel segített technológiai folyamattervezés és modellezés, valamint 

elért eredmények is.

közülük az alapkutatásokhoz közelít, míg mások inkább a gyakorlatban alkalmazhatók, 
egyesek már most látványos eredményt hoztak, mások távlati eredményekkel kecsegtet-
nek. Annak érdekében, hogy ezeket az eredményeket a szakmai közönség is megismer-

és külföldi konferenciákon, hazai és külföldi szakmai folyóiratokban. Természetesen az 
-

eredményeit.
A Kiválósági Központ tovább tevékenykedik, szeretnénk az elért eredményeket to-

eredményét mutatja be.
Prof. Dr. Jármai Károly
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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMÁLIS TERVEZÉSE 
RÉSZECSKECSOPORT OPTIMÁLÓ MÓDSZERREL

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH STRUCTURE 
BY PARTICLE SWARM OPTIMIZATION METHOD

Kovács György*, Jármai Károly**

This study shows the optimization method of a new 
complex structural model [laminated carbon fiber 
reinforced plastic (CFRP) deck plates with aluminium 
(Al) stiffeners] which is depicted in Figure 1. The 
structure was designed for both minimal cost and 
minimal weight taking into consideration 7 design 
constraints.

A kompozitok több szempontból fontos anyagok a 

tulajdonságok olyan széles skálájával rendelkeznek, 
melyek más anyagokkal elérhetetlenek, mint például a 

merevség, jó rezgéscsillapítás, esztétikus megjelenés. A 
kompozitokat – –
jelenleg is számos i

alkalmazzák.
A jelenlegi tanulmányban vizsgált többcellás kialakítású 
tartó a szendvicsszerkezet és a cellalemez kombinációja 
(1. ábra). A szendvics-szerkezetek fém, vagy 

A megalkotott új szerkezeti modell 2 CFRP (carbon 
fiber rei

gyártási technológiák kombinációja.
Számos szakirodalom foglalkozik szendvics 
szerkezetek, bordázott lemezek és cellalemezek 
vizsgálatával, tervezésével és alkalmazásával, mint 
például [1, 3, 4, 6-10].
A dolgozat célja az új szerkezet optimálási módszerének 
kidolgozása. A kidolgozott célfüggvények költség- és 
tömeg-célfüggvények. A számítás során a teljes 
szerkezet középlehajlására, a kompozit lemezek 

horpadására, az Al
Al

sajátfrekvenciájára vonatkozó méretezési feltételek, 
n), az alkalmazott 

bordaszámra (ns) és a borda geometriájára (hAl, tw)
vonatkozó méretkorlátozási feltételek lettek figyelembe 
véve.
A többcélfüggvényes optimálás során a normált 
súlyozásos részecskecsoport (Particle Swarm 
Optimization) módszer került alkalmazásra.

SZERKEZET

A vizsgált többcellás szendvicsszerkezet az 1. ábrán 
látható. A CFRP
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szál térfogat 
aránya 61%, a mátrix térfogat aránya pedig 39%. Az 

az alumínium
bordák (SHS

L

p

p

B

bC

n.t*

hAl
tw

1. ábra. Többcellás cellalemez

Az optimálás célja egy L = 2250 mm hosszúságú, B =
p = 3,5·10-3 N/mm2 felületen 

megoszló (p
optimális szerkezeti méreteinek meghatározása. 

CFRP
alábbiak: az egyes rétegek vastagsága t* = 0,2 mm, a 
rugalmassági modulus hosszirányban Ex = Ec =120 GPa, 
keresztirányban pedig Ey = 9 GPa. A nyíró modulusok a

: Gxy = Gyz = Gxz = 4.4 GPa. A CFRP réteg 
fajlagos tömege c = 180 g/m2

xy =
0,25 és yx = 0,019.



MÉRETEZÉSI 
FELTÉTELEK

Általában a leggyakoribb követelmény, hogy a szerkezet 
gazdaságos legyen, vagyis törekedni kell a 
költségminimumra. A költségfüggvény a vizsgált 
többcellás kompozit lemez esetén az anyag és a gyártási 
költségek összegeként írható fel [2]:

f(x) = K = KCFRP + KAl + K + Kgyártás

K )= 2·(n·31,047)+ kAl [ns ( Al 4 hAl tw L)]
+ 5252

528
n kf [n·14min + ns·26min+ 110min] (1)

ahol n a CFRP rétegek számát jelenti, ns
bordák száma, Al az Al hAl az Al
profilok magassága és szélessége, tw pedig a 
falvastagsága, min pedig a percben kifejezett gyártási 
folyamatok.

