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ELŕSZč 

A jegyzet elsŖdleges c®lja, hogy a J§rmŤm®rnºki B.Sc. k®pz®s hallgat·it megismertesse 

a vitorl§s ®s motoros kishaj·k mŤkºd®s®vel ®s tervez®s®vel, ®p²t®s®vel kapcsolatos alapve-

tŖ tudnival·kkal. A kishaj·k sz§mos ter¿leten hasonl²tanak a haj·sk®pz®s m§s t§rgyaiban 

ismertetett nagyhaj·khoz, ²gy sok tekintetben lehet t§maszkodni az ott elhangzottakra. 

Ugyanakkor nagyon sok vonatkoz§sban olyan speci§lis jellemzŖkkel b²rnak, melyek miatt 

k¿lºn is foglalkozunk vel¿k. Az e jegyzetbe foglalt ismertet®s a szerte§gaz· t®makºrºk 

miatt csak r®szleges. A nagy anyagb·l az elsŖ r®szbe ker¿lt a kishaj·k mŤkºd®s®nek bemu-

tat§sa, a haj·testtel (annak form§j§val, stabilit§s§val ®s ellen§ll§s§val) ®s a vitorl§sok tŖke-

s¼ly§val kapcsolatos r®szek, valamint a kishaj·k legnagyobb r®sz®nek alapanyag§ul szol-

g§l· kompozit anyagokat ®s az ebbŖl k®sz¿lŖ kishaj·k ®p²t®s®t bemutat· fejezetek. A kor-

m§nyz§ssal, a kishaj·k vitorl§zat§val ®s rudazat§val, g®pes hajt§s§nak m·djaival, valamint 

teljes²tm®nybecsl®ssel (optimaliz§l§ssal) ®s ergon·mi§val foglalkoz· r®szek terv szerint 

egy kºvetkezŖ r®szt alkotnak majd, mely elk®sz¿lte ut§n a BME, Rep¿lŖg®pek ®s Haj·k 

Tansz®k®nek honlapj§n lesz el®rhetŖ.  
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1. BEVEZETŕ A KISHAJčK R£SZHEZ 

Ma a nemzetkºzi elŖ²r§sok szerint kishaj·nak minŖs¿l minden 24 m-t meg nem halad· 

testhossz¼s§ggal rendelkezŖ haj·. Ebbe a kateg·ri§ba tartozik a kedvtel®si- ®s sportc®l¼ 

haj·k nagy tºbbs®ge, valamint a kisebb munkahaj·k. Mi ezekbŖl a tov§bbiakban csak a 

kedvtel®si ®s sportc®l¼ haj·kkal foglalkozunk, ®s az egyszerŤs®g kedv®®rt kishaj·knak 

nevezz¿k Ŗket. 

Kifejezetten kikapcsol·d§sra ®s sportc®lokra haj·t a 16.-17. sz§zad fordul·j§t·l kezdve 

®p²tenek. Term®szetesen ez nem jelenti azt, hogy kor§bban az emberek mindig csak sz¿k-

s®gszerŤs®gbŖl haj·ztak volna, hiszen korabeli feljegyz®sek besz§molnak arr·l, hogy 

egyesek kalandv§gyb·l vagy puszt§n kedvtel®sbŖl sz§lltak tengerre. De az igazi rekre§ci·s 

c®l¼ haj·z§s akkor kezdŖdºtt, amikor az emberek elkezdtek olyan haj·kat ®p²teni, melyek 

elsŖdleges funkci·ja az volt, hogy a tulajdonos ºrºm®re ®s sz·rakoz§s§ra szolg§ljanak.  Az 

elsŖ kedvtel®si c®lokat szolg§l· haj·k olyan, m§r meglevŖ t²pusokb·l fejlŖdtek ki, melyek 

relat²ve kism®retŤ, gyors, mozg®kony haj·k voltak.  Az ilyen haj·kat az ®szak-eur·pai 

(d§n, sv®d, ®szak-n®met, holland) nyelvter¿leten yagd vagy yagt kifejez®ssel illett®k ï in-

nen sz§rmazik a kishaj·kra k®sŖbb §ltal§nosan elterjedt angol yacht kifejez®s. (Az eredeti 

sz· a vad§szni ig®vel ford²that· le.) Az elsŖ yacht-ok megjelen®se ut§n a kedvtel®si c®l¼ 

vitorl§z§s, mint ¼ri szok§s gyorsan elterjedt az arisztokr§cia kºr®ben. A yacht-ok birtokl§sa 

®s a vel¿k val· vitorl§z§s azonban csak a kezdetek kezdet®n el®g²tette ki a tulajdonosokat, 

²gy nagyon hamar megjelent a versenyszellem kifejez®se is: az elsŖ kih²v§s ut§n kezdet®t 

vett®k a vitorl§sversenyek is. A vitorl§z§s m§r nem csak kedvtel®s, hanem sportc®l is volt: 

legyŖzni a m§sikat, gyorsabbnak lenni, nagyobb teljes²tm®nyt produk§lni. A kishaj·z§s 

tºbb mint 300 ®ves tºrt®nelm®n ez vonul v®gig, mindig az aktu§lis kor technikai fejletts®gi 

szintj®n. ĉgy jutunk el a Fºldet 45 nap alatt megker¿lni k®pes vitorl§s verseny-

trimar§nokt·l a csapatos ®s egy®ni, meg§ll·kkal tark²tott, vagy meg§ll§s n®lk¿li fºldker¿lŖ, 

vagy ®ppen olimpiai, t·ker¿lŖ ®s partkºzeli tengeri versenyeken vagy az offshore Formula 

1-es motoros haj·k verseny®n §t a szinte n®p¿nnep®lynek sz§m²t·, a t¼ravitorl§z·k sz§m§-

ra az Atlanti-·ce§n §tkel®s®re ki²rt Ăversenyigò vagy ®ppen a csendes, esti balatoni Ăcs¼sz-

k§l§sigò. 

A kºvetkezŖkben e sport- ®s kedvtel®si c®lokat szolg§l· haj·k jellegzetess®geit mutat-

juk be. 
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2. A KISHAJčK CSOPORTOSĉTĆSA £S FEL£PĉT£SE 

2.1 Csoportos²t§si szempontok, k¿lºnbºzŖ t²pusok 

A kishaj·k igen sokf®le szempont szerint csoportos²that·k. A fŖbb szempontok a kº-

vetkezŖk: mŤkºd®s m·dja, a felhaszn§l§s ®s hajt§s jellege, ®p²t®si anyag, testek sz§ma, 

ballasztol§s, motor t²pusa, kihajt§s jellege, hajt·mŤ t²pusa. MŤkºd®s szempontj§b·l meg-

k¿lºnbºztet¿nk v²zkiszor²t§sos, f®l-sikl· ®s sikl·haj·kat.  

 

    
forr§s: www.haberyacht.com ®s www.oystermarine.com 

2.1.1. §bra: V²zkiszor²t§sos motoros ®s vitorl§s kishaj· 

    
        forr§s: en.wikipedia.org/wiki/Planing_(sailing) ®s www.globalmarinesystems.com 

2.1.2. §bra: Sikl· vitorl§s ®s motoros 

Felhaszn§l§s szerint k®t csoport van alapvetŖen: t¼ra- ®s versenyhaj·k. Versenyhaj·nak 

azokat a haj·kat nevezz¿k, amelyekn®l a teljes²tm®ny (sokszor egyenrang¼ a sebess®ggel) 

az elsŖdleges tervez®si szempont. T¼rahaj·kn§l ezzel szemben a k®nyelem ®s a biztons§g 

prefer§lt. (Marketing anyagokban sokszor jelenik meg kateg·riak®nt a t¼ra-verseny ï 

cruiser-racer ï megnevez®s. Mivel azonban a t¼ra- ®s versenyc®lok szinte mindig egym§s-

nak ellentmond· kºvetelm®nyeket t§masztanak ²gy ezeket a tervez®s sor§n ï csak komp-

romisszumok §r§n ï lehet egyszerre figyelembe venni.  Mivel versenyhaj·kkal nem lehet 

k®nyelmesen t¼r§zni, ez®rt a cruiser-racer megnevez®ssel tºbbnyire olyan elsŖsorban t¼ra-

http://en.wikipedia.org/wiki/Planing_(sailing)
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ea/Contender_sailing_dinghy.jpg
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c®lokra ®p²tett haj·kat jelºlnek, amelyekkel szoktak versenyezni is.) A hajt§s jellege sze-

rint megk¿lºnbºztet¿nk elsŖsorban evezŖs, vitorl§s ®s motoros kishaj·kat, de eleny®szŖ 

sz§mban l®teznek ¼n. motor-vitorl§sok is, melyekn®l mindk®t hajt§si m·d egyenlŖen fon-

tos. 

 

     
 forr§s: www.boatdesign.net ®s www.odin-marine.com 

2.1.3. §bra: Tipikus motor-vitorl§sok 

     
forr§s: charterworld.com ®s www.oceanshaker.com 

2.1.4. §bra: Vitorl§s trimar§n verseny- ®s t¼rav§ltozatban 

    
forr§s: www.sail-world.com ®s www.fbdesign.it 

2.1.5. §bra: Katamar§n t¼ramotoros flybridge-el ®s offshore versenykatamar§n 

Az ®p²t®si anyag lehet fa, f®m (jellemzŖen ac®l ®s alum²nium), sz§lerŖs²tett mŤanyag, 

vagy ®ppen speci§lis gumi. K¿lºn kateg·ri§t k®peznek a RIB-ek (rigid inflatable boat), 

melyekn®l a merev als·h®jhoz egy rugalmas, gumib·l k®sz¿lŖ nagy §tm®rŖjŤ (40-60cm) 

http://www.sail-world.com/
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henger csatlakozik. A haj·testek sz§ma lehet 1,2 vagy 3, az ut·bbiak neve katamar§n ill. 

trimar§n. A ballasztol§s szempontj§b·l csak a vitorl§sokat v§lasztj§k sz®t uszonyos ®s tŖ-

kes¼lyos kateg·ri§kra. A motoros haj·k motorja ma jellemzŖen belsŖ®g®sŤ vagy elektro-

mos, ®s mindk®t esetben lehet be®p²tett- vagy k¿lmotoros kialak²t§st tal§lni. A kihajt§s 

elrendez®se is tºbbf®le lehet: a klasszikus egyenes kihajt§s mellett haszn§lnak V ®s Z-, 

illetve a vitorl§shaj·kra jellemzŖ S-elrendez®st. A hajt·mŤ lehet Z, v²zsug§r- vagy ¼n. 

Arneson hajt·mŤ, de ak§r l®gcsavar is. 

 

 
 

 
forr§s: www.tidel.biz 

2.1.6. §bra: RIB-ek 

2.2 Vitorl§sok ®s motorosok fel®p²t®se 

A 2.2.1. §bra egy tŖkes¼lyos vitorl§shaj· fel®p²t®s®t mutatja. A mai haj·k tºbbs®ge egy 

§rboccal rendelkezik, de a bemutat§s kedv®®rt itt egy k®t§rbocos v§ltozatot ®s ennek ele-

meit szeml®ltetj¿k.  

A tŖkes¼lyos haj·kn§l a haj·test k¿lh®ja ®s fed®lzete egy z§rt, (m®rettŖl f¿ggŖen eset-

leg tºbb r®szre oszthat·) belsŖ teret hoz l®tre, ez a haj· kaj¿tje. A haj· hajt§s§t a vitorl§kon 

keletkezŖ erŖk adj§k. A vitorl§zaton keletkezŖ erŖt az §rboc ®s bum vezeti §t a haj·test 

szerkezet®re, ezek ºsszefoglal· neve a rudazat. A tŖkes¼ly feladata egyr®szt a haj· eredŖ 

tºmegkºz®ppontj§nak min®l alacsonyabbra koncentr§l§sa, m§sr®szt a haj· t¼lzott m®rt®kŤ 

oldalcs¼sz§s§nak megakad§lyoz§sa. Minden fontosabb elemrŖl a k®sŖbbiekben r®szletesen 

is besz®l¿nk. 
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2.2.1. §bra: TŖkes¼lyos vitorl§s fel®p²t®se   

A vitorl§shaj·k m§sik t²pusa az uszonyos haj· (m§s n®ven jolle). Enn®l nincs tŖkes¼ly, 

a haj· stabilit§s§t a leg®nys®g tºmeg®nek c®lszerŤ elhelyez®s®vel ®s a megfelelŖ form§val 

lehet biztos²tani. Az oldalcs¼sz§s megakad§lyoz§s§ra itt az uszony (svert) szolg§l (2.2.2. 

§bra). Az uszonyos haj·k rendszerint kisebbek tŖkes¼lyos t§rsaikn§l, fed®lzet¿k t¼lnyom· 

r®szben nyitott, ezek fŖleg napkºzbeni vitorl§z§sra haszn§lhat·k. Vannak azonban olyan 

v§ltozatok is, melyek rendelkeznek nagyobb komfortot biztos²t· kaj¿ttel, ezeket h²vj§k 

t¼rajoll®nak (a sek®ly vizŤ Balatonon igen kedvelt ®s c®lszerŤ haj·t²pus).  

 

    
forr§s: www.keptar.hu 

2.2.2. §bra: Klasszikus fa t¼rajolle k²v¿lrŖl ®s bel¿lrŖl 

A motoros haj·k kºzºtt a kisebbek szint®n nyitott jellegŤek (ezek a runabout-ok), de ta-

l§lunk fel®p²tm®nnyel ®s kaj¿ttel rendelkezŖket is (lobster-ek). A nagyobb haj·k term®sze-

tesen mindig kaj¿ttel rendelkeznek. A nyitott haj·kat, ha azok k¿lmotorosak, a motor mel-

TŖkes¼ly 

Nagyvi-
torla 

Orrvitorla 
H§ts· 

nagyvitorla 

Ćrboc 

H§ts· bum 

H§ts· §r-
boc (mizzen) 

Bum 

Szkeg 

Korm§ny-
lap§t 

Haj·-
test 
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lŖl, h§tulr·l szokt§k korm§nyozni, de k®sz¿lnek olyan v§ltozatok is, ahol van kifejezett 

korm§ny§ll§s, jellemzŖen a haj· kºz®pr®sz®n. A korm§ny§ll§s itt §ltal§ban csak egy kisebb 

korm§nykonzol, amelyet keresztir§nyban vagy valamelyik oldalon, vagy kºz®pen helyez-

nek el. Nagyobb motorosok specialit§sa az ¼n. flybridge, mely a legfelsŖ, §ltal§ban kism®-

retŤ, de korm§ny§ll§ssal is ell§tott fed®lzetet jelºli. Ezekn®l term®szetesen a belsŖ v®dett 

r®szben is tal§lhat· egy korm§ny§ll§s.  

 

    
forr§s: www.bandbyachtdesign.com ®s www.evworld.com 

2.2.3. §bra: Lobster ®s runabout t²pus¼ haj·k 

 

    
forr§s: www. newboatsblog.blogspot.com 

2.2.4. §bra: Motoros flybridge-el  

A kºvetkezŖkben a vitorl§sok ®s motorosok fontosabb r®szeit ï haj·test, tŖkes¼ly, 

korm§ny, hajt·mŤvek, rudazat, vitorl§zat ï k¿lºn is t§rgyaljuk. 

2.3 Kishaj·k jellemzŖ sebess®gtartom§nyai, mŤkºd®si m·dok 

A haj· jellemzŖ sebess®g®tŖl f¿ggŖen megk¿lºnbºztet¿nk ¼n. v²zkiszor²t§sos ¿zemben 

f®l-sikl· §llapotban ®s sikl§sban mŤkºdŖ haj·kat. A v²zkiszor²t§sos haj·kn§l a haj· tºme-

g®t a hidrosztatikus felhajt·erŖ kompenz§lja. A nagyhaj·kn§l §ltal§ban csak ezzel sz§mo-

lunk, nagyobb sebess®gn®l ®s megfelelŖ forma eset®n azonban a hidrosztatikus felhajt·erŖ 

mellett az ¼n. hidrodinamikus felhajt·erŖ is jelentkezik. A hidrodinamikus felhajt·erŖ na-

gyobb sebess®gekn®l l®nyegesen nagyobb lehet a sztatikusn§l, ®s ez®rt a haj·test a sebes-

s®g nºveked®s®vel egyre jobban kiemelkedik a v²zbŖl (hiszen a sztatikus felhajt·erŖ csºk-

ken®se a mer¿l®s csºkken®s®vel j§r). Azt a haj·t, amelyet elsŖsorban a dinamikus felhajt·-

http://www.bandbyachtdesign.com/
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erŖ tart fenn, sikl· haj·nak nevezz¿k. Egy nagy sebess®gre tervezett tipikus motoros haj·-

test s¼ly§nak kompenz§l§s§hoz sz¿ks®ges felhajt·erŖ k®t ºsszetevŖj®nek megoszl§s§t a 

Froude-sz§m f¿ggv®ny®ben a 2.3.1. §bra mutatja.  

A sikl§s azonban egy folyamat eredm®nye. Ha van elegendŖ teljes²tm®ny, akkor az 

erre alkalmas haj·n§l a sebess®g nºveked®s®vel elŖszºr a t¿kºr ï a sikl§sra tervezett ha-

j·k rendszerint igen nagy v²zbe mer¿lŖ t¿kºrrel rendelkeznek ï meglehetŖsen nagy v²z-

tºmeget Ăh¼z mag§valò, mintegy holt s¼lyk®nt, az ellen§ll§s ilyenkor nagy. Ahogy a se-

bess®g tov§bb nŖ (§tl®pj¿k a testsebess®get), a haj·testrŖl leszakad a farhull§m egy nagy 

keresztir§ny¼ hull§mot produk§lva ²gy a haj·test mºgºtt. A t¿kºr kitisztul (Ăsz§razò 

lesz), de a trimmszºg drasztikusan megnŖ. A haj·test h§ts· r®sz®n a nºvekvŖ sebess®g 

hat§s§ra felfel® mutat· hidrodinamikus felhajt·erŖ kezd kialakulni, mely a haj·t vissza-

billenti, a trimmszºg csºkken ®s a haj·t egyre ink§bb a hidrodinamikus felhajt·erŖ tartja. 

Ezt az §llapotot nevezz¿k teljes (tºk®letes) sikl§snak, ez elŖtt a haj· f®l-sikl· ¿zemben 

dolgozik (az angol terminol·gia ezt az §llapotot semi-planing vagy semi-displacement 

nevekkel illeti). 

 

 

 
forr§s: Larsson 

2.3.1. §bra: A hidrodinamikus felhajt·erŖ r®szar§nya a Froude-sz§m f¿ggv®ny®ben  

Mint eml²tett¿k, a hidrodinamikai felhajt·erŖ keletkez®se a sebess®g f¿ggv®nye. Azon-

ban k¿lºnbºzŖ m®retŤ (hossz¼) haj·kn§l mindez k¿lºnbºzŖ sebess®gekn®l j§tsz·dik le. A 

haj·elm®let ugyanakkor megmutatta, hogy a jelens®g minden haj·n§l ugyanann§l a 

Froude-sz§mn§l jelentkezik, ez®rt is c®lszerŤ mindent ennek f¿ggv®ny®ben vizsg§lni. A 

Froude-sz§m tulajdonk®ppen nem m§s, mint a haj· relat²v (hossz§hoz viszony²tott) sebes-

s®ge. Tapasztalat szerint a haj·k Fr=0,45ï0,5-ig v²zkiszor²t§sos, Fr=0,95ï1,0-ig f®l-sikl·, e 

felett a teljes sikl§s §llapot§ban vannak. A k¿lºnbºzŖ haj·m®rethez az egyes ¿zemm·dok 

hat§rait ®s a hozz§ tartoz· t®nyleges sebess®geket a 2.3.2. §bra mutatja. 
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2.3.2. §bra: Kishaj·k ¿zem§llapotai 

K®t dolgot szeretn®nk ezzel kapcsolatban megjegyezni. Az egyik, hogy a Froude-

sz§mot egyes ellen§ll§s-sz§m²t§si m·dszerekn®l nem a haj· hossz§hoz, hanem pl. a v²zki-

szor²t§shoz vagy a t¿kºr-mer¿l®shez viszony²tj§k, term®szetesen ¼gy, hogy dimenzi·tlan 

jellege megmaradjon. A m§sik, hogy egyes szakirodalmak elŖszeretettel haszn§lj§k a se-

bess®g-hossz ar§nyt k¿lºnbºzŖ haj·k ºsszehasonl²t§sakor viszony²t§si alapk®nt. Ehhez a 

csom·ban kifejezett sebess®get osztj§k a l§bban kifejezett hossz n®gyzetgyºk®vel, mely 

relat²v sebess®g ugyan, de nem dimenzi·tlan. ĉgy haszn§lata ï a nem megfelelŖ m®rt®k-

egys®gben kifejezett ®rt®kek behelyettes²t®s®vel ï kavarod§shoz vezethet. 
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3. EGYENSĐLY 

3.1 Az erŖk ®s nyomat®kok egyens¼lya vitorl§sok eset®ben  

A vitorl§shaj· halad§s§t a vitorl§kon keletkezŖ halad§sir§ny¼ erŖ biztos²tja. Ezt az erŖt 

a vitorl§k §ltal ®rz®kelhetŖ sz®l kelti, ez azonban nem azonos a t®nylegesen f¼j· sz®llel, 

sem ir§nyra, sem nagys§gra n®zve. A k¿lºnbs®g a halad· haj· menetszel®bŖl sz§rmazik. E 

kettŖ eredm®nyek®pp kialakul· l§tsz·lagos sz®l a val·di sz®l ®s a haj· menetszel®nek vek-

tori eredŖje (3.1.1. §bra). A vitorl§shaj· a val·di sz®l ir§ny§hoz k®pest k¿lºnbºzŖ ir§nyo-

kon haladva k¿lºnbºzŖ l§tsz·lagos sz®lben mŤkºdik m®g akkor is, ha az egyes ir§nyokon a 

val·di sz®l nagys§ga nem v§ltozik. Az ir§ny mellett a l§tsz·lagos sz®l nagys§g§t a haj· 

menetszele is befoly§solja, amit viszont a l§tsz·lagos sz®l §ltal keltett erŖk befoly§solnak. 