/réteget jelenti. Az Al bordák költsége 4,94 /kg. A 
fajlagos gyártási költség kf =0,6 

-
gyanta típusától függ. Esetünkben ezen 

függvényeként számítható. Egy általunk már korábban
CFRP

költségét ismerjük, mely alapján a számítási példában 

(1) egyenletben látható módon.

CFRP lemezek
(n·14min min), az Al ns·6min), 

ns·20min)
költségének összegeként adódik. A CFRP lemezek 

s rétegek leszabásának és a 

összeállításának ideje a CFRP rétegek és az Al
-

össze. A furatok elkészítésének ideje a rétegszám 
függvénye. 
Az optimálandó paraméterek az Al borda geometriája 
(hAl, tw), a CFRP n), 

nb). A szálirány 
valamennyi rétegben (0o), mint az már korábban is meg 
lett adva.

A szerkezet teljes tömege a CFRP és az Al
komponensek tömegének összegeként írható fel: 

m= 2 c [B L( n t*
+ ns Al [L (4 hAl tw - 4 tw

2)] (2)

ahol: t*
c=180 10-9 kg/mm2, az alkalmazott AlMgSi05 

Al =2,7·10-6 kg/mm3.

3.3.1. A szerkezet középlehajlása

4 2

max
5  5  

384 48 200c c AL s AL c c AL s AL

p L M L Lw
(E I E n I ) (E I E n I )

(3)

ahol: Ic és IAl a kompozit lemez és az Al borda inerciája,
Ec és EAl a CFRP laminát redukált rugalmassági 
modulusa, valamint az Al borda rugalmassági modulusa.
A szerkezet teljes lehajlásának számításánál számolnunk 
kell a szerkezeti elemek relatív elmozdulásból adódó 
járulékos lehajlással is. A 
adódóan M nyomatékkülönbség is jelentkezik. A 

lehajlás és a szerkezeti elemek relatív elmozdulásából 
adódó lehajlás összegeként írható fel.

3.3.2. A kompozit lemez horpadása [1]

2

max

2 1
* 6 1

c
x y x xy xy xy yx

xy yx

b E E E G
nt

(4)
ahol bc: a bordák közötti lemezszélesség, max: a 

maximális feszültség, Ex, Ey, Gxy: a kompozit laminát 
modulusai, xy, yx

[2]

23542
240

Al Al

w Steel

h E
t E

(5)

ahol: EAl, ESteel az alumínium és az acél rugalmassági 
modulusa.

3.3.4. Feszültségi feltétel a kompozit lemezre

megoszlik a szerkezet CFRP és Al
komponensei között. XcM a teljes nyomaték kompozit 

XAlM pedig a

2
c Al

Call
c

X M h nt
I

(6)

ahol:
2

8
pLM ; T

Call
c

a megengedett feszültség; 

XcM T a kompozit 
laminát szakító szilárdsága; c

során a keresztirányú hajlításból származó feszültséggel 
nem kell számolni.



2
Al Al

Alall
s Al

X M h
n I (7)

ahol: 
Al s Al

Al
Al s Al c c

E n IX
E n I E I ;

y
Alall

Al

f

a megengedett feszültség;  XAlM  az Al 
nyomaték;  fy az Al folyáshatára; Al a biztonsági 

3.3.6. Sajátfrekvencia feltétel 

3

1 02

10 ( )
2

Al Al k kE I E If f
L m

(8)

m: tömeg/folyóméter [kg/m];  f0: korlátozás a 
sajátfrekvenciára (50 Hz).

3.3.7. Méretkorlátozási feltételek 

10 hAl 100
2 tw 6

16 n 32
7 ns 20

(9)

A fenti méretkorlátozási feltételek gazdaságossági és 
gyárthatósági szempontok alapján kerültek
meghatározásra, valamennyi változó dimenziója [mm]. 

3.4. 