Az egyens¼lyi §llapot ï ha nem is kºnnyen, de ï mindig egy®rtelmŤen meghat§rozhat·. A 

versenyvitorl§z§sban igen fontos jellemzŖ a haj· sebess®g®nek val·di sz®l ir§ny§ba esŖ 

komponense, a vMG (velocity made good to windward), ez®rt az §br§n ezt is felt¿ntett¿k. A 

val·s§gos sz®lhez viszony²tott halad§si ir§nyok megnevez®s®t a 3.1.1. §bra bal oldal§n 

szeml®ltett¿k. 

 

 

3.1.1. §bra: A halad§si ir§nyok megnevez®se ®s a sebess®gvektorok 

Ha egy vitorl§s haj· egyenes vonal¼ p§ly§n, egyenletes sebess®ggel mozog akkor ï 

Newton I. t®tele ®rtelm®ben ï a r§ hat· erŖk ®s nyomat®kaik egyens¼lyban vannak. Miut§n 

a vitorl§s k®t k¿lºnbºzŖ halmaz§llapot¼ kºzeg hat§r§n mozog, ezek az erŖk aerodinamikai 

®s hidrodinamikai eredetŤek. Az aerodinamikai erŖk legnagyobb r®sze a vitorl§kon, kisebb 

r®sze a haj·test v²zbŖl ki§ll· r®sz®n keletkezik, a hidrodinamikai erŖk pedig a haj·testen, a 

tŖkes¼lyon ®s a korm§nyon l®pnek fel. A 3.1.2. §br§n l§that·, hogy az aerodinamikai ®s a 

hidrodinamikai eredetŤ erŖk eredŖje (rendre FT ®s RT) az elŖzŖek ®rtelm®ben megegyezŖ 

nagys§g¼, de ellent®tes ir§ny¼.  
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3.1.2. §bra: A vitorl§shaj·n keletkezŖ erŖk I. 

Ha ezeket az erŖket halad§si ir§nnyal p§rhuzamos (FR ®s R) illetve arra merŖleges ir§-

ny¼ (FH ®s FS) komponensekre bontjuk fel, akkor ï a tºrv®ny ®rtelm®ben ï e komponensek 

is p§ronk®nt egyenlŖ nagys§g¼ak ®s ellent®tes ir§ny¼ak (FR = R ®s FH = FS). Megjegyez-

z¿k tov§bb§, hogy a FR, R, FH, FS erŖk az eredŖ erŖk v²zszintes s²kba esŖ komponensei (ld. 

a 3.1.3 §br§n). 

Teh§t amekkora FR elŖrehajt· erŖ keletkezik a vitorl§zaton, ugyanakkora R ellen§ll§s-

erŖ f®kezi a haj·t. Hasonl·an amekkora FH oldalir§ny¼ dºntŖerŖ ®bred a vitorl§zaton, 

ugyanakkora FS oldalerŖnek kell keletkeznie a haj· v²z alatti r®sz®n. FS tulajdonk®ppen a 

haj·testen, tŖkes¼lyon ®s a korm§nyon keletkezŖ oldalir§ny¼ hidrodinamikai erŖk eredŖje. 

Az FS merŖleges a halad§si ir§nyra, ez®rt ez tulajdonk®ppen egy hidrodinamikai felhajt·-

erŖ. Ennek a kialakul§s§hoz, ugyan¼gy ahogy a vitorl§kon, valamekkora §ll§sszºgre van 

sz¿ks®g. Ez az §ll§sszºg a haj·testen ¼gy alakul ki, hogy a haj· nem arra megy, amerre az 

orra n®z, hanem az §br§n l§that· m·don ettŖl elt®rŖ ir§nyban (a haj· tengelye a halad§si 

ir§nyhoz k®pest az oldalcs¼sz§s szºg®vel sz®l fel® fordul, Ăabdriftò-je van). Min®l hat®ko-

nyabban mŤkºdnek a haj· v²z alatti r®szei, ann§l kisebb §ll§sszºggel (oldalcs¼sz§si szºg-

gel) k®pesek a vitorl§k §ltal meghat§rozott dºntŖerŖt kiegyens¼lyoz· oldalerŖt elŖ§ll²tani. 

A  oldalcs¼sz§si szºg a mai vitorl§sokn§l kb. 3-7 fok. 

Egyens¼ly eset®n az egyes erŖkomponensek nyomat®kainak is ki kell egyenl²teni egy-

m§st. Az §br§b·l l§that·, hogy a hajt·erŖ ®s ellen§ll§serŖ ï mint erŖp§r ï a haj·t sz®l fel® 

igyekszik ford²tani, ennek tart ellen a dºntŖerŖ ®s a hidrodinamikai oldalerŖ. (A haj· sz®l 

felŖli vagy luv oldala az, amely felŖl f¼j a sz®l, a m§sik pedig szok§sos nev®n a sz®l alatti 

vagy lee oldal.) 

Az FR ®s R erŖknek ugyanakkor oldaln®zetben (3.1.3. §bra bal oldala) is van egy nyo-

mat®ka, amely a haj·t orra billenti, hiszen FR magasan, az R pedig a v²zvonal alatt ®bred. 

Az elbillen®s kºvetkezt®ben a haj· v²zkiszor²t§s§nak s¼lypontja elŖr®bb v§ndorol, ®ppen 
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annyira, hogy a v²zkiszor²t§sb·l sz§rmaz· felhajt·erŖ ®s a haj· s¼lyereje §ltal adott erŖp§r 

a billentŖ nyomat®kot kompenz§lja. Ez tulajdonk®ppen egy hosszir§ny¼ stabiliz§l· nyoma-

t®k, ®s mivel a haj· v²zvonal§nak hosszir§ny¼ m§sodrendŤ nyomat®ka relat²ve nagy, ez®rt 

az ²gy kialakul· trimmszºg viszonylag kicsi, sokszor nem is ®szrevehetŖ. Egyes verseny-

katamar§nokn§l, ahol a haj·test keresztmetszete igen kicsi, a haj· ezen billentŖnyomat®k 

hat§s§ra k®pes Ălef¼rniò az orr§t. Ha a haj·t a halad§s ir§ny§ba tekintve vizsg§ljuk, akkor 

j·l l§that·, hogy az FH ®s az FS is erŖp§rt alkot, ez a nyomat®k a haj·t oldalir§nyban dºnti 

meg. Ennek kompenz§l§sa a haj· keresztir§ny¼ stabilit§sa r®v®n val·sul meg (3.1.3. §bra 

jobb oldala). 

 

 

 

3.1.3. §bra: A vitorl§shaj·n keletkezŖ erŖk II. 

Az egyens¼ly megvizsg§l§sa ut§n a 3.1.2. §br§r·l m®g egy ®rdekes ®s fontos kºvetkez-

tet®st lehet levonni. Az §bra ®rtelm®ben az eredŖ aerodinamikai erŖt (FT) felbonthatjuk ¼gy 

is, hogy az egyik komponens a l§tsz·lagos sz®l ir§ny§ba esik (ez a D aerodinamikai ellen-

§ll§serŖ), a m§sik pedig erre merŖleges (ez az L aerodinamikai felhajt·erŖ). Az §br§n l§t-

hat· k®t nagyon fontos szºg: az aerodinamikai felhajt·erŖ L ®s az eredŖ erŖ FTa §ltal bez§rt 

szºg, az ¼n. A aerodinamikai ellen§ll§sszºg, valamint a hidrodinamikai felhajt·erŖ FS ®s 

az eredŖ erŖ FTh kºzºtt bez§rt szºg, az ¼n. H hidrodinamikai ellen§ll§sszºg. Mindk®t szºg 

azt fejezi ki tulajdonk®ppen, hogy adott felhajt·erŖ mellett mekkora ellen§ll§serŖ keletke-

zik. £rtelemszerŤen a min®l kisebb ®rt®kek a j·k. Az §bra geometri§j§b·l az is l§that·, 

hogy e k®t szºg ºsszege ®ppen a  ®less®get, a t®nyleges halad§si ir§ny ®s a l§tsz·lagos 

sz®l ir§nya §ltal bez§rt szºget adja, azaz = A+ H. 

MindebbŖl az kºvetkezik, hogy a vitorl§s ®less®g®t a vitorl§zat ®s a v²z alatti r®szek ha-

t®konys§ga egyenlŖ m®rt®kben befoly§solja. Nem el®g a vitorl§zatot ®s annak be§ll²t§s§t 

minden lehets®ges m·don az optimumon tartani, a tŖkes¼ly ®s korm§ny kialak²t§s§n§l is a 

lehetŖ legjobb megold§st kell kiv§lasztani, hiszen jelentŖs®g¿k pontosan ugyanakkora. 
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Ut·bbiak fontoss§g§t tov§bb nºveli, hogy a tŖkes¼ly ®s korm§ny alakj§t, §raml§stani jel-

lemzŖit az ®p²t®s ut§n nem tudjuk olyan egyszerŤen v§ltoztatni, mint a vitorl§k be§ll²t§s§t 

®s ezzel A ®rt®k®t. Vagyis az ®less®get nagym®rt®kben befoly§sol· H ®rt®ke a haj· terve-

z®se, ®p²t®se sor§n dŖl el! Hi§ba §ll²tjuk be tºk®letesen a vitorl§kat, nem fogunk tudni el®g 

®lesen vitorl§zni, ha a haj· tŖkes¼lya §raml§stani szempontb·l nem el®g hat®kony, azaz t¼l 

nagy ellen§ll§s mellett szolg§ltatja a sz¿ks®ges oldalerŖt. 

Mindk®t ®less®get meghat§roz· r®sszel r®szletesen foglalkozunk a k®sŖbbi fejezetek-

ben. 

3.2 A vitorl§sok kiegyens¼lyoz§s§nak m®rt®ke 

T®rj¿nk egy kicsit vissza a vitorl§sok kiegyens¼lyoz§s§nak k®rd®s®re. Az elŖzŖek alap-

j§n nyilv§nval·, hogy az egyens¼ly ®rdek®ben egy vizsg§lt dŖl®sszºgn®l a vitorl§zaton 

keletkezŖ ®s a v²z alatti r®szeken kialakul· eredŖ erŖk hat§svonal§nak egy egyenesre kell 

esnie. Az erŖk hat§svonal§t (®s t§mad§spontj§t) a vitorl§zat ®s a haj·test-tŖkes¼ly-korm§ny 

egy¿ttes®nek geometri§ja ï vagyis ezek egym§shoz k®pesti helyzete ï hat§rozza meg. Egy 

adott kialak²t§s azonban csak egy adott dŖl®sre tudja biztos²tani a kiegyens¼lyozotts§got. A 

haj· tov§bb dŖl®s®vel ugyanis az aerodinamikai ®s a hidrodinamikai erŖkºz®ppont is kifel® 

mozdul el ®s mivel a dŖl®s tengelye (mely a haj· hossztengely®vel egyezik meg) nem me-

rŖleges a k®t erŖ hat§svonal§ra, ²gy az erŖk hat§svonala tºbb® nem esik egy egyenesbe, ®s 

a k®t erŖ a sz®l fel® ford²tja el a haj·t. Ezt kiegyens¼lyozni ¼gy lehet, hogy a haj· korm§-

nyosa elford²tja a korm§nyt, ezzel a hidrodinamikai erŖkºz®ppontot h§trafel® mozd²tja el 

olyan m®rt®kben, hogy a hat§svonalak egybeessenek.  

 

 

3.2.1. §bra: A dŖl®s hat§sa a kiegyens¼lyozotts§gra 

A korm§ny kit®r²t®se azonban ellen§ll§ssal j§r, ²gy ez a haj·t valamilyen m®rt®kben 

lass²tja. Ha teh§t az egyens¼lyt csak folyamatos korm§nykit®r²t®ssel lehet fenntartani, ak-

kor folyamatosan fell®p a sebess®get csºkkentŖ ellen§ll§s-tºbblet is, ami versenyben igen 

h§tr§nyos. M®gis a vitorl§shaj·kat tºbb okb·l is ¼gy tervezik, hogy csak a korm§ny mini-

m§lis sz®l al§ ford²t· kit®r²t®s®vel legyenek tºk®letesen kiegyens¼lyozva. 
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Ennek oka r®szben az, hogy a korm§ny a tŖkes¼ly sodorvonal§ban ²gy dolgozik a mi-

nim§lis ellen§ll§s mellett, m§sr®szt a korm§ny ²gy tud r®szt venni az oldalerŖ elŖ§ll²t§s§-

ban. Szempont az is, hogy ilyen geometria mellett egy sz®llºk®s hat§s§ra a haj· tºbbletdŖ-

l®s®vel a haj·nak sz®lbe fut·, ®s ²gy a vitorl§kat is tehermentes²tŖ hajlama legyen, ami na-

gyobb biztons§got jelent. Nem utols· sorban pedig a korm§nyosnak is j·, ha Ă®rzi az kor-

m§nytò vagyis a tºbbleterŖt a korm§nyon, amikor egy sz®llºk®s (pºff) jºn. Mindezek miatt 

a vitorl§zat ®s a v²z alatti elemek elhelyez®s®n®l (relat²v helyzet¿k meghat§roz§s§n§l) ¼gy 

kell elj§rni, hogy a haj· korm§ny§nak kb. 5Á-os kit®r²t®se mellett legyen kiegyens¼lyozott 

a haj·. Ez a kis dŖl®sszºgekre §ll²tand· be, hiszen az ellen§ll§s szempontj§b·l is igyek-

sz¿nk a haj· dŖl®s®t minimaliz§lni. Az erŖsebb sz®lben, nagyobb dŖl®sekn®l pedig elfo-

gadjuk, hogy a kiegyens¼lyoz§shoz jobban ki kell a korm§nyt t®r²teni.  

M§r csak az a k®rd®s, hogyan helyezz¿k el egym§shoz k®pest a vitorl§zatot ®s a tŖke-

s¼ly-korm§ny egy¿ttes®t? 

Az egyik r®g·ta elterjedt ®s egyszerŤ megold§s, hogy a vitorl§zat illetve a later§lfel¿let 

geometriai s¼lypontj§t vessz¿k fel bizonyos t§vols§gra egym§st·l. A tapasztalatok azt mu-

tatj§k, hogy ha a vitorlafel¿let s¼lypontja (CE- centre of effort) a later§lfel¿let geometriai 

s¼lypontja (CLR ï centre of lateral resistance) elŖtt helyezkedik el a v²zvonalhossz 10-

11%-§nak megfelelŖ t§vols§ggal (jele: x, angol megnevez®se: Ăleadò), akkor j·l kiegyens¼-

lyozott haj·t kapunk. 

A 3.2.2. §br§n ezt a t§vols§got x1-gyel jelºlt¿k. Nyilv§nval·, hogy az ²gy meghat§ro-

zott CE ®s CLR t§vol esik a t®nyleges aerodinamikai ®s hidrodinamikai erŖkºz®ppontt·l, 

de ezeket puszt§n elm®leti alapokon igen neh®z meghat§rozni. E m·dszer nagyszerŤs®ge 

az egyszerŤs®g®ben rejlik, de az is egy®rtelmŤ, hogy az egyes haj·t²pusokn§l meglevŖ, a 

haj·test, tŖkes¼ly, korm§ny alakj§ban levŖ k¿lºnbs®gek miatt egyes haj·khoz jobban, m§-

sokhoz kev®sb® haszn§lhat·. A k¿lºn§ll· sz§rny-tŖkes¼llyal rendelkezŖ haj·kra ma m§r 

el®rhetŖ egy m§sik, szint®n egyszerŤ m·dszer is. Enn®l felt®telezik, hogy a haj·test el¿lsŖ 

r®sze ®s a korm§ny §ltal gener§lt oldalerŖ nagyj§b·l kiegyenl²ti egym§st, ²gy a t§mad§s-

pont meghat§roz§s§ban nem kell figyelembe venni. Ez ut§n az erŖ kºz®ppontj§t a v²zvona-

lig meghosszabb²tott tŖkes¼ly negyed-h¼rhossz-vonal§nak ®s a mer¿l®s 45%-§t reprezent§-

l· v²zszintes vonalnak a metsz®spontj§ba veszik. Az ²gy kapott t§vols§g az x2 a 3.2.2. §b-

r§n.  

A vitorl§zatn§l hasonl·an neh®z a helyzet, mert a t§mad§spontot a halad§si ir§ny, a vi-

torl§k §ll§sszºge, ºblºss®ge is befoly§solja. A szakirodalmi adatok azt mutatj§k, hogy a 

vitorl§k bel®pŖ®l®tŖl m®rve a t§mad§spont t§vols§ga a vitorla h¼rhossz§nak 30-50% kºzºtt 

v§ltozik. Itt az egyszerŤs®g kedv®®rt megmaradtak a geometriai s¼lypont haszn§lat§n§l. 

(Az eredŖ meghat§roz§s§n§l az ¼n. 100% vitorlafel¿letet ï vagyis az §rboc elŖtti orrvitorla 

h§romszºg ®s a nagyvitorl§t denev®r n®lk¿l figyelembe vevŖ h§romszºg fel¿let®t ï sz§m²t-

j§k.) 
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3.2.2. §bra: A Ăleadò meghat§roz§sa 

Ak§rmelyik m·dszerrel hat§rozzuk is meg az erŖkºz®ppontokat, mindegyikre igaz, 

hogy a j· kiegyens¼lyozotts§ghoz a CE-nek a CLR elŖtt kell lennie. Az alkalmazand· 

m·dszert illetŖen ®s a Ăleadò m®rt®k®re n®zve a szakirodalom a kºvetkezŖt javasolja: 

ï a hossz¼gerinces haj·kn§l a geometriai s¼lypontok meghat§roz§sa ut§n a Ăleadò legyen 

ï §rboccs¼csra szerelt szlup vitorl§zat eset®n az LWL 12-16%-a 

ï frakcion§lis szlup rigg eset®n az LWL 10-14%-a 

ï ketch-ekn®l a LWL 11-15%-a. 

ï Sz§rny-tŖkes¼lyos haj·kn§l a negyed-h¼rhossz-vonalas m·dszerrel a Ăleadò legyen 

ï §rboccs¼csra szerelt szlup vitorl§zat eset®n az LWL 5-9%-a 

ï frakcion§lis szlup rigg eset®n az LWL 3-7%-a 
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Ezeket az ®rt®keket azonban c®lszerŤ megnºvelni, ha  

ï a haj· sz®les (mert a sz®les haj· megdŖlve aszimmetrikus lesz, ²gy nagyobb sz®l fel® 
ford²t· nyomat®kot gener§l) 

ï a haj·nak hossz¼ tŖkes¼lya van (min®l hosszabb a tŖkes¼ly, a val·s§gban ann§l elŖr®bb 
van a CLR) 

ï a haj·nak igen magas a vitorl§zata (nagyobb dŖl®sn®l az aerodinamikai erŖkºz®ppont 

jobban elt§volodik a hidrodinamikait·l, nagyobb sz®lbefut· hajlamot okozva ezzel) 

ï a haj·nak kicsi a stabilit§sa (a haj· nagyobb dŖl®sekre hajlamos, ami sz®l fel® ford²tja a 
haj·t). 

Az eml²tett m·dszerek mellett ma m§r sokszor igen komoly sz§m²t§stechnikai h§tt®r §ll 

a tervezŖk rendelkez®s®re, melynek seg²ts®g®vel a t®nyleges erŖkºz®ppontok kiel®g²tŖ 

pontoss§ggal meghat§rozhat·k. Az ilyen esetekre a szakirodalom azt aj§nlja, hogy a CE a 

v²zvonalhossz 2-4%-val legyen a tŖkes¼lyon keletkezŖ oldalerŖ t§mad§spontja mºgºtt(!). 

3.3 Az egyens¼lyi helyzet motorosokon 

Motoros kishaj·kn§l a vitorl§sokkal ellent®tben a haj·test v²z feletti r®sz®n keletkezŖ 

erŖk sokkal kisebbek, mint a v²z alatti r®szen keletkezŖk, a haj· jellemzŖen dŖl®s n®lk¿l 

¿zemel, a hajt§st egy v²zvonal alatt elhelyezkedŖ propeller biztos²tja, ®s egyenes vonal¼ 

p§ly§n haladva a haj· hossztengelye azonos ir§ny¼ a halad§s ir§ny§val. MindezekbŖl kifo-

ly·lag az erŖk egyens¼lya v²zkiszor²t§sos ¿zem§llapotban l®nyegesen egyszerŤbb: a v²z 

alatti r®szen keletkezŖ R ellen§ll§st a T tol·erŖ, a haj· tºmeg®t (mg) pedig a felhajt·erŖ 

(Disp.) egyenl²ti ki (3.3.1 §bra). Az erŖk hat§svonala azonban §ltal§ban nem esik egybe, 

²gy az R ®s T §ltal alkotott erŖp§rb·l keletkezik egy nyomat®k is, amelyet a v²zkiszor²t§s 

s¼lypontj§nak v§ndorl§sa r®v®n a hosszir§ny¼ stabiliz§l· nyomat®k kompenz§l. A tol·erŖ 

hat§svonala a tengely elhelyez®s®nek megfelelŖen lehet a G tºmegkºz®ppont alatt vagy 

felett, ®s ettŖl f¿ggŖen a haj· orr§t emelheti, vagy s¿llyesztheti. A tol·erŖ f¿ggŖleges kom-

ponense term®szetesen az eg®sz testet emeli, ²gy hozz§j§rul a v²zkiszor²t§s kism®rt®kŤ 

csºkken®s®hez. A pontos egyens¼ly a mindenkori elrendez®snek megfelelŖen egyszerŤen 

megtal§lhat·. 

 

 

3.3.1. §bra: ErŖk motoroson kis sebess®gn®l 

Felhajt·erŖ 

mg 

R 

T 

G 
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3.3.2. §bra: Sikl· haj·n keletkezŖ erŖk 

A 3.3.2. §bra egy sikl· haj·t mutat a rajta keletkezŖ legfontosabb erŖkkel. Az N a teljes 

felhajt·erŖt (sztatikus ®s dinamikus ºsszeg®t), mg a s¼lyerŖt, T a tol·erŖt, Ra a toldal®kok 

(haj·csavar, hajt·mŤ, tengely, tengelybak, stb.) ellen§ll§s§t, az Rf a s¼rl·d§si erŖt jelºli. 

L§that·, hogy pl. a G pontra a s¼lyerŖn k²v¿l minden m§s erŖnek van nyomat®ka, az ellen-

§ll§sok ®s az N orrtrimmet, a tol·erŖ pedig az  orrt kiemelŖ nyomat®kot produk§l. Egyen-

s¼ly eset®n a nyomat®kok eredŖje z®rus kell legyen. A rendszerben az Rf ®s az N t§mad§s-

pontja ®s nagys§ga tud v§ltozni a trimmszºg f¿ggv®ny®ben: ha alaphelyzetben nagy az 

orrtrimmet ad· nyomat®k, akkor az N elŖr®bb v§ndorol addig, am²g egyens¼ly nem lesz. 

Ha kezdetben az orrt kiemelŖ nyomat®k a nagyobb, akkor a nºvekvŖ fartrimmel az N h§t-

r®bb ker¿l, m²g egyens¼ly nem lesz.  

A haj· egyens¼lyi helyzet®re a G pont is befoly§ssal lehet. Ha az optim§lis helyzethez 

k®pest a haj· s¼lypontja t¼ls§gosan elŖre ker¿l, akkor az ²gy kialakul· kisebb trimm hat§-

s§ra a hidrodinamikai erŖ csºkken. Ekºzben a nedves²tett fel¿let nŖ, ²gy a felhajt·erŖ m®g 

el®g lehet a sikl§shoz. Ha nem, akkor a haj· mer¿l®se elkezd nŖni addig, am²g a hidrodi-

namikus erŖt kip·tl· hidrosztatikus felhajt·erŖ ki nem alakul. Ak§rhogy is tºrt®nik, a s¼r-

l·d§si ellen§ll§s mindk®t esetben nºvekszik, amit a hidrodinamikai erŖk f¿ggŖlegesebb 

§ll§s§b·l kºvetkezŖ kisebb nyom§si ellen§ll§s sem kompenz§l.  

Ha a s¼lypont t¼ls§gosan h§tra ker¿l, akkor megnºvekszik a fartrimm. Ennek hat§s§ra 

megnŖ a nyom§s (hidrodinamikai erŖ) a haj·test fel¿let®n, ®s csºkken a nedves²tett fel¿let. 

A haj·test jobban kiemelkedik a v²zbŖl, ami kedvezŖ, mert kisebb a s¼rl·d§si ellen§ll§s, de 

mindekºzben a nagy trimm miatt az N erŖnek jelentŖs v²zszintes komponense keletkezik, 

mely az ºssz-ellen§ll§st m®gis nºveli. Ez a jelens®g azonban sokszor dinamikusan j§tsz·-

dik le, a haj· gyors b·logat· leng®seit eredm®nyezve (porpoising). A nagy fartrimm r®v®n 

ugyanis az N erŖ h§trafel® v§ndorol ®s a haj· orr§t lefel® billenti, aminek kºvetkezt®ben az 

N erŖ t§mad§spontja ¼jra elŖre ker¿l, ez pedig fartrimmet gener§l. A jelens®g ism®tlŖdik ®s 

Ămegºliò a haj· sebess®g®t. 

A halad§s szempontj§b·l teh§t meghat§rozhat· egy optim§lis trimmszºg, amelyet c®l-

szerŤ fenntartani a j· menettulajdons§gok ®s a kezelhetŖs®g ®rdek®ben 
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T 
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N 
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4. A HAJčTEST  

4.1 Jellegzetes haj·test-form§k 

A sz¿ks®ges stabilit§s, a tervezett sebess®g (kis ellen§ll§sra val· tºrekv®s), a belsŖ el-

rendez®s ergon·mi§ja, a biztons§g, a komfortra vonatkoz· ig®nyek, az eszt®tika mind-

mind befoly§solja a kishaj· form§j§t. Ezek ar§nya minden haj·n§l v§ltoz·, m²g egy ver-

senyhaj·n§l minden m§s szempont a sebess®gnek van al§rendelve, egy t¼rahaj·n§l a kom-

fort, a biztons§g, a belsŖ t®rkialak²t§s j§tszanak elsŖdleges szerepet.  

Az uszonyos vitorl§sok eset®ben a legfontosabb szempontok a sz¿ks®ges formastabili-

t§s, a kis tºmeg, ®s a kis ellen§ll§sra val· tºrekv®s. Ezek miatt az uszonyos haj·k tºbbs®ge 

relat²ve sz®les, lapos, kis mer¿l®sŤ haj·testtel rendelkezik, melyn®l a v²zvonalhossz alig 

kisebb a legnagyobb testhosszn§l ®s a t¿kºr §ltal§ban f¿ggŖleges.  

A tŖkes¼lyos haj·kra r®gen a nagy(obb) tºmeg ®s a nagy s¼lystabilit§s ®s tenger§ll·s§g 

volt jellemzŖ. Ez®rt ezek a haj·k hosszukhoz k®pest tºbbnyire keskenyek voltak, ami az 

alak ®s hull§mellen§ll§s (ld. k®sŖbb) szempontj§b·l kedvezŖ volt. Ez azonban nem jelenti 

azt, hogy a tŖkes¼lyos haj·k mindig sokkal karcs¼bbak, mint a joll®k. SŖt, manaps§g meg-

figyelhetŖ az a tendencia, hogy a tŖkes¼lyos haj·kn§l is a haj· alakja ®s az ebbŖl sz§rmaz· 

formastabilit§s adja a stabilit§s nagy r®sz®t, mert a tºmeget a sebess®g-nºvel®s ®rdek®ben 

igyekeznek kivenni a haj·b·l. ĉgy a mai tŖkes¼lyos haj·k ï k¿lºnºsen a versenyhaj·k ï 

sok tekintetben olyanok, mint egy nagy jolle. A t¼rahaj·kn§l is megjelenik ugyanez, de 

sokkal konszolid§ltabban: a komfort rendszerint tºmeget is jelent. Viszont a r®gi, igen kar-

cs¼ ï ma m§r klasszikusnak nevezhetŖ ï vitorl§sok kora letŤnt.  

A versenyvitorl§sok alakj§t a mindenkori felm®r®si vagy elŖnyad§si szab§lyok is befo-

ly§solj§k. Itt a tervezŖknek a szab§lyok adta keretek kºzºtt kell megtal§lni a legjobb 

elŖnysz§mot ®s kºzben legnagyobb sebess®get ad· fŖm®ret-vari§ci·kat. Ez egyes rosszul 

megszerkesztett felm®r®si rendszerekn®l (ilyen volt pl. az IOR ï Intenational Offshore 

Rule) igen extr®m ®s sajnos a j· tenger§ll·s§got n®lk¿lºzŖ haj·form§kat eredm®nyezhet, 

amelyekkel esetleg lehet versenyt nyerni az adott ®rt®kel®si rendszerben, de haj·zni egy§l-

tal§n nem komfortos, ®s sokszor nem is biztons§gos. 

A jellemzŖ sebess®g ®s hossz meghat§rozz§k, hogy alapvetŖen sikl· vagy v²zkiszor²t§-

sos ¿zemben mŤkºdik-e a haj·. Vitorl§sokn§l az ¿zem§llapotot ®s ²gy a mindenkori sebes-

s®get nem a haj· vezetŖje, hanem az idŖj§r§si kºr¿lm®nyek hat§rozz§k meg, ²gy csak sik-

l§sra nem lehet a haj·t tervezni. Motorosokn§l viszont ez minden tov§bbi n®lk¿l megtehe-

tŖ. Sikl§shoz a haj· h§ts· r®sz®n sz®les, lapos fel¿letre van sz¿ks®g, ak§r a v²zbe ®rŖ t¿kºr-

rel (pl. sikl· motorosok). A gerinc h§trafel® emelked®se egy®bk®nt sem kedvez a sikl§si 

tulajdons§goknak, mert ²gy nagyobb ¿zemi trimmje lesz a haj·nak. A v²zkiszor²t§sos 

¿zemhez ezzel szemben keskeny fen®k vagy lapos, de fokozatosan csºkkenŖ keresztmet-

szet az optim§lis. Ebben az esetben nem is c®lszerŤ a t¿kºr (kenu-far), de ha m§s szem-

pontok miatt sz¿ks®ges (pl. sz®lesebb fed®lzet h§tul), akkor semmik®ppen sem szabad, 

hogy a v²zbe ®rjen. Egyes vitorl§sokn§l, melyek ak§r sikl§sba is jºhetnek, ezek az ellent-

mond· kºvetelm®nyek igen komoly kih²v§st jelentenek a tervezŖknek. 

A tov§bbiakban a haj· form§j§t legink§bb szeml®ltetŖ oldaln®zet ®s bordametszetek 

szok§sos alakjait t§rgyaljuk annak ®rdek®ben, hogy k®pet adjunk a mai kishaj·k formai 

jellegzetess®geirŖl. 
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4.1.1 Profil 

A haj· oldaln®zet®nek legmeghat§roz·bb v²zvonal feletti param®terei a far alakja, a 

szabadoldal m®rt®ke, a fed®lzetfelhajl§s, ®s az orr alakja. A v²z alatti r®sz alakj§t a gerinc-

vonal determin§lja. (Vitorl§shaj·kn§l, r®gen a tŖkes¼ly nem v§lt el a haj·testtŖl, annak 

szerves r®sze volt, a korm§ny pedig kºzvetlen¿l a haj·tŖke mºgºtt helyezkedett el, azzal 

egyfajta egys®get alkotva (ld. k®sŖbb a tŖkes¼lyn§l levŖ 4.3.2. ®s 4.3.3. §br§t). M§ra ezek 

teljesen k¿lºn§ll· elemk®nt vannak jelen a haj·kon, kialak²t§sukkal k¿lºn fejezetben fog-

lalkozunk. Motorosokn§l ilyen elemek nincsenek, a gerinc mellett a haj· oldaln®zeti k®p®t 

ritk§n egy szkeg befoly§solhatja m®g.) 

A haj·test gerincvonal§nak alakja alapvetŖen a v²zkiszor²t§st·l ®s a haj· ¿zem®nek jel-

leg®tŖl (v²zkiszor²t§sos vagy sikl·) f¿gg, ®s a minim§lis ellen§ll§sra val· tºrekv®s hat§roz-

za meg. A v²zkiszor²t§s eloszt§s§r·l, a v²z alatti r®sz telts®g®rŖl az ellen§ll§s kapcs§n a 

k®sŖbbiek sor§n r®szletesen is lesz sz·. Itt csak annyit jegyz¿nk meg, hogy a vitorl§sokra 

§ltal§ban az ²ves gerincvonal jellemzŖ, mert a t¿kºrnek a tºbbnyire v²zkiszor²t§sos ¿zem 

miatt nem c®lszerŤ a v²zbe ®rnie. T¼rahaj·kn§l a leg®nys®g a szok§sosan h§tul kialak²tott 

kockpitba koncentr§l·dik, ezzel a haj· h§ts· r®sze menet kºzben jobban terhelt. Annak 

®rdek®ben, hogy a haj· t¿kre ne ®rjen a v²zbe, vagy teltebb h§ts· r®szt, vagy magasabban 

levŖ t¿krºt kell kialak²tani. MindkettŖ nagyobb gerincgºrb¿letet eredm®nyez, ami viszont 

nem kedvez a sikl§si tulajdons§goknak. Ez®rt azokn§l a haj·kn§l, melyeket nagyobb se-

bess®gre (sikl§sra is) terveznek, igyekeznek lapos, kis ²vŤ gerincet rajzolni. Ez kis mer¿l®st 

vagyis kis v²zkiszor²t§st kºvetel meg, ami §ltal§ban csak a kifejezett versenyhaj·kn§l old-

hat· meg.  

 

4.1.1. §bra: T¼ravitorl§s gerincvonala 

 

4.1.2. §bra: Versenyvitorl§s gerincvonala 

Motorosokn§l pont ford²tott a helyzet: sokkal kevesebb a v²zkiszor²t§sos haj· (vagy a 

sikl· haj·k v²zkiszor²t§sos ¿zem®nek ideje). A v²zkiszor²t§sos motorosokra igazak az 

elŖbb elmondottak, sikl· motorosokn§l azonban a m®lyen v²zbe mer¿lŖ, sz®les t¿kºr ®s ²gy 

a v²zszintes gerincvonal szok§sos, elŖl hat§rozottan elŖredŖlŖ egyenes, vagy enyhe ²vŤ 

(konvex vagy konk§v) orrtŖke. Speci§lis, igen nagy sebess®gre tervezett haj·kn§l szokt§k 

alkalmazni a l®pcsŖs fen®k-kialak²t§st, amely ®rtelemszerŤen a gerincet is l®pcsŖss® teszi. 

Ennek l®nyege, hogy a hidrodinamikus felhajt·erŖ tºbb fel¿letre oszlik el, melyek a haj· 

hossza ment®n egyenletesebb erŖeloszl§st ®s ²gy kisebb trimmet jelentenek. A l®pcsŖk 

sz§ma ak§r tºbb is lehet a haj· hossz-sz®less®g ar§ny§t·l f¿ggŖen: min®l nagyobb az 

ar§ny, ann§l ink§bb c®lszerŤ tºbb l®pcsŖt kialak²tani a sz¿ks®ges hidrodinamikus felhajt·-

erŖ ®rdek®ben. 
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4.1.3. §bra: V²zkiszor²t§sos t¼ramotoros gerincvonala 

 

4.1.4. §bra: Sikl· motoros gerincvonala 

 

4.1.5. §bra: Nagysebess®gŤ haj· l®pcsŖs gerince 

Az orr ®s a far kialak²t§s§t a t¼lny¼l§s m®rt®ke hat§rozza meg. T¼lny¼l§snak a v²zvonal 

®s a fed®lzet v®gpontjai kºzºtti szakaszt nevezz¿k. A t¼lny¼l§sok a haj· mindk®t v®gen 

tartal®k v²zkiszor²t§st adnak, ami hull§mos v²zen komfortosabb mozg§st biztos²t (kisebb 

b·logat· leng®s). A vitorl§s kishaj·k ritk§n k®sz¿lnek t¿kºr n®lk¿l, a t¿kºr m®rete §ltal§-

ban ºsszef¿gg®sben van a fart¼lny¼l§ssal: min®l kisebb a t¼lny¼l§s, ann§l nagyobb a t¿kºr 

(ford²tva is igaz: min®l nagyobb t¼lny¼l§st akarunk, ann§l kisebb t¿krºt szok§s rajzolni). A 

hossz¼ far a v²z felett megdŖlt helyzetben hozz§j§rul a v²zvonalak meghosszabbod§s§hoz, 

ami az elm®leti maxim§lis sebess®get nºveli. 

 

4.1.6. §bra: T¿kºr n®lk¿li (kenu-) far 
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ĉgy olyan haj·kn§l, ahol a v²zvonalhossz ï pl. a felm®r®si szab§ly miatt ï korl§tozott, 

ezzel a m·dszerrel tudt§k a sebess®gpotenci§lt nºvelni. Ugyanakkor, bizonyos orrkialak²-

t§sokn§l dŖl®s sor§n a v²zvonalak h§tr®bbr·l kezdŖdnek, ²gy ez a nºvekm®ny ak§r el is 

veszhet. 

 

4.1.7. §bra: A fart¼lny¼l§s ®s a t¿kºr viszonya 

A far jelleg®re a t¿kºr dŖl®se is hat§st gyakorol. Klasszikus a h§tradŖlŖ ï ez nagyobb 

fed®lzetet, h§tr®bb elhelyezhetŖ kockpitot jelent, az elŖre dŖlŖ ennek ®ppen ford²tottja, 

melynek elŖnye, hogy kisebb a tºmeg h§tul, ahol egy®bk®nt nem j·, ha nincs a haj·testnek 

h§tul v²zkiszor²t§sa. Ez a forma a r®gi versenyhaj·kra jellemzŖ, ²gy a leg®nys®g is a haj· 

kºzepe fel® koncentr§l·dott. Korunk vitorl§sai a kºzelm¼ltban m®g kism®rt®kben elŖre-

dºntºtt t¿kºrrel k®sz¿ltek, ma azonban a f¿ggŖleges kialak²t§s a divat. Motorosokn§l, ha a 

motor be®p²tett ®s a kihajt§s egyenes, a sz®les t¿kºr rendszerint f¿ggŖleges, Z-hajt·mŤ ®s 

k¿lmotor eset®n enyh®n h§tradŖlŖ. Egy-egy r®gebbi haj·t²pusn§l azonban a v²zvonal felett 

ï fŖleg eszt®tikai megfontol§sokb·l ï alkalmazt§k az elŖredŖlŖ, ²ves t¿krºt is (pl. Riva). 

       
 

 

4.1.8. §bra: Vitorl§sok jellegzetes farkialak²t§sai 
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4.1.9. §bra: Motorosok farkialak²t§sai 

A vitorl§sok orrform§ja nagyon v§ltoz·, a divat ®s a felm®r®si szab§lyok nagyban meg-

hat§rozz§k. Klasszikus formavil§got kºlcsºnºz a klipper-orr, ®s a kan§l-orr, melynek a 

t¼lny¼l§st·l f¿ggŖen vannak hosszabb ®s rºvidebb v§ltozatai. A kan§l-forma lehet egyenle-

tes gºrb¿letŤ (kºr) vagy v§ltoz·, alul vagy fel¿l nagyobb gºrb¿letŤ. Ezek a megold§sok 

elsŖsorban a haj· eszt®tikai megjelen®s®n v§ltoztatnak. Egyes r®gebbi katamar§nokon (pl. 

Hobbie Cat) is alkalmazt§k a kan§l-form§t, ma azonban egyre ink§bb f¿ggŖleges, sŖt h§t-

rahajl· orrtŖk®vel k®sz²tik ezeket a gyors haj·kat. Ennek oka, hogy a modern katamar§nok 

sokkal ink§bb §tv§gj§k magukat a hull§mokon, mintsem azokon haladnak. Annak ®rdek®-

ben, hogy a hull§m min®l kisebb ellen§ll§st fejtsen ki a haj·testre, a v²zvonal feletti r®sz 

nem egy klasszikus haj·®, mely a fed®lzetig valamilyen m·don sz®lesedik, hanem tulaj-

donk®ppen a v²z alatti r®sz ford²tottja: felfel® is egyre keskenyedŖ, ®lben ºsszefut· bord§k 

egy a v²z alatti r®szhez hasonl·an h§tradºntºtt orrtŖk®vel. 

 

4.1.10. §bra: Klipper orr 

 

 

 

4.1.11. §bra: Kan§l-orr v§ltozatai (rºvid, hossz¼, alul, kºz®pen ®s fel¿l gºrb¿lŖ v§ltozatok) 
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4.1.12. §bra: Katamar§nok orrkialak²t§sa 

F¿ggŖleges orrtŖk®vel nemcsak ¼j, de nagyon r®gi vitorl§sokn§l is tal§lkozunk, ezeket 

akkor alkalmazt§k elŖszeretettel, ha a testhossz¼s§g (®s nem az LWL) volt maximaliz§lva. 

ĉgy biztos²that· adott testhossz mellett a legnagyobb v²zvonalhossz, ®s ezzel potenci§lisan 

gyorsabb haj·t ®p²thettek. E mellett a mai vitorl§sokra az®rt is jellemzŖ az ilyen kialak²t§s, 

mert pl. egy 38 l§bas haj·ba egy 42 l§bas komfortj§t akarj§k beletenni, ami csak f¿ggŖle-

ges orrtŖk®vel ®s f¿ggŖleges t¿kºrrel oldhat· meg. Egyes nagy sebess®gŤ ¼j t²pus¼ moto-

rosokn§l is l§tni ilyen kialak²t§st, amelyet elsŖsorban a modern kor geometrikus form§kat 

elŖszeretettel alkalmaz· minim§l-design st²lusa ®s nem a hasznoss§g dikt§l. A f¿ggŖleges 

orrtŖke ugyanis nagy sebess®gn®l, k¿lºnºsen hull§mos v²zen ¼gy viselkedik, mint egy 

korm§ny, ®s az ilyen haj· hajlamos a kitºr®sre, ami nagy sebess®gn®l igen vesz®lyes. Ez®rt 

a sikl· motorosok nagy tºbbs®ge egyenes, vagy enyh®n ²velt, hat§rozottan, hosszan elŖre-

dŖlŖ orrtŖk®vel k®sz¿l, melyn®l az orrtŖke ®s a gerinc kºzºtt is nagy ²vŤ az §tmenet.  