A vizsgált szerkezet többcélfüggvényes (költség- és 
tömeg-célfüggvényes) optimálása a normált súlyozásos 
részecskecsoport módszer (Particle Swarm 
Optimization, PSO) alkalmazásával lett elvégezve.
A részecskecsoport módszer az evolúciós módszerek 
egy viszonylag új osztálya, mely alkalmas lehet az 
optimális megoldás x* megkeresésére általános 
optimálási feladatoknál. Az eredeti PSO algoritmus –
melyet Kennedy és Eberhardt [5] javasolt 1995-ben – a
nagy csoport
egymásra hatásán alapszik. A PSO csapatviselkedéseket 
szimulál, amelyek legjobban madárcsapat, halraj, méhraj 

során, hogy egyszerre gyors és hatékony,
nemlineáris optimálási problémáknál 
alkalmazása. A PSO módszer különösen hasznos 
paraméteres optimálásra folytonos, többdimenziós 
térben.
A normált súlyozás módszere kikerüli azt a problémát, 

gvények 
nominális értékei közötti nagy különbség jelent, vagyis 

hatása az optimumra. A normált súlyozás módszerénél a 
wi
célfüggvény fontosságát.

f(x) =
i

r

1

wi fi(x) / fi0 (10)

ahol wi 0 , 
i

r

1

wi = 1, továbbá feltételezzük, hogy 

0 0if .

LÁS 
NUMERIKUS EREDMÉNYEI

A többcélfüggvényes optimálás során a fent bemutatott
normált súlyozásos részecskecsoport módszer került 
alkalmazásra.
Érzékenységvizsgálatot is végeztünk abból a célból, 
hogy a szerkezet kialakítása, vagyis az optimális 
szerkezet méretei milyen érzékenyen változnak az egyes 
paraméterek változásakor. Számos paraméter kü
értékei esetében vizsgáltuk az optimális szerkezet 
geometriai méreteinek változását.

esetében vizsgáltuk a tervezési változók alakulását.
Számos paraméter vizsgálatának eredményeképpen 
elmondható, hogy a tervezési változók változtatása nincs 

A fajlagos gyártási költség (kf) változása azonban nagy 
hatással van az optimális kialakítású szerkezetre.
Az 1. táblázat az optimális szerkezetváltozatokat mutatja 

fajlagos gyártási költség értékek (1; 2; 2,5; 3 és 4-
szeres), illetve a költség- és tömeg célfüggvények 
különféle súlyozási értékei esetén. 

1. táblázat Particle Swarm Optimáló módszerrel történt 
többcélfüggvényes optimálás eredménye

célfüggvények 
súlyai

hAl

[mm]
tw

[mm]
ns

[mm]
kf

[€/min]
100-0% 60 2,5 8

2.kf

[€/min]

0-100% 50 3 9
50-50% 50 3 9
80-20% 50 3 9
90-10% 55 3 8
95-5% 60 3 8

100-0% 70 3 7
2,5.kf

[€/min]
100-0% 80 4 6

3.kf

[€/min]
100-0% 85 4 6

4.kf

[€/min]
100-0% 90 4 6

tömeg

tagjai a költség-, a második tagjai a tömeg-



célfüggvények súlyait mutatja a többcélfüggvényes 
optimálás esetében.
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2. ábra A bordaszám és a bordageometria alakulása 

számolva egycélfüggvényes költségoptimálás esetén

A 2. ábra a bordaszám és a bordageometria alakulását 
mutatja a fajlagos gyártási költség alakulásának 
függvényében egycélfüggvényes költségoptimálás (100-
0%) esetén.
Jól látható, hogy a minimális
bordaszáma (ns) csökken, a bordageometria (hAl, tw)
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3. ábra  A bordaszám és a bordageometria alakulása a 
költség- és a tömeg-

súlyozása esetén 2.kf fajlagos gyártási költség mellett

A 3. ábra a bordaszám és a bordageometria alakulását 
mutatja a költség- és a tömeg-
súlyozása esetén 2.kf fajlagos gyártási költség mellett. A 
%- -, a második tagjai 
a tömeg-célfüggvények súlyait mutatják a 
kétcélfüggvényes optimálás esetében. 

-célfüggvény súlyának 
növelésével a bordaszám csökkenése, valamint a 
bordageometria növekedése következik be. Továbbá 
látható az is, hogy a tömeg-célfüggvény súlyának 
növelésével pedig a bordaszám növekszik, míg a bordák 
geometriai méretei csökkennek.