 

 

4.1.13. §bra: Vitorl§sok f¿ggŖleges orrtŖk®vel 

 

 

4.1.14. §bra: Motorosok orrkialak²t§sai 

Az ®les sarokkal (az orrtŖke ®s a gerinc tal§lkoz§si pontja) rendelkezŖ egyenes, elŖre-

dŖlŖ orrtŖke a r®gebbi IOR haj·kra volt jellemzŖ. Ezekn®l a sarok el®gg® a v²zvonal alatt 

volt, ami ugyan j· volt a felm®r®s szerint, de az ilyen haj·t hull§mos v²zen neh®z korm§-

nyozni. K®sŖbb a sarokpontot egyre feljebb hozt§k ï ak§r a v²zvonal fºl® is. 
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4.1.15. §bra: Sarkos orrtŖk®k 

A haj· szabadoldal-magass§gainak ar§nya megadja a fed®lzetsz®le-vonalat ®s a haj· 

karakter®t is. Emellett azonban a k¿lºnbºzŖ jellegŤ vonalaknak vannak fontos mŤszaki 

vonatkoz§sai is. Az elŖl-h§tul nagyobb, kºz®pen kisebb szabadoldal ®rt®kek ²ves fed®lzet-

vonalat adnak, a klasszikus haj·kn§l az orrn§l nagyobb a magass§g, mint h§tul. A v®geken 

nagyobb szabadoldal hull§mos v²zen sz§razabb haj·t eredm®nyez, ®s az elŖl levŖ belsŖ 

terekben nagyobb a belmagass§g. 

 

4.1.16. §bra: ĉves fed®lzetŤ vitorl§sok (klasszikus ®s modernebb) 

 

4.1.17. §bra: Egyenes fed®lzetvonal 

 

 

4.1.18. §bra: Ford²tott fed®lzethajl§ssal rendelkezŖ motoros 

 

4.1.19. §bra: S alak¼ fed®lzetsz®l 
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Modern haj·khoz jobban illik az egyenesebb vonal, ak§r egyforma szabadoldallal. 

Nagy sebess®gŤ motorosok ford²tott fed®lzet²vvel szoktak rendelkezni, ez optikailag is 

sebess®get kºlcsºnºz a form§nak. T¼ramotorosokn§l gyakori az emelt orrfed®lzet, ®s az S 

alak¼ fed®lzetvonal. Versenyvitorl§sokn§l a szabadoldalt igyekeznek minimaliz§lni, mert 

felesleges s¼ly, ²gy kisebb lehet a sz®lnek kitett fel¿let is, ®s alacsonyabbra ker¿lhet az 

eredŖ s¼lypont. Ugyanakkor az ilyen kialak²t§s nedvesebb menetet ad, ®s nagyobb dŖl®-

sekn®l esetleg hi§nyozhat a nagyobb magass§gb·l ad·d· formastabilit§s. K¿lºnºsen igazak 

mindezek, ha a kis szabadoldal nem megfelelŖ s¼lystabilit§ssal p§rosul. A szabadoldal 

minim§lis ®rt®k®t a felm®r®si szab§lyok/oszt§lyelŖ²r§sok is szokt§k tartalmazni, de a sz¿k-

s®ges hossz-szil§rds§g is befoly§ssal lehet r§. (Volt olyan Americaôs Cup versenyhaj·, 

amely a kis oldalmagass§g miatt egy verseny alatt k®t hull§mhegyre fel¿lve ºsszetºrt, majd 

2 percen bel¿l el is s¿llyedt.) T¼rahaj·kn§l sokszor a belsŖ t®r nºvel®se (§ll·magass§g) 

®rdek®ben nagyobb szabadoldal-magass§got erŖltetnek, mint amekkor§t a haj·hosszb·l 

sz§rmaz· ar§nyok megengedn®nek, ²gy sz¿letnek nagyon cs¼f, ar§nytalan haj·k is. 

4.1.2 Bordametszet 

A borda alakj§nak sokf®le jellemzŖje lehet: ²ves (kerek vagy U alak¼) vagy sarkos, 

konk§v, sima vagy konvex vonal, kiesŖ (nagy a fed®lzet- ®s v²zvonalsz®less®g ar§nya), a 

fen®kfelhajl§si szºg, stb. Mindezeknek sz§mos hat§sa lehet a haj· tulajdons§gaira. 

A kerek, kºr²v bordaforma fŖleg vitorl§sokra jellemzŖ, elŖnye a kis nedves²tett fel¿let-

bŖl sz§rmaz· relat²ve kis s¼rl·d§si ellen§ll§s ®s a megdŖlt helyzetben is majdnem szimmet-

rikus v²zvonalak. H§tr§ny a kis stabilit§s, ²gy az ilyen form§k kifejezetten gyenge sz®lre 

optim§lisak.  

Az ²ves bordaform§k §ltal§ban konvex (alulr·l n®zve dombor¼) kialak²t§s¼ak, esetleg S 

alak¼ak: a felsŖ r®szen homor¼ak. A konvex bord§kat szokt§k enyh®n V alak¼ra (kis fe-

n®kfelhajl§si szºggel) is rajzolni. Ez ®les gerincet ®s ²gy nagyobb ir§nystabilit§st, nagyobb 

mer¿l®st eredm®nyez. A homor¼ kialak²t§snak az uszonyos vitorl§shaj·kn§l van k¿lºnºsen 

jelentŖs®ge, ugyanis a fed®lzetsz®less®get nºvelve erŖs sz®lben jobb ki¿l®si lehetŖs®get 

biztos²t. Az elŖl levŖ homor¼ bord§k ugyanakkor minden haj·n sz§razabb fed®lzetet ered-

m®nyeznek (erŖs hull§mz§sban is).  

 

4.1.20. §bra: Kerek ®s ²ves-V bord§k 

 

4.1.21. §bra: Homor¼ bord§k 
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Az U alak¼ bord§k r®v®n a test- ®s v²zvonalsz®less®g nagyj§b·l megegyezik. Emiatt az 

ilyen kialak²t§snak a legnagyobb a formastabilit§sa (a v²zvonalak igen teltek).  

A kiesŖ bord§kn§l a fed®lzet- ®s v²zvonalsz®less®g kºzºtt nagy k¿lºnbs®g van. Ez 

ugyanakkora sz®less®g mellett a kor§bban eml²tettekhez k®pest kisebb ellen§ll§st ®s stabili-

t§st ad, ugyanakkora v²zvonalsz®less®g mellett azonban a haj·test sz®lesebb, mi§ltal a le-

g®nys®g tºmege kijjebb ker¿lhet. 

 

4.1.22. §bra: U bord§k 

 

 4.1.23. §bra: KiesŖ bord§k 

Vitorl§sok eset®n a sarkos bordakialak²t§sra elsŖsorban a kºnnyebb egyedi gy§rthat·-

s§g adhat okot.  A f®mbŖl vagy r®tegelt lemezbŖl k®sz¿lŖ vitorl§sok egy, kettŖ, vagy ak§r 

h§rom tºr®svonallal is k®sz¿lnek. Tºbb tºr®svonalat a kerek forma jobb megkºzel²t®se 

®rdek®ben alkalmaznak. Egy sarok®l eset®n a kialak²t§snak ï a kºnnyebb gy§rthat·s§gon 

k²v¿l ï ink§bb h§tr§nyai vannak, mert az ilyen form§j¼ haj· dŖl®se sor§n a v²zvonalak igen 

drasztikusan eltorzulnak. Az ilyen haj·testre a nagyobb mer¿l®s ®s a kisebb stabilit§s a 

jellemzŖ.  

 

4.1.24. §bra: Sarkos vitorl§s s²k ®s ²velt fen®kr®sszel 

 

 4.1.25. §bra: Tºbb ®llel rendelkezŖ sarkos vitorl§s  
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Ha a sarkos jelleget ²ves fen®kkel kombin§lj§k nagyobb stabilit§s ®s kisebb mer¿l®s ®r-

hetŖ el. Ilyen volt pl. a m®g ma is n®pszerŤ Csillaghaj·. Ugyanakkor a mai modern vitorl§-

sokn§l is gyakran l§tni egy, szinte a haj· teljes hossz§ban v²zvonal felett v®gig fut· sarok-

®lt, amely alatt a haj· ²ves, felette §ltal§ban sima vonalakkal rendelkezik. Ezek a form§k 

azonban m§r nagyban k¿lºnbºznek a Csillaghaj·n§l l§tott form§t·l.  

 

 4.1.26. §bra: Kerek bord§j¼ modern vitorl§s sarok®llel 

Az ilyen kialak²t§s oka az, hogy adott sz®less®g mellett ²gy lehet nºvelni a h§ts·, lapos 

fel¿let sz®less®g®t, amely a f®lszeles vagy raumos sikl§snak kedvez. A sarok®l elŖl hozz§-

j§rul a v²zpermet sz®tvet®s®hez, mellyel az ellen§ll§s tov§bb csºkkenhet. A sarok®l magas-

s§g§t ugyanakkor a j· cirk§l·k®pess®gre tervez®s szempontjai is befoly§solj§k: ha t¼l ala-

csonyan van a sarok®l (kºzel a statikus v²zvonalhoz), akkor megdŖl®skor hamar a v²zbe ®r, 

rontva a haj· v²zvonalainak szimmetrikuss§g§t. A sarok®l alatt a haj·k kºr²vet kºvetŖ met-

szetekkel rendelkeznek annak ®rdek®ben, hogy a v²zvonalak megdŖlt helyzetben se torzul-

janak el nagyon. 

Sikl· motorosokn§l a sarkos kialak²t§s kifejezetten elŖny, sŖt kºvetelm®ny. A sarkos 

bordametszeteket legfŖk®ppen egy tºr®ssel (egy oldals· sarok®llel) k®sz²tik. A fen®kfelhaj-

l§si szºg f¿ggv®ny®ben tºbb kateg·ri§t k¿lºnbºztet¿nk meg: laposfenekŤ haj·k (10Á alatt), 

m®rs®kelt V forma (20Á alatt), m®ly V forma (20Á-25Á kºzºtt). A szºget a haj· t¿kr®n m®-

rik. A lapos fenekŤ haj·k elŖnyºs tulajdons§ga, hogy enn®l kell a legkisebb teljes²tm®ny a 

sikl§sba hozatalhoz, h§tr§nya viszont, hogy csak sima v²zen k®nyelmes a haj· mozg§sa 

nagy sebess®g mellett. Hull§mos v²zen az ilyen haj·k Ăpattognakò. Mivel a v²zfelsz²n m®g 

a v®dettebb helyeken sem mindig sima, ez®rt a haj·k m®rs®kelt vagy ma m§r legink§bb 

m®ly V form§val k®sz¿lnek. Az ilyen haj·k nagy sebess®gn®l §tv§gj§k magukat a hull§-

mokon, a bukd§csol· mozg§s egy§ltal§n nem jellemzŖ r§juk. A m®ly V form§t szinte min-

dig sikl·l®cekkel k®sz²tik. A sikl·l®ceknek tºbb funkci·ja van: egyr®szt a nagy s²k fel¿letet 

merev²tik, m§sr®szt v²zszintes kialak²t§suk miatt az ezen keletkezŖ hidrodinamikus felhaj-

t·erŖ ir§nya kedvezŖbb, harmadr®szt elŖseg²tik, hogy nagy sebess®gn®l a felcsap· v²z mi-

n®l elŖbb elhagyja a testet, ²gy csºkken a nedves²tett fel¿let ®s ez§ltal az ellen§ll§s. 

 

 

4.1.27. §bra: Lapos fenekŤ sikl· motoros, v§ltoz· fen®khajl§ssal, homor¼ orrbord§kkal 

Az orrbord§kat a sarok®l alatt enyh®n konvexre k®pezik, mert azt tapasztalt§k, hogy 

hull§mos v²zen ®s nagy sebess®gn®l ez a forma ad jobb menettulajdons§gokat. A sarok®l 

felett elŖl a bord§k §ltal§ban vagy sim§k, vagy homor¼ak, a m§r eml²tett sz§razabb fed®l-
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zet miatt. A sarok®l alatti homor¼ (konk§v) kialak²t§snak gyakorlatilag semmilyen elŖnye 

nincs. H§trafel® a bord§k vonala tºbbnyire teljesen kiegyenesedik.  

 

 

4.1.28. §bra: M®rs®kelt V motoros 

 

4.1.29. §bra: Sikl· motoros m®ly V bord§kkal, sikl·l®cekkel, konstans fen®kfelhajl§si szºggel 

Tov§bbi fontos jellemzŖ a t¿kºr ®s az oldals· sarok®l v²zbe ®r®s®nek m®rt®ke valamint 

a fen®k elcsavarod§s§nak nagys§ga (a fen®kfelhajl§si szºg v§ltoz§sa). A t¿kºr v²zbe mer¿-

l®s®t a gerinc felhajl§sa, a h§tul sz¿ks®ges v²zkiszor²t§s, a megk²v§nt trimm is befoly§solja. 

A sarok®l v²zbe ®r®s®vel nagyobb a v²zvonal-sz®less®g, ami a kezdeti stabilit§st nºveli. 

Ezen k²v¿l az itt kialak²tott sikl·l®ceken m§r kis sebess®gn®l is keletkezik hidrodinamikai 

felhajt·erŖ, amely a kºnnyebb felsikl§shoz j§rul hozz§. Ćltal§nosan igaz, hogy a csavaro-

d§s a fen®kr®szen (v§ltoz· fen®kfelhajl§si szºg) nagyobb ellen§ll§st eredm®nyez ®s a hid-

rodinamikai felhajt·erŖ szempontj§b·l sem kedvezŖ. Az itt felsorolt param®terek term®sze-

tesen egym§ssal is szoros ºsszef¿gg®sben vannak, egyik kialak²t§sa a m§sik ®rt®ket is be-

foly§solja.  

A teljes sikl§shoz kedvezŖ sarkos bordaforma mellett a motorosokn§l is megtal§lhat· a 

kerek vagy ²ves bordaforma is, elsŖsorban a v²zkiszor²t§sos ®s f®l-sikl· ¿zem§llapotokra 

tervezett haj·kn§l. Ilyen haj·k jellegzetes bordametszeteit mutatja a 4.1.30. §bra. 

 

 

4.1.30. §bra: V²zkiszor²t§sos ®s f®l-sikl· motorosok bord§i 
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4.2 Stabilit§s 

Term®szetesen a stabilit§s sz§m²t§s§nak alapelvei a kishaj·kn§l is ugyanazok, mint 

amelyeket v®gigt§rgyaltunk a Haj·k elm®lete c. tant§rgy keret®n bel¿l. Az ott elmondottak 

minden tov§bbi n®lk¿l ®rv®nyesek a kishaj·kra is. Vannak azonban olyan speci§lis kisha-

j·s jellegzetess®gek, amelyek miatt a stabilit§s t®makºr®t itt is fontosnak tartjuk egy kicsit 

jobban kºr¿lj§rni. A vitorl§shaj·k stabilit§s§val ebben a fejezetben foglalkozunk kicsit 

r®szletesebben, a motorosok k¿lºnleges stabilit§si k®rd®seit pedig ï mivel azok jellemzŖen 

a nagy sebess®gbŖl sz§rmaznak ï az ellen§ll§ssal foglalkoz· fejezetben t§rgyaljuk. A feje-

zet v®g®n bemutatjuk a (motoros ®s vitorl§s) kishaj·kra vonatkoz· stabilit§ssal kapcsolatos 

elŖ²r§sok l®nyeg®t ®s a sz§m²t§s metodik§j§t. 

4.2.1 A vitorl§sok stabilit§s§r·l §ltal§ban 

Kor§bban, a nagyhaj·k stabilit§svizsg§lat§n§l k¿lºnbºzŖ terhel®si esetekhez vizsg§ltuk 

a m®rt®kad· billentŖnyomat®k hat§s§ra bekºvetkezŖ elbillen®st, valamint az egy®b krit®ri-

umok teljes¿l®s®t. A haj· adott terhel®si esethez (mg ®s VCG) tartoz· stabilit§si diagramj§-

nak csak a kisebb, maximum 50-60Á-ig terjedŖ szakasza volt igaz§n ®rdekes, enn®l na-

gyobb dŖl®si tartom§nnyal csak nagyon kev®s esetben kell foglalkozni. Egy vitorl§shaj· 

azonban teljesen m§s Ă¿zemm·ddalò rendelkezik. A haj· terhel®se nem v§ltozik olyan 

jelentŖsen, kisebb haj·kn§l csak a szem®lybefogad· k®pess®g szerint k¿lºnbºztet¿nk meg 

1-2 terhel®si esetet, nagyobbakn§l a k®szletek mennyis®g®nek v§ltoz§s§t is figyelembe kell 

venni. A vitorl§s haj·t·l azonban nem v§rjuk el, hogy ¿zemszerŤen dŖl®s n®lk¿l ¼sszon, 

sŖt, ak§r 20-25Á-os dŖl®sek is kialakulhatnak egy-egy erŖsszeles menetben. Ugyanakkor 

term®szetesen itt is igaz, hogy kisebb dŖl®s mellett k®nyelmesebb a Ămunkav®gz®sò, teh§t, 

ha lehets®ges, igyeksz¿nk a haj·t kis ¿zemi dŖl®sre tervezni. A leg®nys®g tºmege sok 

esetben a haj· tºmeg®vel ºsszem®rhetŖ, ®s ²gy a leg®nys®g elhelyezked®se jelentŖsen befo-

ly§sol(hat)ja a haj· stabilit§s§t, c®lszerŤen a kedvezŖ ir§nyba. SŖt, ma sz§mos haj· rendel-

kezik olyan eszkºzzel, ami a haj· stabilit§s§t ezen t¼lmenŖen is nºvelni k®pes (pl. v²zbal-

laszt, billenthetŖ tŖkes¼ly). Mindezek a stabilit§si diagramot aszimmetrikuss§ teszik, ®s 

ez®rt vizsg§latainkn§l a kedvezŖtlenebb §llapotot kell elsŖsorban figyelembe venn¿nk, 

annak ellen®re, hogy a haj·t term®szetesen a ĂkedvezŖbb oldalonò szeretn®nk haszn§lni. 

Tengeri ®s ·ce§ni kºr¿lm®nyek kºzºtt olyan sz®lviszonyok ®s idŖj§r§si kºr¿lm®nyek is 

kialakulhatnak, amelyek a haj· felborul§s§hoz vezetnek. Annak ®rdek®ben, hogy egy ilyen 

eset ne j§rjon felt®tlen¿l a haj· elveszt®s®vel, a stabilit§st nem csak a kisebb ï nagyhaj·k-

n§l szok§sos ï dŖl®sszºg-tartom§nyban vizsg§ljuk, hanem a teljes, 180Á-ig terjedŖ stabili-

t§si diagrammal dolgozunk. Mindez term®szetesen felt®telezi, hogy a haj· ekkora dŖl®sn®l 

se §raszt·djon el. Ez nem mondhat· el minden kishaj·ra, ®ppen ez®rt a ma alkalmazand· 

elŖ²r§sok az el§raszt§si szºget a nagyhaj·s gyakorlathoz hasonl·an, mint korl§tot veszik 

figyelembe. Ilyen nagy felt®telezett dŖl®sekn®l egy nagyhaj·n§l term®szetesen a rakom§ny 

elmozdul§sa biztosan bekºvetkezik (tºbbek kºzºtt ez®rt sem foglalkozunk m§r ilyen nagy 

dŖl®sekkel), kishaj·kn§l viszont §ltal§ban azzal a kºzel²t®ssel ®l¿nk, hogy a haj· eredeti 

(borul§s elŖtti) tºmegelrendez®se megmarad. Ez nyilv§nval·an nem igaz, hiszen a leg®ny-

s®g esetleg ki- vagy ®ppen beesik a haj·ba, m®gis az egyszerŤs®g kedv®®rt ezzel sz§mo-

lunk. 

A stabilit§si diagramr·l ï melyet a kor§bbiakban prec²zen statikus stabiliz§l· nyomat®-

ki karok diagramj§nak, vagy Reed-diagramnak nevezt¿nk, ®s amelyet az angolsz§sz szak-

irodalmak §ltal§ban GZ gºrb®nek eml²tenek ï leolvashat· haj·ra vonatkoz· fontos jellem-

zŖk term®szetesen ugyanazok, mint amelyeket a nagyhaj·s gyakorlatban haszn§ltunk: a 
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maxim§lis kar ®rt®ke, a dŖl®sszºg, amelyn®l ez jelentkezik, a pozit²v stabilit§s terjedelme, 

a gºrbe alatti pozit²v ter¿let valamint a kezdeti metacentrikus magass§g (MG0) ®rt®ke 

(4.2.1 §bra). Mivel azonban a gºrb®t 180Á-ig rajzoljuk meg, megjelen²thetŖ a negat²v sza-

kasz alatti ter¿let is, ®s a felborult §llapothoz tartoz· kezdeti metacentrikus magass§g is 

(MG180). Ezek a param®terek a felborult, ®s ¼gy stabilan ¼sz· haj· vissza§ll²that·s§g§r·l 

adnak hasznos inform§ci·t. Ha ugyanis az MG180 nagy, vagyis ha a gºrbe meredeken fut be 

a 180Á-hoz, az azt jelenti, hogy egy §tfordult, de m®g szerkezetileg ®p haj· vissza§ll²t§s§-

hoz nagy k¿lsŖ nyomat®kra (hull§mz§s ®s sz®l) van sz¿ks®g. 