5

Egy új szerkezeti modell szerkezetoptimálási módszere 
került bemutatásra. A szerkezet laminált karbonszál-

Al
szegecseléssel került összeállításra. A tervezés során az 
optimális bordaszám és borda geometria, valamint az 

rétegszám került 
meghatározásra, mely szerkezet biztosítja a minimális 
költséget és/vagy tömeget amellett, hogy teljesíti a 
megfogalmazott méretezési feltételeket is.
A szerkezet többcélfüggvényes optimálása során a 
normált súlyozásos részecskecsoport módszer (Particle 
Swarm Optimization) került alkalmazásra. 
Továbbá érzékenységvizsgálatot is végeztünk abból a 
célból, hogy a szerkezet kialakítása, vagyis az optimális 
szerkezet méretei milyen érzékenyen változnak az egyes 
paraméterek változásakor. Számos paraméter kü
értékei esetében vizsgáltuk az optimális szerkezet 
geometriai méreteinek alakulását.
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This study shows the optimization method of a new complex 
structural model [laminated carbon fiber reinforced plastic 
(CFRP) deck plates with aluminium (Al) stiffeners]. The struc-
ture was designed for both minimal cost and minimal weight 
taking into consideration 7 design constraints.

2. Attila Rétfalvi, Dr. Mihály Stampfer, Dr. Imre Szegh

.......... 9
During the fixture planning there are many often recurring 
tasks. If we could automate these tasks, we could save the pro-
cess engineer of a tiring and often time consuming activity. 
In order to we can automate the fixture planning we need the 
CAD model of the workpiece and the fixture elements, and the 
feature-based model of the workpiece. In this paper those steps 
are introduced that are needed for conversation of the CAD 
model into feature-based model.

3. Sándor Szirbik

 .................................................
In this paper the hypersingular integral equation method in the 
dual system of elasticity is applied to some boundary value 
problems. The accuracy of stress computations on the bound-
ary is greatly increased if one applies hypersingular integral 
equations instead of utilizing the traditional computational 
techniques of the boundary element method. It is a further 
advantage of applying the dual formulation that the stress com-
ponents can be computed directly by taking the derivatives of 
the stress functions of order one.

4. Zoltán Virág 

.............................................................
The description of the rock cutting process is very complex. 
Thus the investigation of the effect of lateral forces was com-
plicated through cutting tests. A finite element analysis of cut-
ting tooth was presented in which the linear increase of the 
lateral force is taken into consideration. The simulation results 
have shown that the maximum stresses decrease if the lateral 
force increases. Operative results show the correctness of the 
simulation.
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Authors present a FEM based computing method suitable 
for determination of the thermal processes arising in railway 
wheels during braking. It was investigated whether the neces-
sary conditions of martensite formation are satisfied in railway 
wheels.

6. Tamás Pataki, Dr. Attila Kári-Horváth

 ..........................................
Carbon nanutubes are applied for strengthening of different 
composites containing polymer matrix. Paper describes the 
properties of polymer structures reinforced by nanotubes. 
Based on the application of Brenner’s potential function an 
algorithm was developed for finding the weakest point of the 
structure.
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 ...................................... 34
Authors developed a mathematical model for the analysis of 
resharpening of conical worm used for manufacturing of a 
face gear built in their newly patented worm gear drive. It was 
found by the computer analysis that the resizing limit degree is 
approximately five degrees.
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The results researches of the influence of the physical and 
mechanical properties of a porous medium saturated with 
electrolyte solution on mechanoelectromagnetic waves 
parameters presented in the paper.

9. János Bihari
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Causes of troubles and faliures of cheap small plastic gears are 
sometimes hard to recognize. This paper introduces some faults 
and the troubleshooting methods.

10. Csaba Dömötör
IMPRESSION OF NATURAL INTUITION TO 

 .............. 46
The design rules and solutions of nature have been present 
in the machine and product design since their beginning. 
Engineers can use these natural constructions in different fields 
of technical practice. This paper focuses on the classification of 
these analogies and probability distribution according to direc-
tion and consciousness of using.

11. Bence Tóth
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A method is presented that allows the simplified calculation of 
aerodynamic characteristics of axial flow fans.
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The research project, which elaborated in the 4th Centre of Excellence, entitled 
Innovative Mechanical Engineering Design and Technologies at the University of 
Miskolc was made in the framework of the TÁMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 
project supported by the European Union and co-funded by the European Social Fund has 

innovative modelling, design and technological processes are implemented. This was in 

using environmentally friendly technologies and improve them.

department related at that time. On the faculty institutes have been formed and they are 
as follows: Material Design and Material Technology, Manufacturing Sciences, Energy 
and Chemical Engineering, Technical Mechanics, Machine & Product Planning and 
Logistics Institute. The teachers involved BSc, MSc and PhD students into the research, 
so that they provide a good opportunity to young people to familiarize themselves with 

several students already provided outstanding performance and quality of so called TDK 
(Science Student Team) works and PhD thesis.