 

 

 

4.2.1. §bra: Vitorl§shaj· Reed-diagramja 

A vitorl§sok stabilit§sa kapcs§n k®t sokszor emlegetett fogalom, a s¼ly- ®s formastabilit§s. A 

kor§bbi tanulm§nyokb·l ismeretes, hogy egy haj· stabiliz§l· nyomat®ka a haj· tºmeg®tŖl ®s a 

stabiliz§l· nyomat®k karj§t·l f¿gg. E kar egy adott dŖl®sszºgn®l az aktu§lis v²zkiszor²t§s s¼ly-

ponton (B) §tmenŖ f¿ggŖleges (a felhajt·erŖ hat§svonala) ®s a G pont kºzºtti t§vols§g, melynek 

nagys§g§t egyr®szt befoly§solja a G pont magass§ga, m§sr®szt a haj·test form§j§t·l ®s v²zkiszo-

r²t§s§t·l f¿ggŖ B pont aktu§lis helyzete. A G pont helyzet®t a VCG ®rt®kkel sz§mszerŤs²thetj¿k, a 

felhajt·erŖ hat§svonal§t pedig c®lszerŤ egy a G pontt·l f¿ggetlen, egy®bk®nt szabadon kiv§laszt-

hat· viszony²t§si pontt·l m®rt t§vols§ggal megadni. E pont a szok§sos haj·m®rnºki gyakorlatban 

az alappont, vagyis a haj· alapvonal§nak ®s szimmetriavonal§nak metsz®spontja (K pont a 4.2.2. 
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§br§n). ĉgy a B pont helyzet®t jellemzŖ ®rt®k a pantokar®na. Amennyire lehet k¿lºnv§lasztva az 

egyes, stabilit§st befoly§sol· t®nyezŖket, a stabiliz§l· nyomat®kra a: 

 

 

 

kor§bbr·l j·l ismert k®pletet ²rhatjuk fel. A k®pletben a tºmeg ®s a tºmegkºz®ppont hely-

zete a s¼ly-, a B pont keresztir§ny¼ helyzet®t mutat· pantokar®na pedig a formastabilit§st 

jellemzi. A s¼ly- ®s formastabilit§s sz§mszakilag nem k¿lºn²thetŖ el r®szekre, hiszen a 

pantokar®na ®s a VCG ®rt®ke is v§ltozhat a v²zkiszor²t§ssal. Ha azonban azonos v²zkiszor²-

t§s¼ haj·kat vizsg§lunk, akkor az ɖ m§r csak az alakt·l (BWL-tŖl, jellemzŖ bordaform§t·l, 

stb.), a VCG pedig a tºmegek elrendez®s®tŖl f¿gg. Az elk¿lºn²t®s teh§t csak a stabiliz§l· 

karok szintj®n val·s²that· meg. (Ha ¼gy tetszik, lehet mondani, hogy az ɖ a formastabilit§si 

kar, a VCG*sin(ű) pedig az ezt pozit²v vagy negat²v ®rtelemben m·dos²t· s¼lystabilit§si 

kar.)  

 

4.2.2. §bra: A stabiliz§l· nyomat®ki karok 

A haj· megdŖl®s®vel a tºmeg ®s annak kºz®ppontja (§ltal§ban) nem v§ltozik. A haj· 

v²zbe mer¿lt alakja azonban nagyon m§s lehet a v²zszintes ¼sz§shoz tartoz· alakhoz k®-

pest, ez®rt a formastabilit§st a haj·test v²z feletti r®szeinek kialak²t§sa is befoly§solja. A 

kºvetkezŖkben ezt, vagyis a haj· alakj§nak stabilit§sra gyakorolt hat§s§t r®szletesebben is 

megt§rgyaljuk. Megjegyezz¿k azonban, hogy a stabilit§st meghat§roz· param®tereket 

k¿lºn vizsg§lni csak nagyon ·vatosan szabad, mert az egyes param®terek v§ltoztat§sa 

a tºbbi param®ter k®nyszerŤ megv§ltoz§s§t/megv§ltoztat§s§t vagy szabad megv§ltoz-

tathat·s§g§t is eredm®nyezheti. Ez®rt egy param®ter stabilit§sra kifejtett hat§sa nem 

felt®tlen¿l egy®rtelmŤ. P®ld§ul a sz®less®g nºvel®se §ltal§ban kezdetben nºveli a stabi-

liz§l· nyomat®kot, ha azonban ez a s¼lypont emelked®s®vel j§r egy¿tt, m§r kor§nt-

sem olyan biztos, hogy javul a haj· stabilit§sa. A kºvetkezŖ §ltal§nos vizsg§latokn§l 

ezt mindig tartsuk szem elŖtt. 
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4.2.2 Formastabilit§s 

A haj· alakj§nak stabilit§sra gyakorolt hat§s§t az elŖzŖek alapj§n teh§t nem a k hanem 

az ɖ dŖl®sszºg szerinti v§ltoz§s§val szeml®ltetj¿k ¼gy, hogy a vizsg§lat sor§n az egym§ssal 

ºsszehasonl²tand· v§ltozatok tºmege (v²zkiszor²t§sa) mindig ugyanakkora. Ebben az eset-

ben a pantokar®n§k klasszikus diagramja egy egym§s feletti, ®s ez®rt semmit sem mutat· 

pontsereg lenne, ®ppen ez®rt nem ezt, hanem egy egyszerŤ ɖ-ű diagramot rajzolunk fel. 

(Ez tulajdonk®ppen egy olyan Reed-diagram, melyn®l a s¼lypontot a K pontba vessz¿k fel, 

vagyis a VCG=0). 

4.2.2.1 Bordaforma 

A kor§bban ismertetett sz§mos jellegzetes bordametszet kºz¿l most csak egy kerek ®s 

egy U bord§kkal rendelkezŖ haj·t vizsg§lunk meg a bordaforma stabilit§sra gyakorolt ha-

t§s§nak elemz®sek®nt. A k®t v§ltozat azonos v²zvonalsz®less®ggel, sz®less®ggel, oldalma-

gass§ggal ®s v²zkiszor²t§ssal rendelkezik. A 4.2.3. §br§n l§that·k a v²zvonalter¿let, annak 

keresztir§ny¼ m§sodrendŤ nyomat®ka (JB), ®s a v²zvonalsz®less®g megv§ltoz§sa a teljes 

dŖl®si tartom§nyon. Az U bord§j¼ haj· v²zvonalsz®less®ge egy adott kis ®rt®k ut§n draszti-

kusabban kezd el csºkkenni, mint a kerek bord§j¼ haj· BWL-je. Ennek oka, hogy az U for-

m§b·l ad·d· Ăsarkosabbò medersor a dŖl®s folyam§n egyre ink§bb v²zbe ker¿l. A BWL 

csºkken®se maga ut§n vonja a v²zvonalter¿let ®s a JB ar§nyos csºkken®s®t is. Mindennek a 

pantokar®na ®rt®kekre gyakorolt hat§s§t a 4.2.4. §bra szeml®lteti.  

 

4.2.3. §bra: U ®s kerek bordaforma hat§sa egyes haj·geometriai jellemzŖkre 
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4.2.4. §bra: A pantokar®na k¿lºnbs®ge kerek ®s U form§n§l 

A diagramr·l l§that·, hogy a kerek bord§j¼ haj· formastabilit§sa nagyobb szºgig nº-

vekszik egyenletesen. M§sk®pp fogalmazva az U bord§j¼ haj· stabilit§sa elŖbb kezd el 

csºkkenni a kerekhez k®pest. A k®t v§ltozat formastabilit§s§nak terjedelme nagyj§b·l azo-

nos, a maxim§lis nyomat®ki kar a kerek form§j¼ haj·n§l azonban kb. 20%-kal nagyobb. 

4.2.2.2 Sz®less®g 

A 4.2.5. §bra a pantokar®na ®rt®keket szeml®lteti egy karcs¼ ®s egy modern, lapos, sz®-

les vitorl§s eset®n. A k®t haj· bordaform§ja hasonl·an kºr keresztmetszetŤ, a karcs¼ haj·® 

azonban ®rtelemszerŤen sokkal kisebb sugarakkal k®sz¿l, mint a sz®les®. A k®t haj· v²zki-

szor²t§sa most is azonos, a karcs¼ v§ltozat v²zvonalsz®less®ge kisebb, mer¿l®se nagyobb, 

mint a sz®les®. A B pont keresztir§ny¼ elv§ndorl§s§b·l sz§rmaz·, formastabilit§sban je-

lentkezŖ nagy k¿lºnbs®g a sz®lesebb haj· jav§ra j·l l§that·. A sz®les haj· kezdeti stabilit§-

sa, ®s a maxim§lis kar ®rt®ke is j·val nagyobb, mint a m§sik v§ltozat®, ellenben a stabilit§s 

tartom§nya a karcs¼ haj·nak nagyobb. SŖt, ennek a kialak²t§snak az az elŖnye is megvan, 

hogy egy teljes §tfordul§s eset®n l®nyegesen kisebb erŖhat§sra van sz¿ks®g a haj· vissza§l-

l²t§s§hoz.  
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4.2.5. §bra: A sz®less®g hat§sa az ɖ ®rt®k®re 

A kºvetkezŖkben vizsg§ljuk meg, milyen formastabilit§sa van egy egytestŤ haj·nak ®s 

egy ugyanolyan v²zkiszor²t§s¼, de kialak²t§s§b·l kºvetkezŖen l®nyegesen sz®lesebb kata-

mar§nnak. Az azonos v²zkiszor²t§shoz tartoz· pantokar®na ®rt®kek a dŖl®sszºg f¿ggv®ny®-

ben a 4.2.6. §bra szerint alakulnak.   

 

4.2.6. §bra: A haj·alak hat§sa a stabilit§si diagramra 
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Az egytestŤ haj· kezdeti MG-je a relat²ve kis sz®less®g miatt alacsony, a katamar§n® ehhez 

k®pest ·ri§si. Ez meg is mutatkozik a gºrb®ken: a katamar§n® nagyon meredeken indul, igen 

nagy a maxim§lis nyomat®ki kar. Az egytestŤ vitorl§s maxim§lis nyomat®ki karja nem olyan 

nagy, de sokkal nagyobb szºgn®l (kb. 60Á-n§l) jelentkezik, a katamar§n eset®n ez a szºg sokkal 

kisebb. A vizsg§lt t¼rakatamar§nn§l ez 20Á kºrny®k®re ad·dik, azonban kisebb oldalmagass§g¼ 

versenykatamar§nok eset®n ez az ®rt®k ak§r 10Á alatt is lehet. Innen a katamar§n form§b·l sz§r-

maz· stabiliz§l· nyomat®ka drasztikusan csºkken. Az §bra alapj§n azonban meg kell jegyezni, 

hogy a stabilit§s terjedelme azonban nem sz§mottevŖen kisebb a katamar§n eset®n (120Á a kb. 

140Á-hez k®pest). Hangs¼lyozzuk, hogy mindez azonban csak a form§b·l sz§rmaz· stabilit§sra 

vonatkozik. Egy tŖkes¼lyos vitorl§sn§l az ɖ ®rt®k®t a s¼lypont §ltal§ban csak csek®ly m®rt®kben 

rontja (versenyhaj·kn§l m®g ink§bb jav²tja is). Egy katamar§n s¼lypontja azonban mindig j·val 

az alappont felett helyezkedik el ®s ez sz§mottevŖen befoly§solja a stabilit§s terjedelm®t ï de ez 

m§r nem a forma-, hanem a s¼lystabilit§s t®makºre (tov§bbi r®szleteket ld. ott).  

4.2.2.3 Szabadoldal 

A stabilit§si diagram §ltal§ban egy nagyj§b·l line§ris szakasszal kezdŖdik. A nagyj§b·l 

egyenletes nºveked®s ut§n egy adott dŖl®sszºgn®l a kar nºveked®s®nek ¿teme hat§rozottan 

elkezd csºkkenni. Azt, hogy ez milyen dŖl®sszºgn®l tºrt®nik, alapvetŖen a haj· szabadol-

dal magass§ga befoly§solja. Ennek oka az, hogy a fed®lzet v²zbe®r®se (vagy a haj·fen®k 

kiemelked®se) ut§n a v²zvonalter¿let alakja (nagys§ga ®s telts®ge) hirtelen elkezd csºkken-

ni. Ez a param®ter teh§t ®rtelemszerŤen csak a diagram kºz®psŖ szakasz§ra van csak hat§s-

sal, az elej®re ®s v®g®re nem. A 4.2.7. §br§n l§that·, hogy a szabadoldal magass§g§nak 

megnºvel®se nem csak a maxim§lis kar ®rt®k®t, de azt a szºget is nºveli, ahol ez kialakul. 

Ez §ltal§ban a stabilit§s terjedelm®nek nºveked®s®t is maga ut§n vonja.  

 

  

4.2.7. §bra: A szabadoldal hat§sa a Reed diagramra 
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4.2.2.4 Kaj¿ttetŖ ®s kockpit 

Mivel a vitorl§sokn§l nagy dŖl®sekre is lehet sz§m²tani, ®rdemes megvizsg§lni a kaj¿t-

tetŖ ®s a cockpit stabilit§sra gyakorolt hat§s§t is. Nagyobb dŖl®sekn®l ï a haj·test teljes 

z§rts§g§t felt®telezve ï a kaj¿ttetŖ ®s cockpit v²zbe mer¿l®s®vel azok t®rfogata is befoly§-

solja a B pont elhelyezked®s®t ®s ²gy a stabilit§st is. A 4.2.8. §br§n bemutatott k®t gºrbe 

egy teljesen sima fed®lzettel rendelkezŖ egyszerŤs²tett modell ®s a t®nylegesen meg®p¿lt 

haj· stabilit§si diagramj§t mutatja. A nyilv§nval· k¿lºnbs®gek szinte minden haj·ra 

ugyanilyen elŖjellel igazak, vagyis elmondhat·, hogy a kaj¿ttetŖ ®s cockpit §ltal§ban igen 

j· hat§ssal van a haj· stabilit§s§nak terjedelm®re ®s az MG180 ®rt®k®re. 

 4.2.8. §bra: A kaj¿ttetŖ ®s cockpit hat§sa 
 

£ppen emiatt egyes ·ce§ni versenyhaj·kon ï amelyekn®l kor§bban sokszor jelentett 

probl®m§t, hogy a haj· felborul§sa ut§n ugyan a haj· nem §raszt·dott ®s s¿llyedt el, de az 

®pen marad tŖkes¼ly ellen®re sem volt k®pes vissza§llni norm§l ¼sz§shelyzetbe a nagy 

MG180 miatt ï ma m§r elŖ²rj§k a kaj¿ttetŖ §ltal hat§rolt t®rfogat minimum§t. Ilyen haj· 

m®g ezen elŖ²r§s elŖtti r®gebbi, ®s ¼jabb v§ltozat§t mutatja a 4.2.9. §bra. 

4.2.2.5 A fed®lzet sz®less®g®nek a v²zvonal sz®less®g®hez viszony²tott ar§nya 

Egyes vitorl§sokn§l a stabiliz§l· nyomat®k nºvel®se ®rdek®ben a leg®nys®g tºmeg®nek 

kijjebb helyez®s®t ¼gy oldj§k meg, hogy a fed®lzeten a haj·t l®nyegesen sz®lesebbre terve-

zik, mint v²zvonalon. Az ilyen bordaform§t ĂkiesŖò bord§knak nevezik. A fed®lzet sz®les-

s®g®nek a v²zvonal sz®less®g®hez viszony²tott ar§nya ºnmag§ban is hat§ssal van a stabili-

t§si diagramra, melyet a 4.2.10. §br§n szeml®ltet¿nk. A kis dŖl®sszºgekn®l a sz®lesebb 

v²zvonal feletti haj·test hat§sa m®g alig ®rz®kelhetŖ, de nagyobb szºgekn®l hat§rozottan 

javul a nyomat®ki kar. Ahogy ez lenni szokott, ez kisebb stabilit§sterjedelmet ®s nagyobb 

MG180-at eredm®nyez, ami viszont tenger§ll·s§g szempontj§b·l nem kedvezŖ. L§that· 

teh§t, hogy a sz®less®g nºvel®se ï ak§r a haj·test eg®sz®t, ak§r csak a fed®lzetet illetŖen ï
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csak kisebb dŖl®sszºg tartom§nyban kedvezŖ, a haj· tenger§ll·s§g§hoz nem igaz§n j§rul 

hozz§. 

 

    
forr§s: www.finot.com         forr§s: www.xsracing.org 

4.2.9. §bra: R®gi ®s mai 60 l§bas offshore versenyhaj·, kicsi ®s l®nyegesen nagyobb kaj¿ttetŖvel 

 

4.2.10. §bra: A fed®lzet sz®less®g/v²zvonal sz®less®g ar§ny§nak hat§sa 

4.2.3 S¼lystabilit§s 

L§ttuk, hogy a s¼lystabilit§s a haj· tºmeg®bŖl ®s a s¼lypont kedvezŖ elhelyezked®s®bŖl 

sz§rmazik. Min®l nagyobb a haj· tºmege, ®s min®l alacsonyabban van a tºmegkºz®ppont-

ja, ann§l nagyobb lesz a s¼lystabilit§sa. Nagyobb tºmeggel ®s magasabban levŖ s¼lyponttal 

rendelkezŖ t¼rahaj· stabiliz§l· nyomat®ka lehet (az elfogadhat· dŖl®si tartom§nyban) 

ugyanakkora, mint egy ugyanabb·l a sablonb·l k®sz¿lŖ, kºnnyŤ szerkezetŤ, de neh®z, ala-

csony s¼lyponttal rendelkezŖ tŖkes¼llyal k®sz²tett versenyv§ltozat®. ElŖbbin®l a kor§bban 

eml²tett VCG*sin(ű) nagy, ²gy a k relat²ve kisebb, de ezt kompenz§lja a nagyobb tºmeg. A 

versenyv§ltozatn§l a VCG*sin(ű) ak§r negat²v is lehet, ez®rt k relat²ve nagy, de a tºmeg 

http://www.finot.com/
http://www.xsracing.org/
http://yachtpals.com/vendee-globe


44   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

l®nyegesen kisebb. Mivel azonos alak¼ haj·kat vizsg§lunk, ²gy az ɖ csak a v²zkiszor²t§s 

miatt k¿lºnbºzik. A t¼ra- ®s versenyv§ltozatban az eml²tett param®terek a 4.2.11. §bra sze-

rint alakulnak.  

 

 

 

4.2.11. §bra: A verseny- ®s t¼rav§ltozat k, ɖ ®s Mst diagramjai a dŖl®s f¿ggv®ny®ben 
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A t¼rav§ltozat tºmege Gt = 7,2 t, s¼lypontja: VCGt = 0,89m, a versenyv§ltozat 

adatai: Gv = 5,1 t, s¼lypontja: VCGv = 0,5m. A felsŖ diagramon j·l l§that·, hogy a 

versenyv§ltozat alacsonyabb s¼lypontja mind a stabilit§s terjedelm®re, mind a maxi-

m§lis kar-®rt®kre vonatkoz·an kedvezŖ, kezdeti stabilit§sa is nagyobb. A kºz®psŖ, 

pantokar®n§ra vonatkoz· diagram j·l szeml®lteti, hogy a k®t v§ltozat v²zkiszor²t§s§-

ban meglevŖ k¿lºnbs®ge az ɖ ®rt®k®t ®s ²gy az alakstabilit§st gyakorlatilag nem befo-

ly§solja annak ellen®re, hogy a k¿lºnbs®g a tºmegben nem is olyan kicsi, hiszen a 

t¼rav§ltozat kb. 40%-kal nagyobb tºmegŤ. (Megjegyezz¿k, hogy a szok§sos alak¼ 

tengeri kereskedelmi haj·kra a v²zkiszor²t§s f¿ggv®ny®ben §br§zolt pantokar®na ®rt®-

kek §ltal§ban a teljes ï a kedvtel®si c®l¼ haj·k®hoz k®pest l®nyegesen nagyobb ï v²z-

kiszor²t§s-tartom§nyon is csak keveset v§ltoznak.) A legals· diagram mutatja, hogy a 

vizsg§lt ®rt®kek mellett a t®nyleges tºmeg milyen hat§ssal van a stabiliz§l· nyomat®k 

alakul§s§ra. EbbŖl kider¿l, hogy norm§l ¿zemszerŤ §llapotban a t¼rahaj· nagyobb 

tºmege r®v®n ak§r ugyanolyan (teh§t nem nagyobb) dŖl®ssel is reag§lhat adott nagy-

s§g¼ billentŖnyomat®kra, mint az ï esetleg puszt§n csak a karok diagramja alapj§n 

felelŖtlen¿l jobbnak ²t®lt ï versenyhaj·.  

A nagy tºmeg miatt azonban adott sz®lerŖss®g ®s vitorlafel¿let mellett a haj· se-

bess®gpotenci§lj§t egyszerŤen, de biztosan jelzŖ vitorlafel¿let-v²zkiszor²t§s ar§ny 

romlik. A t¼ra- ®s versenyv§ltozat teh§t stabilit§s szempontj§b·l (legal§bbis az elfo-

gadhat· dŖl®si tartom§nyban) azonos, ²gy adott sz®lviszonyok kºzºtt ugyanakkora 

dŖl®ssel fog a k®t haj· haladni, azonban a kºnnyebb v§ltozat gyorsabb lesz. E miatt a 

s¼lystabilit§s v²zkiszor²t§s nºvel®s®vel val· nºvel®se manaps§g a kishaj·k vil§g§ban 

nem szok§sos. A sebess®g hajh§sz§sa miatt az egyre fejlŖdŖ ®p²t®si technol·gi§k adta 

lehetŖs®geket kihaszn§lva a tervezŖk igyekeznek egyre kºnnyebb haj·kat k®sz²teni, a 

form§t az egyre kisebb v²zkiszor²t§sra optimaliz§lni.  

Vizsg§ljuk m®g meg egy kicsit a tºmeg hat§s§t. A tºmeg csºkkent®se egyr®szrŖl csºk-

kenti a nyomat®kot, m§sr®szrŖl viszont ï ugyanolyan v²zvonal-ter¿letŤ v§ltozatokat ºssze-

hasonl²tva ï nºveli a kezdeti stabilit§st.  Hiszen, ha V csºkken ®s JB v§ltozatlan, akkor mi-

vel r=JB/V, ²gy r nŖ (4.2.12. §bra), vagyis a haj· kezdeti metacentruma magasabbra ker¿l, 

a Reed-diagram kezdeti szakasza meredekebb lesz.  

 

4.2.12. §bra: A tºmeg hat§sa a kezdeti metacentrum helyzet®re (balra a kisebb, jobbra a nagyobb 

tºmegŤ haj·) 

 

A teljes szºgtartom§nyt vizsg§lva azonban meg§llap²that·, hogy a pozit²v stabilit§s ter-

jedelme, ®s ²gy a gºrbe alatti ter¿let, vagyis a dinamikai stabilit§s a versenyv§ltozat eset®n 

kedvezŖbb. E hat§sok a vizsg§lt haj·ra igazak, ®s b§r bizonyos m®rt®kben m§s haj·kra is 
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lehet ebbŖl kºvetkeztetni, az®rt ¼jra felh²vjuk a figyelmet, hogy minden egyes esetet r®sz-

letesen meg kell vizsg§lni, ®s csak az alapj§n szabad az egyes v§ltozatokat ®rt®kelni. 

A kºnnyŤ haj·kn§l teh§t a nagyobb s¼lystabilit§st a haj· relat²ve kis tºmeg®nek stabili-

t§s szempontj§b·l kedvezŖbb eloszt§s§val ®rik el. Ez az eredŖ tºmegkºz®ppont helyzet®-

nek lefel® ®s/vagy keresztir§ny¼ elmozd²t§s§val lehets®ges, ami tŖkes¼lyos haj·kn§l pl. a 

haj· ballasztar§ny§nak nºvel®s®t vagy csak puszt§n a nagy tºmegek lefele koncentr§l§s§t 

jelenti. A s¼lypont keresztir§ny¼ m·dos²t§s§ra vagy mozgathat· ballasztot alkalmaznak 

vagy a leg®nys®get vez®nylik a haj· sz®l®re.  

4.2.3.1 A s¼lypont f¿ggŖleges v§ltoztat§sa 

A s¼lypont lejjebb vitel®nek stabilit§sra gyakorolt §ltal§nos hat§sa ugyan j·l ismert, itt 

ez®rt csak azt mutatjuk be, hogy milyen k¿lºnbs®gek mutatkoznak e t®ren az egytestŤ ®s a 

katamar§n forma kºzºtt (4.2.13. §bra). A diagramokon a VCG = 0-hoz tartoz· (zºld) vonal 

a 4.2.6. §br§n is bemutatott pantokar®na ®rt®keket §br§zolja. L§that·, hogy az egytestŤ 

haj·n§l a s¼lypont emelked®s®vel a haj· kezdeti stabilit§sa (a gºrbe kezdeti meredeks®ge), 

®s ezzel egy¿tt a stabilit§s terjedelme nagyj§b·l ar§nyosan csºkken. Ezzel szemben a ka-

tamar§nn§l azt figyelhetj¿k meg, hogy a kezdeti meredeks®g l§tsz·lag teljesen azonos, ®s 

csak a stabilit§s terjedelm®ben van k¿lºnbs®g. Val·j§ban azonban a kezdeti meredeks®g 

sem azonos (ez a diagramok vonalaira Ăzoomò-olva is egy®rtelmŤ).  

 

4.2.13. §bra: A s¼lypont hat§sa egytestŤ ®s katamar§n form§n§l 
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Mint ismeretes, a gºrbe kezdeti meredeks®ge a kezdeti metacentrikus magass§ggal 

jellemezhetŖ, mely a metacentrikus sug§r (r) ®s a s¼lypontok (G ®s B) kºzºtti t§vols§g 

(a) k¿lºnbs®ge. A katamar§n eset®ben a form§b·l ad·d·an nagyon nagy metacentrikus 

sug§r van, amelyhez k®pest a diagramon §br§zolt k¿lºnbºzŖ VCG-khez tartoz· a-k v§l-

toz§sa szinte elhanyagolhat· (nem ¼gy, mint a l®nyegesen kisebb r-rel rendelkezŖ egy-

testŤ haj·n§l). Mivel egy katamar§nn§l §ltal§ban nem tud olyan magasan lenni a s¼ly-

pont, hogy az a kezdeti metacentrikus sug§rral ºsszem®rhetŖ legyen, ²gy ennek v§ltoz§-

sa nem sok befoly§ssal van a gºrbe kezdeti szakasz§ra. A stabilit§s terjedelme azonban 

itt is drasztikusan csºkken ahhoz k®pest, amit a forma biztos²t (zºld vonal). 

A s¼lypont-magass§g csºkkent®s®re sz§mos lehetŖs®g k²n§lkozik, melyek kºz¿l a 

tervezŖk mindazokat ki is haszn§lj§k, amelyeket az egy®b szempontok (pl. kºlts®gek, 

megrendelŖi ig®nyek) megengednek. N®h§ny ilyen az §ltal§nosan alkalmazottak kºz¿l: 

ï az egyes fŖbb elemek (pl. szerkezet, berendez®sek) tºmeg®nek csºkkent®se a tŖkes¼ly 

tºmeg®nek jav§ra (adott ºssztºmeg eset®n); 

ï a magasan elhelyezett elemek ï ²gy pl. az §rboc, merev²tŖkºt®lzet, fed®lzeti felszerel®-

sek, fut·kºtelek ï tºmeg®nek csºkkent®se. Ez®rt k®sz²tik a modern haj·kon ï ha a 

kºlts®gvet®s ezt megengedi ï a teljes rudazatot karbon-epoxi kompozitb·l, a belsŖ b¼-

torzatot a neh®z r®tegelt lemezek helyett szendvics-panelekbŖl, a felszerel®seket (pl. 

csºrlŖk, csig§k) rozsdamentes ac®l (vagy r®gebben bronz) helyett szint®n karbon-

kompozitb·l; 

ï a haj· belsŖ tereinek purit§n kialak²t§sa ï csak a szerkezetileg vagy haszn§lhat·s§g 

szempontj§b·l minim§lisan sz¿ks®ges elemekkel; 

ï a tŖkes¼ly min®l nehezebb anyagb·l k®sz²t®se ï a r®gebben, ritk§bban alkalmazott be-

ton (1,8-2,5 t/m
3
) vagy a gyakrabban elŖfordul· ºntºttvas (7,2 t/m

3
) helyett ma legjel-

lemzŖbben az ·lmot (11,4 t/m
3
) haszn§lj§k. A nemesf®mek ®s egy®b nehezebb anyagok 

(arany: 19,3 t/m
3
, ez¿st: 10,5 t/m

3
, platina: 21,4 t/m

3
, ir²dium: 22,5 t/m

3
, ur§n: 18,7 

t/m
3
) alkalmaz§s§t §ltal§ban az oszt§lyelŖ²r§sok tiltj§k (beszerz®s¿k egy®bk®nt is nehe-

zebb ®s igen kºlts®ges lenne); 

ï a tŖkes¼ly s¼lypontj§nak csºkkent®se megfelelŖ kialak²t§s r®v®n ï v®kony, kºnnyŤ 

penge sz§rral kombin§lt bulb§s tŖkes¼ly a hagyom§nyos egybeºntºtt v§ltozat helyett 

(4.2.14. §bra). 

 

4.2.14. §bra: K¿lºnbºzŖ tŖkes¼lyok ®s s¼lypontjaik 
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4.2.3.2 A s¼lypont keresztir§ny¼ v§ltoztat§sa 

A s¼lypont f¿ggŖleges v§ltoztat§sa mellett a haj· stabilit§s§t a haj· keresztir§ny¼ tº-

megeloszl§s§nak megv§ltoztat§s§val is lehet nºvelni. Kor§bban, a stabiliz§l· nyomat®kra 

fel²rt k®pletben a KG t§vols§g kifejt®s®n®l nem sz§moltunk a keresztir§ny¼ aszimmetrikus-

s§ggal. Ha ezt is figyelembe vessz¿k, akkor a kor§bbi kifejez®s az al§bbiak szerint alakul: 
 

 

A szºgletes z§r·jelben szereplŖ m§sodik ï a keresztir§ny¼ s¼lyponteltol·d§st figye-

lembe vevŖ ï tagot le kell vonni, ha a s¼lypont a dŖl®s ir§ny§val ellent®tes (teh§t a j·) ol-

dalon van. 

 

4.2.15. §bra: A stabiliz§l· nyomat®ki karok aszimmetrikus tºmegelrendez®sn®l 

A s¼lypont keresztir§ny¼ aszimmetrikus elrendez®s®nek hat§s§t t§rgyalva fontos meg-

jegyezz¿k, hogy e hat§s k¿lºnbºzik az eddig t§rgyaltakt·l. Eddig csak olyan eseteket vizs-

g§ltunk ï ak§r az alak- ak§r a s¼lystabilit§s kapcs§n -, amelyekn®l abban nem volt k¿lºnb-

s®g, hogy stabiliz§l· nyomat®k csak akkor alakul ki, ha a haj· elkezd megdŖlni. Hacsak a 

haj·testet nem ennek figyelembev®tel®vel tervezik, akkor a dŖl®s mindig k§rosnak tekint-

hetŖ. A fenti k®pletbŖl l§that·, hogy a s¼lypont oldalir§ny¼ aszimmetrikuss§ga miatt m§r 

0Á-os dŖl®s mellett is van stabiliz§l· nyomat®ki kar, hiszen ha a ű = 0, akkor ugyan ɖ = 0 

®s sin(ű) = 0, de cos(ű) = 1. Amint az a k®sŖbbi p®ld§kon is j·l t¿krºzŖdik, a s¼lypont 

keresztir§ny¼ mozgat§s§nak elsŖdleges c®lja az, hogy a haj·t v²zszintes, dŖl®s n®lk¿li 

¼sz§s mellett is stabiliz§lni lehet, amellyel nagyobb sebess®get lehet nyerni. Ez a mai ver-

senyvitorl§z§sban alapvetŖen fontos, ²gy a s¼lypont oldalir§ny¼ elhelyezhetŖs®g®nek elve a 

mai versenyhaj·k tervez®s®n®l ï ahol ezt valamilyen szab§ly nem tiltja ï szinte mindig 

megjelenik. 

Az aszimmetrikus tºmegelrendez®sre a leg®nys®g mozgat§s§nak lehetŖs®ge r®gen is 

adott volt. Ezen t¼lmenŖen egyes erŖsen t¼lvitorl§zott vitorl§sokon homokzs§kokat hord-

tak a mindenkori sz®l felŖli oldalra (az ilyen haj·kat nevezt®k Ăsand-baggerò-eknek, 

4.2.16. §bra).  
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  forr§s: www.nelsonsailingcenter.com  ®s www.nyharborsailing.com 

4.2.16. §bra: Sandbagger-ek 

 
 forr§s: www.zetapress.hu 

4.2.17. §bra: A leg®nys®g stabiliz§l· hat§sa egy magyar Libera-n 

Modern korunkban tavi haj·kon leggyakrabban a leg®nys®g mozgat§s§nak stabilit§st 

nºvelŖ hat§s§t haszn§lj§k ki. Egyes t²pusokon (pl. Liber§k) ak§r ¼gy is, hogy a leg®nys®g 

http://www.nelsonsailingcenter.com/
http://www.nyharborsailing.com/
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k®tharmad§nak semmi m§s dolga nincs, mint ®lŖ (®s ir§ny²that·) ballasztk®nt a haj· sz®l 

felŖli oldal§n a mindenkori sz®lviszonyokhoz alkalmazkodva jelen lenni (4.2.17. §bra). 

Tengeri haj·kon elsŖsorban a nagyteljes²tm®nyŤ szivatty¼ §ltal mozgatott v²zballasztot 

®s csigasorok, de legink§bb hidraulikus munkahengerek §ltal mŤkºdtetett billenthetŖ tŖke-

s¼lyt alkalmazz§k. Egyes kisebb haj·kon alkalmaznak olyan v²zballasztot, ami nem k®t 

oldalt, hanem egy, a padl·zat alatt elhelyezett tankb·l §ll. Ez csak a s¼lypont csºkkent®s®re 

szolg§l, keresztir§ny¼ aszimmetri§t nem ad, a t¼rahaj·k jellemzŖ kialak²t§sa. A k®toldali 

tankkal rendelkezŖ rendszer fŖleg a versenyhaj·kn§l terjedt el. 

 

 
forr§s: www.velablog.com 

4.2.18. §bra: BillenthetŖ tŖkes¼ly 

 

4.2.19. §bra: V²zballaszt kialak²t§sok 

A leg®nys®g aszimmetrikus elhelyezked®se nem mindig tarthat· fenn (egy-egy sz®llº-

k®s hat§s§ra a fed®lzet sz®l®n ¿lŖ, vagy esetleg ki¿lŖ kereten trap®zol· emberek beeshetnek 

a haj·ba). A billenthetŖ tŖkes¼ly ®s v²zballaszt rendszer k®sz¿lhet ¼gy, hogy a tŖkes¼lyt 

vagy a vizet minden dŖl®s mellett megtartsa az aszimmetrikus §ll§s§ban, de ez sem minden 

esetre mondhat· el (pl. a ballaszttankok l®gzŖcsºvein kereszt¿l a v²z t§vozhat). Ezek miatt 

a stabilit§s kiel®g²tŖ volt§nak hat·s§gok fel® val· igazol§sakor a leg®nys®g stabilit§st nºve-

lŖ hat§s§t egy§ltal§n nem, a mozgathat· tŖkes¼lyt ®s v²zballasztot pedig ¼gy veszik figye-

lembe, hogy a haj·nak azok legkedvezŖtlenebb §llapot§ban is megfelelŖ stabilit§ssal kell 

rendelkeznie. 
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Mindazon§ltal a haj· menettulajdons§gainak vizsg§lat§hoz hasznos lehet ezen eszkº-

zºk vagy ak§r a ki¿lŖ leg®nys®g stabilit§sra kifejtett pozit²v hat§s§nak elemz®se is. Min-

dezt egy adott haj· keretes-trap®zos (ld. a Libera k®p®n) ®s tŖkes¼lyos, keret n®lk¿li v§lto-

zat§nak elemz®s®n kereszt¿l mutatjuk be. A vizsg§lt haj·test sz®less®ge v²zvonalon 2,2m, 

fed®lzeten 4,2m, kerettel 8,5m. A keretes v§ltozat csak egy kisebb tºmegŤ tŖkes¼llyal van 

szerelve (²gy G = 3t leg®nys®ggel egy¿tt), a m§sik viszont alacsonyabb s¼lypontot biztos²-

t· nagyobb tŖkes¼llyal van ell§tva (G = 3,3t). Mivel a tºmegek n®mileg k¿lºnbºzŖk, a 

s¼lystabilit§st a nyomat®k (®s nem a k kar) §br§zol§s§val szeml®ltetj¿k. A diagramba szag-

gatott vonallal berajzoltuk a haj·k szimmetrikus s¼lypontelrendez®s®hez tartoz· stabilit§si 

gºrb®ket is. Mivel ki¿lŖ leg®nys®grŖl van sz·, akik nagyobb dŖl®s ut§n m§r a v²zbe vagy a 

haj·ba esnek, ez®rt ink§bb csak a gºrbe eleje m®rt®kad·. 

 

4.2.20. §bra: A leg®nys®g aszimmetrikus elhelyezked®s®nek hat§sa 

A diagram j·l szeml®lteti a keresztir§ny¼ aszimmetrikus s¼lypontelrendez®s  

gyakorlatban is tapasztalhat· elŖny®t. L§that·, hogy min®l kijebb tud ¿lni a leg®nys®g, 

ann§l nagyobb az a billentŖnyomat®k- (vagyis sz®lerŖss®g-) tartom§ny, amelyben a 

leg®nys®g mozgat§s§nak eredm®nyek®pp a haj· kºzel v²zszintesen tarthat·. Ez pedig a 

v²zvonalak szimmetrikusan tart§sa ®s a kis ellen§ll§s ®rdek®ben szinte minden 

vitorl§shaj·n§l alapvetŖ fontoss§g¼. M§s szavakkal, a nagy kezdeti nyomat®k azt jelenti 

teh§t, hogy a keretes v§ltozat nagyobb fel¿letŤ vitorl§t h¼zhat, mint a tŖkes¼lyos verzi·, 

vagy ugyanakkora vitorl§val erŖsebb sz®lben is nagyj§b·l v²zszintesen tud haladni (amikor 

a m§siknak m§r esetleg reffelni kell). Ez pedig mindenk®ppen nagyobb sebess®gpotenci§lt 

jelent.  

A v²zballaszt hasonl· hat§s§t a 4.2.21. §br§n mutatjuk be (az LCG ®s VCG ®rt®kei a 

ballaszt mozgat§s§val nem v§ltozik, csak a TCG). Itt azonban ï mivel a v²zballaszt elvileg 

megtarthat· a teljes dŖl®si tartom§nyon ï a teljes diagramot megrajzoltuk. Az §br§r·l l§t-

hat·, hogy a vizsg§lt haj·n§l a dŖl®s adott billentŖnyomat®k hat§s§ra mintegy 10Á-kal 

csºkkenthetŖ a szimmetrikus §ll§shoz k®pest. Az aszimmetrikus elrendez®sben a legna-

gyobb stabilit§si kar is nagyobb (itt kb. 10%-kal), viszont a dŖl®sszºg, amelyhez ez tarto-

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

5ǃƭŞǎǎȊǀƎ όÁ)

M
s

t  
(t

m
)

ǘǃƪŜǎǵƭȅƻǎ π ƪƛǸƭǾŜ

ǘǃƪŜǎǵƭȅƻǎ π ƪƛǸƭŞǎ ƴŞƭƪǸƭ

keretes  - kiülve

keretes  - kiülés  nélkül

DWL



52   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

zik kisebb. A haj· pozit²v stabilit§si terjedelme gyakorlatilag nem v§ltozik (10Á-144Á-ig a 

0Á-133Á-hoz k®pest), sŖt a haj· az egyik oldalon mindig k®pes vissza§llni a 144Á-170Á tar-

tom§nyon k²v¿l. Ezek az ®rt®kek ugyan nagyon f¿ggnek a kialak²t§st·l, de azt az®rt szem-

l®ltetik, hogy egy aszimmetrikus ballasztelrendez®s nem felt®tlen¿l fenyegeti a haj· biz-

tons§g§t. 

A v²zballaszttal kapcsolatban meg kell m®g jegyezni, hogy ez sz¿ks®g szerint elt§vol²t-

hat· a haj·r·l a tºmeg csºkkent®se ®rdek®ben. Kialak²t§st·l f¿ggŖen azonban a felvett 

v²zballaszt ï amellett, hogy aszimmetrikuss§ teszi az elrendez®st ï emelheti is a haj· eredŖ 

s¼lypontj§t, ami bizonyos stabilit§scsºkken®st eredm®nyezhet.  

 

4.2.21. §bra: Aszimmetrikus tºmegeloszl§s hat§sa a stabilit§sra 

4.2.4 A kishaj·k stabilit§s§ra vonatkoz· elŖ²r§sok 

A kishaj·k stabilit§si elŖ²r§sai megk¿lºnbºztetik a 6 m testhossz¼s§g alatti, e feletti vi-

torl§s ®s motoros haj·kat. A h§rom kateg·ri§ra k¿lºnbºzŖ jellegŤ elŖ²r§sok vonatkoznak, 

melyeket (jelenleg) az MSZ EN ISO 12217-1, -2, ®s -3 szabv§nyok rºgz²tenek. E jegyzet-

ben csak a szabv§ny elvi fel®p²t®s®t ®s a stabilit§si k®rd®skºr megkºzel²t®si m·dj§t ismer-

tetj¿k. 

A kishaj·kra vonatkoz· elŖ²r§sok a fenti csoportos²t§son k²v¿l mindenf®le kishaj·t 4-

f®le tervez®si kateg·ri§ba sorolnak be. Ezek jelent®se a kºvetkezŖ: 

ï A - Olyan hosszabb ·ce§ni utakra alkalmas v²zij§rmŤvek, ahol ï a rendk²v¿li kºr¿lm®-

nyeket nem sz§m²tva ï a jellemzŖ sz®lerŖss®g meghaladhatja a Beaufort-sk§la szerinti 

8-as fokozatot, a m®rt®kad· hull§mmagass§g pedig el®rheti, illetve meghaladhatja a 4 

m®tert, ®s amelyeknek a v²zij§rmŤ saj§t erej®bŖl k®pes ellen§llni;  

ï B - Olyan ny²lttengeri utakra alkalmas v²zij§rmŤvek, ahol a jellemzŖ sz®lerŖss®g el®r-

heti a 8-as fokozatot, a m®rt®kad· hull§mmagass§g pedig a 4 m®tert;  

ï C - Olyan tengeri partmenti vizeken, nagy ºblºkben, foly·torkolatokban, tavakon ®s 

foly·kon tett utakra alkalmas v²zij§rmŤvek, ahol a jellemzŖ sz®lerŖss®g el®rheti a 6-os 

fokozatot, a m®rt®kad· hull§mmagass§g pedig a 2 m®tert;  
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ï D - Olyan v®dett partmenti tengeri, ºbºlbeli, tavi, folyami ®s mesters®ges csatorn§n 

vezetŖ v²ziutakon tºrt®nŖ kºzleked®sre tervezett ®s ®p²tett v²zij§rmŤvek, ahol a jellem-

zŖ sz®lerŖss®g legfeljebb a Beaufort-sk§la szerinti 4-es fokozatot ®rheti el, a jellemzŖ 

hull§mmagass§g pedig legfeljebb 0,3 m®ter, de kiv®telesen legfeljebb 0,5 m®ter is le-

het. 