interdisciplinary in nature. Within the design themes there can be found a new design and 

reliably and to dive a better design solution. Dealing with optimization of structures and 
systems several optimization techniques employed. To examine the product life cycle, 
technical systems, powertrain architecture, principles of environmental and alternative 

modelling is linked to a number of studies. The engineering of environmentally friendly 
technologies, organic chemistry, as well as continued testing technologies and Energy 

the professional and technical computer-aided process design, as well as the precision 

research topics from the different disciplines.

diverse. Some of them approached the basic research, while others are more applicable 
in practice, some results were already visible, while others promise long-term results. 
In order to make these achievements to professional audiences available a considerable 
number of publications produced by researchers and reported in national and international 
conferences, national and international professional journals. The results are incorporated 
into the education of course. These articles in this journal serve the purpose showing the 

The Centre of Excellence continues its activity. We want to further improve on the 
results obtained, the new ones to expand. For the period 2014-2020’s, the emerging 
GINOP and EFOP calls we proposed a range of topics to be developed. Hopefully these 
will be built into the forthcoming tenders.

are the results of the researchers at other universities.

Prof. Dr. Károly Jármai 
Vice rector for strategy and development, leader of the Center of Excellence 



6.TM Fémszerkezetek optimális 
modellezése, új algoritmusok al-

kalmazása 
A tudományos m hely vezet je: Dr. Jármai Károly 

e-mail: altjar@uni-miskolc.hu 
tel: +3646 565 111, 2028 m. 

 
A Fémszerkezetek optimális modellezése, új algoritmu-
sok alkalmazása tudományos m helyben folyó kutatá-
sok f  célkit zései röviden az alábbiakban foglalhatók 
össze. 
1. Hegesztett szerkezetek analízise és optimálása: bor-

dázott lemezek, bordázott héjak, cellalemezek, rá-
csos tartók, keretszerkezetek (hegesztett, csavaro-
zott), hajlított-nyírt tartók. 

2. Alkalmazások: rácsos szalaghidak optimálása, kere-
tek optimálása földrengésre, présgépek, állványok 
tervezése, silók, bunkerek, kandalló t zterek, h cse-
rél k méretezése. Méretezés t zvédelemre. 

3. Rezgés- és zajcsökkentés hegesztett szerkezeteknél. 
Számítások és mérések a rezgésalak, a sajátfrekven-
ciák, a rezgéscsillapítási tényez  meg-határozására 
(Brüel & Kjaer m szercsalád). 

4. Optimáló algoritmusok fejlesztése, költségszámítá-
sok hegesztett szerkezeteknél. Topológiai optimálás. 

        
A részecskecsoport optimáló módszer futása 

 

 
A Brüel & Kjaer m szercsalád középen a mér asztallal 

Innovatív környezetbarát technológiák fejlesztése és az energiahaté-
konyság növelése a vegyiparban 
A tudományos m hely vezet je: Dr. Siménfalvi Zoltán 

e-mail: simenfalvi@uni-miskolc.hu 
tel: +3646 565 168 

 
Az innovatív környezetbarát technológiák fejlesztése 

és az energiahatékonyság növelése a vegyiparban tudo-
mányos m helyben és Vegyipari Gépek Tanszékén 
folyó f bb kutatási területek az alábbiak: 

 Innovatív környezetbarát technológiák és zöld 
kémia alkalmazása a vegyipar területén 

 Energiahatékonyság növelése a vegyiparban 
 Vegyipari m veletek 
 Por- és gázrobbanási jelenségek vizsgálata, rob-

banás elleni védelem tervezése, rendszer-
biztonságtechnika, veszélyanalízis, túlnyomás el-
leni védelem 

 Nyomástartó edények, cs vezetékek, tárolótar-
tályok tervezése, vizsgálata analitikai, szabványi 
és szimulációs eszközökkel 

 Kompresszor vezetékben kialakuló akusztikus 
lengések vizsgálata 

 Vegyipari hulladékok kezelése, POP tartalmú 
hulladékok ártalmatlanítását megvalósító techno-
lógiák vizsgálata 

 Környezetmenedzsment 
 Életciklus-elemzés (Life Cycle Assessment) a 

környezetvédelem és a hulladékgazdálkodás te-
rületén 

 

 
Por- és gázrobbanás vizsgáló cella 

 

 
GaBi 5 LCA elemz  szoftver 
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