A belfºldºn ¿zemben tartott kedvtel®si c®l¼ v²zij§rmŤvek kºz¿l a 2. haj·z§si z·n§ban 

(Balatonon) ¿zemben tartottakat a C kateg·ri§ba, a 3. haj·z§si z·n§ban (a tºbbi belfºldi 

v²zi¼ton) ¿zemben tartottakat pedig a D kateg·ri§ba kell sorolni. A tengeri kedvtel®si c®l¼ 

v²zij§rmŤvek kºz¿l a korl§tlan haj·z§si kºrzetŤ v²zij§rmŤveket az A kateg·ri§ba, a partt·l 

200 tengeri m®rfºldre elt§volod· v²zij§rmŤveket a B kateg·ri§ba, a partt·l 12 tengeri m®r-

fºldre elt§volod· v²zij§rmŤveket pedig a C kateg·ri§ba kell sorolni. 

Mindenek elŖtt el kell dºnteni, hogy az adott haj· vitorl§s vagy motoros kishaj·nak 

minŖs¿l-e. Vitorl§s az a kishaj·, melynek n®vleges vitorlafel¿lete a terhelt v²zkiszor²t§s 

2/3ïdik hatv§ny§nak 7%-§t meghaladja. A szabv§nyban fontos megk¿lºnbºztet®s m®g az, 

hogy a fed®lzet mennyire z§rt, eszerint megk¿lºnbºztetnek z§rt, r®szlegesen z§rt ®s nyitott 

kishaj·kat. 

Az elŖ²r§sok k¿lºnbºzŖ vizsg§latokat ®s azokon bel¿l term®szetesen k¿lºnbºzŖ kºve-

telm®nyeket fogalmaznak meg az egyes tervez®si kateg·ri§kba sorolt kishaj·kra. A 6 m 

testhossz¼s§g alatti ®s feletti haj·kra vonatkoz· elŖ²r§sok nagyon hasonl·ak, term®szetesen 

az ut·bbi kateg·ri§ra bŖvebb vizsg§latokat ²rnak elŖ.  

A 6m alatti motorosokra vonatkoz· elŖ²r§s a kºvetkezŖ param®terekre ²r elŖ vizsg§la-

tokat: 

ï el§raszt§si pont magass§g; 

ï k¿lpontos terhel®s; 

ï v²zkiszor²t§s ®s stabilit§s el§rasztott §llapotban; 

ï vissza§ll· k®pess®g teljes §tfordul§s ut§n. 

A 6m alatti vitorl§sok eset®n ezek kieg®sz¿lnek a felborul§s ut§ni vissza§ll· k®pess®g 

®s a dŖl®s miatti el§raszt·d§s vizsg§lat§val. A 6m feletti motorosokn§l vizsg§latok a kº-

vetkezŖk: 

ï el§raszt§si pontok ®s ny²l§sok; 

ï el§raszt§si pont magass§g; 

ï el§raszt§si szºg; 

ï k¿lpontos terhel®s; 

ï hull§mokkal ®s sz®llel szembeni ellen§ll§s; 

ï sz®l hat§s§ra bekºvetkezŖ dŖl®s; 

ï el§raszt·d§s. 

A 6 m feletti vitorl§sokra az al§bbi vizsg§latokat defini§lt§k: 

ï el§raszt§si pontok ®s ny²l§sok; 

ï el§raszt§si pont magass§g; 

ï el§raszt§si szºg; 

ï pozit²v stabilit§s tartom§nya; 
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ï STIX sz§m²t§s; 

ï felborul§s ut§ni vissza§ll· k®pess®g; 

ï vissza§ll· k®pess®g teljes §tfordul§s ut§n; 

ï dŖl®s miatti el§raszt·d§s. 

Az el§raszt§si ponttal kapcsolatos elŖ²r§sok le²rj§k, hogy mi minŖs¿l el§raszt§si pont-

nak ®s mind ezek v²zfelsz²n feletti magass§g§ra, mind a szºgre term®szetesen minimum-

kºvetelm®nyeket fogalmaznak meg. A k¿lpontos terhel®s vizsg§lata gyakorlatilag az uta-

sok egyoldali tºmºr¿l®s®nek felel meg, ebben vizsg§lni kell a szem®lybefogad·-

k®pess®g®nek megfelelŖ l®tsz§m¼ leg®nys®g k¿lpontos elhelyezked®se r®v®n kialakul· 

¼sz§shelyzetet ®s a kiad·d· biztons§gi t§vols§got, melyre itt is minimumok vannak rºgz²t-

ve. A 6 m alatti kishaj·k m®g a v®dettebb vizeken is kºnnyen el§raszt·dnak, ez®rt bizo-

nyos esetekben vizsg§lni kell a haj· ¼sz§shelyzet®t ®s stabilit§s§t el§rasztott §llapotban is. 

A kiel®g²tŖ stabilit§st ekkor a haj· sz®l®re helyezett adott nagys§g¼ tºmegek hat§s§ra adott 

idŖ alatt bekºvetkezŖ dŖl®s m®r®s®vel kell igazolni. Az elŖ²r§sok k¿lºnbs®get tesznek tel-

jes §tfordul§s (capsize) ®s felborul§s (knock-down) kºzºtt. ElŖbbi egy®rtelmŤ, a felborul§s 

alatt pedig a vitorl§sok kb. 90Á-ra dŖl®s®t ®rtik. A teljes §tfordul§s ut§ni vissza§ll· k®pes-

s®g vizsg§lata abb·l §ll, hogy az §tfordul§s ut§n a haj·t a leg®nys®g vissza tudja-e ford²tani 

a saj§t testi erej®vel ®s a haj·n megfelelŖen kialak²tott seg®deszkºzºk ig®nybev®tel®vel. 

Vitorl§sokn§l enn®l a vizsg§latn§l a vitorl§kat fel kell h¼zni, svertet le kell engedni (teh§t 

egy t®nyleges ¿zem§llapotb·l val· §tfordul§st kell modellezni). Ezzel szemben a felborul§s 

ut§ni vissza§ll· k®pess®g igazol§sa azt jelenti, hogy a haj· k®pes-e vissza§llni eredeti §lla-

pot§ba minden seg²ts®g n®lk¿l egy felborul§s ut§n. Csak vitorl§sokn§l a ĂdŖl®s miatti el-

§raszt·d§sò ellenŖrz®se azt tiszt§zza, hogy a haj· el§raszt§si pontj§hoz tartoz· dŖl®st mi-

lyen sz®lsebess®g mellett ®ri el a haj·. Ehhez a dŖl®st okoz· nyomat®k meghat§roz§sa ut§n 

kell a sz®lsebess®get egy empirikus k®plet seg²ts®g®vel sz§m²tani. Min®l magasabb a ka-

pott ®rt®k, ann§l nagyobb tervez®si kateg·ri§t lehet v§lasztani. Az elŖ²r§sok lehetŖs®get 

adnak a tesztek sz§m²t§ssal val· kiv§lt§s§ra is, ami n®ha ï de nem minden esetben ï kºny-

nyebbs®get jelent. 

A 6 m feletti A ®s B kateg·ri§ba tartoz· motorosokn§l egyes esetekben el kell v®gezni 

adott sz®l okozta billentŖ nyomat®kra ®s hull§mz§sb·l sz§rmaz· leng®sekre vonatkoz· 

stabilit§svizsg§latot. A C ®s D kateg·ri§j¼ haj·kn§l csak adott sz®lsebess®g melletti 

billentŖnyomat®k okozta statikus dŖl®sszºget kell vizsg§lni (idŖj§r§si krit®rium). Ezek a 

vizsg§latok a nagyhaj·s gyakorlatnak nagyj§b·l megfelelnek. 

A 6 m feletti vitorl§sokra az eddig eml²tetteken k²v¿l minimum-kºvetelm®nyeket fo-

galmaztak meg a pozit²v stabilit§s tartom§ny§ra n®zve, valamint a legtºbb esetre bevezet-

t®k az ¼n. stabilit§si index (STIX) kisz§m²t§s§nak sz¿ks®gess®g®t. Ez a vizsg§lat tulajdon-

k®ppen a tenger§ll·s§got ellenŖrzi. A tenger§ll·s§g ï mint ismeretes ï nagyon ºsszetett 

k®rd®s, melyet a haj· geometri§ja ®s fizikai jellemzŖi seg²ts®g®vel csak kºzel²tŖleg lehet 

vizsg§lni. Nagyobb pontoss§got ad· m·dszerek egyr®szt nem v®gezhetŖk olyan egyszerŤ-

en, m§sr®szt igaz§n j· megold§s egyelŖre nem is §ll rendelkez®sre. Az ISO (Nemzetkºzi 

Szabv§ny¿gyi Test¿let) §ltal kidolgozott STIX sz§m²t§s relat²ve kºnnyŤ ®s sz§mos haj·n 

bizony²totta megfelelŖ volt§t. A sz§m²t§shoz a haj· fŖm®reteit ®s az adott terhel®si esethez 

tartoz· stabilit§si diagram jellemzŖit kell felhaszn§lni. A haj· tenger§ll·s§gi ®s biztons§gi 

szempontb·l ®rtelmezhetŖ j·s§ga k¿lºnbºzŖ t®nyezŖkkel van kifejezve. A STIX-et v®g¿l 

is ezek ®s a haj· nagys§g§t reprezent§l· hossz, mint a legfontosabb tenger§ll·s§got befo-

ly§sol· param®ter s¼lyozott szorzata adja.  
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4.2.22. §bra: STIX sz§m²t§s t§bl§zata egy v²zballasztos (WB) haj·ra 

Az egyes t®nyezŖk a kºvetkezŖk: 

ï Hossz-v²zkiszor²t§s t®nyezŖ (FDL): figyelembe veszi, hogy a m®ret®hez k®pest kis v²z-

kiszor²t§ssal rendelkezŖ haj·k kev®sb® kontroll§lhat·k, ezt Ăb¿ntetiò 

ï Sz®less®g-v²zkiszor²t§s t®nyezŖ (FBD): figyelembe veszi, hogy a v²zkiszor²t§shoz k®-

pest relat²ve nagy sz®less®gŤ haj·k kºnnyebben felborulnak a hull§mok hat§s§ra 
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ï A felborult haj· vissza§ll· k®pess®ge (FKR): figyelembe veszi, hogy egy sz®llºk®s 
hat§s§ra elfekvŖ haj· v²zzel telt vitorl§i ellen®re mennyire kºnnyen tud vissza§llni 

ï Az §tfordult haj· vissza§ll· k®pess®ge (FIR): figyelembe veszi, hogy egy §tfordult haj· 

k¿lsŖ seg²ts®g n®lk¿l mennyire kºnnyen tud vissza§llni 

ï Dinamikai stabilit§si t®nyezŖ (FDS): azt a munk§t veszi figyelembe, amelyet a k¿lsŖ 
erŖknek le kell k¿zdeni ahhoz, hogy a haj· felboruljon 

ï Sz®lnyomat®ki t®nyezŖ (FWM): az el§raszt·d§s bekºvetkez®s®nek kock§zat§t veszi 

figyelembe azokn§l a haj·kn§l, amelyek el§raszt§si szºge kisebb, mint 90Á. 

ï El§raszt§si t®nyezŖ (FDF): az elfekv®s kºvetkezt®ben megjelenŖ el§raszt·d§s kock§za-

t§t veszi figyelembe 

A n®gy tervez®si kateg·ri§hoz bizonyos minimum ®rt®kek vannak meghat§rozva, ha ezt 

el®ri a haj·, akkor stabilit§sa ï az elŖ²r§sok szerint ï kiel®g²tŖ.  

V®g¿l, ak§rmilyen haj·r·l besz®l¿nk is, az egyes vizsg§latok alapj§n meg§llap²tott ter-

vez®si kateg·ri§k kºz¿l a haj· azt kaphatja meg, amelynek minden szempontb·l megfelel. 

4.3 A kishaj·k ellen§ll§sa  

4.3.1 Az ellen§ll§sr·l §ltal§ban 

A kishaj·k ellen§ll§sa alapvetŖen ugyanolyan ºsszetevŖkbŖl §ll, mint a nagyhaj·k®, 

melyet a Haj·k hajt§sa c. tant§rgy r®szletesen t§rgyal. Eszerint a kishaj·kn§l is jelentkezik 

a s¼rl·d§si ®s a nyom§sb·l sz§rmaz· ellen§ll§sºsszetevŖ, mely ut·bbit a kishaj·s sz·hasz-

n§latban is marad®kellen§ll§snak neveznek. E kettŖ ºsszege a haj· dŖl®s n®lk¿li ellen§ll§-

s§t adja. E m§r tanult ºsszetevŖket csak rºviden ism®telj¿k §t, a kishaj·s specialit§sokat 

figyelembe v®ve. A minden haj·n§l meglevŖ komponensek mellett a kishaj·kn§l nagy je-

lentŖs®ge van tov§bb§ a toldal®kok ellen§ll§s§nak ®s a sodr·d§s valamint a dŖl®s miatti 

ellen§ll§snak, melyeket r®szletesen is kifejt¿nk. 

Mint ismeretes, a s¼rl·d§si (viszk·zus) ellen§ll§s a v²z ï mint val·s§gos kºzeg ï cs¼sz-

tat·fesz¿lts®g®bŖl sz§rmazik, kºnnyen ®s pontosan sz§m²that· a nedves²tett fel¿let, a hal-

ad§si sebess®g ®s a s¼rl·d§si t®nyezŖ ismeret®ben. A kishaj·s gyakorlatban is az ITTC-

1957 formul§val meghat§rozhat· egyen®rt®kŤ s²klap s¼rl·d§si t®nyezŖt haszn§ljuk, mellyel 

a hidraulikailag sima fel¿let ellen§ll§sa sz§m²that·. A haj·test s¼rl·d§si ellen§ll§s§nak a 

haj·test form§j§t·l val· f¿gg®s®t a forma-t®nyezŖvel (k) vessz¿k figyelembe. (A format®-

nyezŖt modellk²s®rletek eredm®nyeibŖl lehet sz§rmaztatni arra az alapelvre t§maszkodva, 

hogy a kisebb sebess®gekn®l a hull§mk®pzŖ ellen§ll§s a Froude-sz§m negyedik hatv§ny§-

val ar§nyos. Ez®rt a m®rt teljes ellen§ll§sb·l az ²gy sz§m²tott hull§mellen§ll§st levonva a 

s¼rl·d§si ®s alakellen§ll§s ºsszege is sz§m²that·. EbbŖl a k t®nyezŖt m§r meg tudj§k adni.) 

A k ismeret®ben a s¼rl·d§si ®s alakellen§ll§s ¼gy hat§rozhat· meg, hogy az ITTC 1957 

seg²ts®g®vel kapott t®nyezŖt (1+k)-val kell beszorozni.  

Az ®rdess®g hat§s§t a kor§bbiakhoz hasonl·an diagram seg²ts®g®vel a Re-sz§m f¿gg-

v®ny®ben kalkul§lhatjuk. Kishaj·kn§l azonban a Re-sz§mhoz nem a haj· vagy a v²zvonal 

teljes hossz§t, hanem csak a v²zvonalhossz 70%-§t szokt§k haszn§lni. Ennek oka a jelentŖ-

sen v§ltoz· form§j¼ haj·test, melyn®l nem minden v²zr®szecske halad v®gig a haj· teljes 

hossza ment®n. A haj·testen k²v¿li tŖkes¼ly ®s korm§ny s¼rl·d§si ellen§ll§s§nak sz§m²t§-

sakor a Re-sz§mhoz a profilok §tlagos h¼rhossz§t kell figyelembe venni.  

Szint®n a kor§bbi tanulm§nyokra hivatkozunk az alakellen§ll§s kapcs§n. Az alakellen-

§ll§s a haj· halad§sa sor§n a haj· orra ®s h§ts· r®sze kºzºtt kialakul· nyom§sk¿lºnbs®gek-
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bŖl sz§rmazik. B§r az ellen§ll§serŖt a nyom§sok k¿lºnbs®ge adja, m®gis ï mivel a nyo-

m§sk¿lºnbs®get a cs¼sztat·fesz¿lts®gek miatt kialakul· hat§rr®teg ®s annak lev§l§sa okoz-

za ï ezt az ellen§ll§s-ºsszetevŖt egyes szakirodalmak a s¼rl·d§si ellen§ll§ssal szokt§k egy 

csoportba venni (viszk·zus eredetŤ nyom§si ellen§ll§snak nevezve). Az ellen§ll§s-

ºsszetevŖ neve onnan sz§rmazik, hogy az orr ®s a farr®sz kºzºtti nyom§sk¿lºnbs®g nagy-

s§ga alapvetŖen a hat§rr®teg lev§l§s§t·l f¿gg, a lev§l§st pedig alapvetŖen a haj· far§nak 

kialak²t§sa befoly§solja Ha a hat§rr®teg lev§l§s§t siker¿l elker¿lni, akkor az alakellen§ll§s a 

s¼rl·d§si r®sz 5-10%-a csak, ha azonban a far tompa, akkor enn®l l®nyegesen nagyobb 

®rt®kek is elŖfordulhatnak. Nagy k®rd®s, hogy a v²z milyen ir§nyb·l §ramolja kºr¿l a haj·-

test h§ts· r®sz®t, hiszen a lev§l§s elker¿l®s®hez azt kellene biztos²tani, hogy a v²z §raml§si 

ir§ny§nak megfelelŖen ne v§ltozzon hirtelen (meredeken) a haj· alakja. A szakirodalmak 

ehhez ink§bb a hosszmetszetek, mintsem a v²zvonalak vizsg§lat§t javasolj§k, ®s azt aj§nl-

j§k, hogy a haj· hosszmetszeteinek a meredeks®ge ne haladja meg a 22-25Á-ot. A vonalterv 

tanulm§nyoz§sa mellet igen hasznos k®t kºnnyen meghat§rozhat· geometriai param®ter, a 

hengeres telts®g ®s az LCB ®rt®k®nek ellenŖrz®se is. Min®l nagyobb a haj· hengeres telts®-

ge, ann§l teltebbek a haj· v®gei, ®s min®l h§tr®bb van a v²zkiszor²t§s s¼lypontja, ann§l tel-

tebb a haj· fara. £ppen emiatt az alakellen§ll§s minimaliz§l§sa ®rdek®ben a cp-t 0,5 alatt, 

az LCB-t pedig a fŖborda elŖtt lenne c®lszerŤ tartani. Ez olyan form§t eredm®nyezne, mint 

amilyen a v²zben ®lŖ halak legtºbbj®nek van. Mivel azonban a haj· nem a v²zben, hanem a 

v²z ®s a levegŖ hat§r§n ¼szik, ®s mozg§sa sor§n hull§mellen§ll§s is keletkezik, ez®rt ez a 

kialak²t§s nem minden esetben optim§lis. Mindk®t ellen§ll§s-ºsszetevŖ a sebess®g f¿ggv®-

nye is, ²gy meg kell vizsg§lni, hogy a haj· tervezett sebess®gtartom§ny§ban (amely a v§r-

hat· sz®lviszonyokkal ®s a prefer§lt halad§si ir§nyokkal szoros ºsszef¿gg®sben van) me-

lyik ºsszetevŖnek nagyobb a jelentŖs®ge.  

Mint tudjuk, a nyom§si ellen§ll§s m§sik r®sze a haj· §ltal keltett hull§mok okozta el-

len§ll§s. Ismeretes az is, hogy a haj· mellett kialakul· hull§mk®p (hull§mhegyek ®s vºl-

gyek sz§ma ®s nagys§ga) ®s ²gy a hull§mellen§ll§s a Froude-sz§mt·l (vagyis a haj· sebes-

s®g®tŖl ®s hossz§t·l) f¿gg. Fontos, hogy nem csak a haj· orr§t·l indul el egy hull§mrend-

szer, hanem a haj· far§t·l is. A k®t rendszer interferenci§j§b·l kºvetkezik, hogy a hull§m-

ellen§ll§s diagramja nem monoton nºvekvŖ, hanem helyi maximumok ®s minimumok 

vannak benne.  
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4.3.1. §bra: A hull§mellen§ll§s a Froude-sz§m f¿ggv®ny®ben 

Kis sebess®g mellett az ellen§ll§s-diagram hegyei ®s vºlgyei nem olyan jelentŖsek, ²gy 

a hull§mellen§ll§s sem. Fontos azonban az utols· nagy hull§mhegy, amely elŖtt a gºrbe 

m§r nagyon meredeken emelkedik. Ez elm®letileg a haj· ¼n. testsebess®g®n®l, a 0,4-es 

Froude-sz§mn§l jelentkezik, a gyakorlatban azonban a haj·test t¼lny¼l§sai §ltal l®trehozott 

nagyobb t®nyleges v²zvonal miatt enn®l nagyobb ®rt®kn®l, kb. 0,5-n®l tal§lhatjuk a cs¼csot. 

A vitorl§sok nagy tºbbs®g®nek ez a Froude-sz§m az elm®leti maxim§lis sebess®get adja. 

Enn®l nagyobb sebess®ggel a neh®z, v²zkiszor²t§sos haj·k csak extr®m kºr¿lm®nyek kºzºtt 

(jellemzŖen ny²lt tengeren, erŖs sz®lben, kºvetŖ hull§mz§sban) k®pesek haladni, amit fŖleg 

az hoz l®tre, hogy a haj· a hull§m lejtŖs oldal§n gyakorlatilag lecs¼szik. Ez adja ugyanis 

azt a plusz energi§t, ami az ellen§ll§s-diagram hull§mhegy®nek lek¿zd®s®hez kell. Ugya-

nakkor, egyes nagyon kºnnyŤ, lapos fen®kkel rendelkezŖ haj·k (dingik, katamar§nok) ak§r 

cirk§l§sban is, kºnnyŤ, de m®g ®ppen v²zkiszor²t§sos m·dban mŤkºdŖ (pl. Americaôs Cup) 

versenyhaj·k pedig h§romnegyed sz®lben §t tudj§k l®pni ezt a Ăhegyetò. Mindehhez persze 

az sz¿ks®ges, hogy a hajt· energi§t biztos²t· sz®l ®s a haj· stabilit§sa kellŖen nagy legyen! 

Motorosokn§l ï ha a be®p²tett motorteljes²tm®ny elegendŖ ï e Ăhegyò §tl®p®s®nek nincs 

k¿lºnºsebb akad§lya, de term®szetesen a megfelelŖ forma itt is sokat seg²t.  

Az alak- ®s hull§mellen§ll§st (marad®kellen§ll§st) olyan egyszerŤen nem lehet megha-

t§rozni, mint a s¼rl·d§si ellen§ll§st. A szakirodalmak csak kºzel²tŖ m·dszereket k²n§lnak, 

melyek §ltal§ban modellk²s®rletek eredm®nyeire t§maszkodnak (bŖvebben ld. a jegyzet 

m§sodik r®sz®ben). 

A kishaj·kn§l az eddig eml²tett ellen§ll§s-ºsszetevŖk mellett van m®g n®h§ny, ami a 

nagyhaj·s gyakorlatb·l nem ismert, ezeket t§rgyaljuk a kºvetkezŖkben. 

Mint a 2. fejezetben l§ttuk, a haj· cirk§l§s kºzben az egyens¼ly fenntart§sa ®rdek®ben 

k®nytelen sodr·dva haladni elŖre. Minderre az®rt van sz¿ks®g, hogy a haj·test v²z alatti 

r®sz®n kialakulhasson a hidrodinamikai oldalerŖ, amely az aerodinamikai ellenp§rj§t kom-

penz§lja. (L§that· az is, hogy a haj· min®l ink§bb elfordul a val·s§gos sz®l ir§ny§t·l - te-

h§t f®lszelezik vagy raumol -, ann§l kisebb az aerodinamikai ®s ²gy a hidrodinamikai oldal-

erŖ is, ami v®g¿l is a sodr·d§s csºkken®s®hez is vezet.) A hidrodinamikai oldalerŖt azon-

ban nem elsŖsorban a haj·test, hanem a (r®szben ®ppen ez®rt elhelyezett) tŖkes¼ly/uszony 

®s a szint®n v²z alatt levŖ korm§ny biztos²tja. Az oldalerŖ elŖ§ll²t§sa kºzben azonban ellen-

§ll§s is keletkezik, melyet induk§lt ellen§ll§snak h²vnak. Ennek az ellen§ll§s-ºsszetevŖnek 

a keletkez®s®vel k®sŖbb a tŖkes¼ly ®s korm§ny tervez®s®n®l foglalkozunk.  

Ugyanezen erŖk hat§s§ra a haj· rendszerint megdŖl, amely a sodr·d§s mellett tov§bb 

v§ltoztatja a haj·test v²z alatti r®sz®nek alakj§t. A dŖl®s a haj·test alak- ®s hull§mellen§ll§-

s§nak megv§ltoz§s§t eredm®nyezi, ®s amennyiben a nedves²tett fel¿let is v§ltozik, akkor a 

s¼rl·d§si ºsszetevŖ is elt®rhet a dŖl®s n®lk¿li §llapothoz k®pest. Az ellen§ll§s nºvekm®ny®t 

vagy empirikusan hat§rozz§k meg, vagy az ellen§ll§s-sz§m²t§st a megdŖlt helyzetŤ haj· 

adataival v®gzik el. Ez ut·bbi pontosabb, de bonyolultabb sz§m²t§st jelent. 

Az eddig t§rgyalt ºsszetevŖket ºsszeadva megkapjuk egy haj· nyugodt v²zen halad§sa-

kor jelentkezŖ ellen§ll§s§t. Vitorl§z§s kºzben azonban a tenger (vagy t·) §llapota nem 

mindig nyugodt, aminek kºvetkezt®ben a haj· halad§sa is folyamatosan v§ltoz· param®te-

rekkel zajlik. A hull§mz§s a haj·t b·logat· ®s mer¿lŖ leng®sekre k®szteti, a sz®llºk®sek 

miatt a haj· dŖl®sszºge is v§ltozik, a haj· oldalir§ny¼ leng®seket is v®gez. Mindezek ï 

azon t¼l, hogy v§ltoztatj§k a haj· trimmj®t, v²z alatti r®sz®nek alakj§t, a keletkezŖ felhajt·-

erŖt, stb. ï ¼jabb hull§mrendszereket induk§lnak, amelyek term®szetesen tov§bbi ellen§l-

l§st jelentenek.  
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A hull§mz§s ellen§ll§snºvelŖ hat§s§nak sz§mszerŤs²t®s®re nincs §ltal§nosan elfogadott 

m·dszer, n®h§ny szakirodalomban azonban tal§lhat·k szint®n modellk²s®rleteken alapul· 

empirikus k®pletek. EgyszerŤbb esetben a teljes nyugodt v²zre sz§m²tott ellen§ll§s 

p·tl®kol§s§val oldj§k meg a feladatot. 

A 4.3.2. §br§n egy 40 l§bas vitorl§s ellen§ll§s§nak ºsszetevŖit r®szletezt¿k. 

 

4.3.2. §bra: Vitorl§shaj· ellen§ll§s§nak ºsszetevŖi 

V²zkiszor²t§sos motoros kishaj·kn§l az itt t§rgyalt ºsszetevŖk kºz¿l csak a s¼rl·d§si ®s nyo-

m§si ºsszetevŖk keletkeznek. Ezeket §ltal§ban csak a haj·testre szok§s vonatkoztatni, ²gy a kis-

haj· toldal®kainak ellen§ll§s§t k¿lºn kell figyelembe venni. Toldal®knak sz§m²tanak a tengely, 

tengelybak, korm§ny, leng®scsillap²t·, hajt·mŤ (pl. Z vagy Arneson) v²z alatti r®sze, de b§rmi 

egy®b is, ami a haj·testbŖl Ăki§llò. A toldal®koknak term®szetesen van s¼rl·d§si ®s alakellen§ll§-

suk, egyes felsz²n kºzel®ben levŖ elemekn®l azonban m®g hull§mellen§ll§s is jelentkezhet. A 

toldal®kok ellen§ll§s§t empirikus k®pletekkel vagy becsl®ssel ®s p·tl®kol§ssal veszik figyelembe. 

Sikl· motorosokn§l az ellen§ll§s-sz§m²t§sn§l csak a s¼rl·d§si ®s toldal®kok ellen§ll§s§t sz§-

m²tj§k, a nyom§sb·l sz§rmaz· ellen§ll§st az N erŖ (ld. 3.3.2. §bra) dŖl®sszºg®vel veszik figye-

lembe. Mivel a sikl§s kºzbeni egyens¼lyi helyzet a statikus ¼sz§svonalt·l k¿lºnbºzik, a s¼rl·d§si 

ellen§ll§s sz§m²t§s§n§l a nedves²tett fel¿letet a t®nyleges ¼sz§shelyzet szerint kell figyelembe 

venni. (Mivel ez jelentŖsen elt®rhet a statikus ¼sz§shelyzethez tartoz· ®rt®ktŖl, c®lszerŤ a haj· 

ellen§ll§s§t a v²zkiszor²t§sos ¿zemm·dra is ellenŖrizni.) A t®nyleges nedves²tett fel¿lethez a sik-

l§s kºzben jelentkezŖ permettel (spray) tal§lkoz· fel¿letet is hozz§ kell sz§molni. Mindez m®g 

sikl§s mellett is sebess®gf¿ggŖ. A 4.3.3. §br§n egy sikl· motoros 25 ®s 40 csom·s sebess®gn®l 

kialakul· nedves²tett fel¿let®t mutatja, a sz§mottevŖ k¿lºnbs®g szemmel is j·l ®rz®kelhetŖ 

(B1>B2).  
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forr§s: Larsson 

4.3.3. §bra: Sikl· motoros nedves²tett fel¿lete k¿lºnbºzŖ sebess®gek mellett 

A toldal®kok ellen§ll§s§ra egyes szakirodalmak (pl. Larsson) kºzel²tŖ ºsszef¿gg®seket 

kºzºlnek. 

4.3.2 A vitorl§sok ellen§ll§s§t befoly§sol· haj·test-param®terek  

4.3.2.1 Nedves²tett fel¿let 

Mint kor§bban l§that· volt, a s¼rl·d§si ellen§ll§s egyik meghat§roz· t®nyezŖje a haj· 

nedves²tett fel¿lete. A nedves²tett fel¿let nagys§ga term®szetesen a haj· alakj§val van ºsz-

szef¿gg®sben. Adott t®rfogathoz a gºmb adja a legkisebb fel¿letet, ez azonban haj·nak 

nem alkalmas. Ez ut§n egy henger ï teh§t kºr²v keresztmetszetekkel rendelkezŖ test ï a 

legkedvezŖbb, ez®rt kishaj·kn§l ï ahol a hordk®pess®g nem elsŖdleges c®lparam®ter ï

c®lszerŤ kºr²v alak¼ bord§kkal rendelkezŖ haj·t rajzolni a nedves²tett fel¿let minimaliz§l§-

sa ®rdek®ben. Erre tipikus p®lda lehet a balatoni vizekrŖl is ismert schªrenkreuzer, vagy 

®ppen az R yachtok. 

M²g nagyhaj·kn§l a nedves²tett fel¿let nagys§ga jellemzŖen a terhel®ssel v§ltozik leg-

ink§bb, vitorl§shaj·kn§l a dŖl®snek van nagyobb befoly§sa. Az eml²tett nagyon karcs¼, 

kerek bordaform§j¼ haj·kn§l a nedves²tett fel¿let ®s ²gy a s¼rl·d§si ellen§ll§s sem nagyon 

v§ltozik a dŖl®s f¿ggv®ny®ben. A nem kºr²v, hanem ink§bb U bord§kkal rendelkezŖ lapos 

fenekŤ haj·testek nedves²tett fel¿lete azonban a dŖl®ssel hat§rozottabban csºkken, ami 

kedvezŖnek mondhat· az ellen§ll§s szempontj§b·l. Ilyen haj·kn§l ï pl. joll®kn§l, vagy 

ahol a leg®nys®g tºmege ºsszem®rhetŖ a haj· tºmeg®vel ï az®rt szokt§k a leg®nys®get 

gyenge sz®lben a sz®l alatti oldalra ¿ltetni, hogy ²gy megdºntve a haj·t csºkkents®k a s¼r-

l·d§si ellen§ll§st, amely kis sebess®gn®l gyakorlatilag a teljes ellen§ll§st adja. M®g draszti-

kusabb csºkken®st lehet el®rni a 4.1.26. §bra mutatott lapos, sz®les de kerek bordaform§j¼ 

modern versenyhaj·kn§l. A nedves²tett fel¿let nagys§g§nak v§ltoz§s§t a 4.3.4. §bra szem-

l®lteti. 
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4.3.4. §bra: A nedves²tett fel¿let v§ltoz§sa a dŖl®sszºg f¿ggv®ny®ben n®h§ny vitorl§shaj·-t²pusn§l 

4.3.2.2 A megdŖlt haj· v²zbemer¿lt r®sz®nek alakja 

A kor§bban t§rgyalt dŖl®s miatti tºbbletellen§ll§s abb·l ad·dik, hogy a dŖl®s sor§n a 

haj·test v²zbe mer¿lŖ r®sz®nek alakja a kezdeti szimmetrikushoz k®pest ak§r jelentŖsen is 

aszimmetrikuss§ v§lhat. MegfelelŖ forma v§laszt§s§val az alakellen§ll§snak ez a nºveke-

d®se jelentŖsen lecsºkkenthetŖ. Elm®letben megint a gºmb, illetve a henger a legkedve-

zŖbb, hiszen ezekn®l a v²zbe mer¿lt r®sz alakja nem v§ltozik a dŖl®s sor§n. A karcs¼ 

schªrenkreuzer-ek teh§t ilyen szempontb·l is igen kedvezŖk. Ugyanakkor meg kell jegyez-

z¿k, hogy stabilit§s szempontj§b·l az ilyen alak igen elŖnytelen, hiszen sem a gºmbnek, 

sem a hengernek nincsen formastabilit§sa (ld. kor§bban). Vagyis ahhoz, hogy az ilyen jel-

legŤ haj·k nagy vitorlafel¿letet hordhassanak nagy s¼lystabilit§sra van sz¿ks®g. Ez esetleg 

nagy ºssztºmeget is jelenthet, ami a sebess®g szempontj§b·l nem kedvezŖ. 

A kºr-keresztmetszet elŖnyeit nagy sz®less®ggel ®s lapos kialak²t§ssal (vagyis nagy su-

garakkal) kombin§lva azonban olyan haj·alakhoz jutunk, mely a dŖl®s sor§n megtartja 

szimmetrikuss§g§t, kis vizkiszor²t§st is lehetŖv® tesz (a lapos forma miatt) ®s a nagy sz®-

less®g miatt jelentŖs v²zkiszor²t§s-s¼lypont elv§ndorl§s is tapasztolhat·, nagy formastabili-

t§st biztos²tva ez§ltal. Ha ehhez alacsony rendszers¼lypont p§rosul, akkor egy igen nagy 

stabilit§s¼, kis tºmegŤ vagyis ºsszess®g®ben igen gyors haj·t nyerhet¿nk. Ez a tervez®si 

trend figyelhetŖ meg sz§mos ·ce§ni ®s tavi versenyhaj·n is (pl. Open 60, Volvo70, Nautic 

370, CODE8), de ma m§r a t¼rahaj·kon is egyre ink§bb alkalmazz§k ezt az elgondol§st 

(pl. ELAN-ok, Jeanneau-k egyes ¼j t²pusai).  
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forr§s: www.rodgermartindesign.com 

4.3.5. §bra: Kerek bordametszetŤ vitorl§s v²zvonalai megdŖlt helyzetben is szimmetrikusak 

maradnak 

Mivel a sz®less®g sok haj·n§l ak§r a szab§lyok, ak§r a praktikum miatt korl§tozott, a ha-

j·k als· kºr²ves r®sz®t oldalt egyszerŤen egy (kºzel) f¿ggŖleges oldallal lev§gj§k, ²gy ezek-

n®l a vitorl§sokn§l is kialakul a sarkos forma ®s a sarok®l. Ilyen haj·t mutat a 4.3.6. §bra. 

Ilyen megold§s eset®n azonban meghat§rozhat· egy maxim§lis dŖl®sszºg, melyen t¼l a 

sarok®l a v²zbe ®r, ®s a v²z alatti r®sz jelentŖsen eltorzulhat. M§shogy fogalmazva, a sarok®l 

helyzet®t (vagyis a magass§g§t, hiszen helyzet®t keresztir§nyban a haj· maxim§lt sz®less®ge 

m§r meghat§rozza) a v§rhat· ¿zemi dŖl®shez kell igaz²tani. A magass§got azonban a kºr²v-

fen®kmetszetek is befoly§solj§k. MindebbŖl l§that·, hogy az optim§lis kialak²t§s igen ko-

moly feladat, amelyben azonban a modern sz§m²t§stechnika sokat tud seg²teni. 

 

    
forr§s: www.code8.hu 

4.3.6. §bra: CODE8-as vitorl§s a jellegzetes sarok®llel 

4.3.2.3 Fel¿leti ®rdess®g 

Mint l§ttuk, a s¼rl·d§s a fel¿leti ®rdess®g jav²t§s§val is csºkkenthetŖ, ez®rt meg szokt§k 

adni a hidraulikailag sima fel¿letet (teh§t minim§lis s¼rl·d§si ellen§ll§st) biztos²t· legna-
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gyobb megengedett fel¿leti ®rdess®get. A s¼rl·d§si t®nyezŖ diagramj§b·l nyilv§nval·, 

hogy ez az ®rt®k a sebess®g f¿ggv®nye, ®s hogy min®l nagyobb a sebess®g, ann§l kisebb a 

megengedhetŖ ®rdess®g annak ®rdek®ben, hogy a fel¿let m®g hidraulikailag sim§nak le-

gyen tekinthetŖ (4.3.7. §bra). 

 

 

4.3.7. §bra: A hidraulikailag sima fel¿lethez megengedhetŖ legnagyobb relat²v fel¿leti ®rdess®g 

4.3.2.4 V²zkiszor²t§s 

Kishaj·kon v®gzett szisztematikus modellk²s®rletek megmutatt§k, hogy a marad®k-

ellen§ll§st legink§bb befoly§sol· t®nyezŖ a v²zkiszor²t§s (azaz a haj· tºmege). Az eredm®-

nyek szerint a marad®k ellen§ll§s a 0,12-0,75 Froude-sz§m tartom§nyban a haj· s¼ly§nak 

§ltal§ban 0-10%-a. £rdekes eredm®nye a k²s®rleteknek, hogy a v²zkiszor²t§s mellett az 

ellen§ll§st befoly§sol· formai param®terek ï a hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny (a LWL/Disp
1/3

), a 

hengeres telts®g (cp), az LCB, a BWL/Tc ®s LWL/BWL, ezekrŖl a tov§bbiakban m®g sz·lunk ï 

a marad®kellen§ll§st mindºssze 10-20%-ban v§ltoztatt§k meg, ez alapj§n teh§t kijelenthe-

tŖ, hogy azonos v²zkiszor²t§s¼ haj·k marad®kellen§ll§sa nagyj§b·l azonos. Ez m§s szavak-

kal azt jelenti, hogy ugyanolyan ar§nyokkal (geometri§val) rendelkezŖ haj·kn§l egy kisebb 

tºmegŤ haj· marad®kellen§ll§sa a tºmeg®vel ar§nyosan kisebb egy m§sikhoz k®pest. A 

formai param®tereknek egy meghat§rozott Froude-sz§m alatt gyakorlatilag nincs befoly§sa 

a marad®kelln§ll§sra, vagyis e sebess®g alatt a haj· lehet, hossz¼, keskeny, sz®les, telt, stb.  

4.3.2.5 A hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny 

A hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny tulajdonk®ppen azt jelenti, hogy a haj· tºmege milyen 

hosszon oszlik el. Ezt az ar§nysz§mot karcs¼s§gnak is szokt§k nevezni. A 

marad®kellen§ll§s szempontj§b·l a min®l nagyobb ®rt®k a kedvezŖ, de hat§sa l®nyeg®ben 

abban jelentkezik, hogy egy bizonyos hat§r felett ®rhetŖ csak el a nagyobb (Fr = 0,45 felet-
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ti) sebess®gtartom§ny. E hat§r alatti haj·kn§l a haj· ellen§ll§sgºrb®je a 0,4-es Froude-sz§m 

kºrny®k®n m§r olyan meredek, hogy tov§bbi sebess®gnºveked®s nehezen k®pzelhetŖ el 

norm§l kºr¿lm®nyek kºzºtt (ld. kor§bban). A hat§rt sok egy®b param®ter (mint a stabilit§s 

vagy a bord§k alakja) is befoly§solja, de a szakirodalmak vitorl§shaj·kra §ltal§ban az 5,7-

es ®rt®ket jelºlik meg. Egy 11m-es LWL-lel rendelkezŖ haj·n§l ezzel az ®rt®kkel a tºmeg 7 

tonna kºr¿lire ad·dik, ami ma m§r egy§ltal§n nem kivitelezhetetlen. Sok modern verseny-

vitorl§s l®nyegesen nagyobb karcs¼s§ggal rendelkezik. A stabilit§ssal foglalkoz· fejezet-

ben eml²tett Libera t²pus bŖven 8 feletti ®rt®kkel b²r, teh§t el®g karcs¼nak tekinthetŖ ahhoz, 

hogy a Fr = 0,45-t §tl®phesse (nyilv§n megfelelŖ sz®lviszonyok eset®n). Ilyen vonatkoz§s-

ban teh§t olyan vitorl§s lenne c®lszerŤ, amely hossz§hoz k®pest igen kis tºmegŤ, de a 

Fr=0,45 felett kºnnyen sikl§sba jºn, vagyis kellŖen sz®les-lapos fen®kkel rendelkezik. E 

kialak²t§sra val· tºrekv®s j·l megfigyelhetŖ a modern versenyvitorl§sokon. 

4.3.2.6 A hengeres telts®g  

A hengeres telts®g val·j§ban azt jelenti, hogy a haj· kºz®psŖ r®sz®hez k®pest a haj· 

eleje ®s v®ge mennyire telt. Adott v²zkiszor²t§s mellett a cp nºvel®se ï vagyis hogy a kº-

z®pr®szbŖl elvett v²zkiszor²t§s a haj· v®geibe (elŖre ®s h§tra) ker¿l ï a marad®kellen§ll§s 

alakellen§ll§s r®sz®t nºveli, a hull§mellen§ll§s ºsszetevŖt csºkkenti, de ha a t®rfogat §tren-

dez®se t¼lzott m®rt®kŤ, az alakellen§ll§si r®sz meredekebben nŖ, ®s ²gy eredŖben nŖ a 

marad®kellen§ll§s is. A szisztematikus modellk²s®rletek sz§mszaki eredm®nyeibŖl a k¿-

lºnbºzŖ sebess®gekhez (Froude-sz§mokhoz) levezethetŖk a minim§lis marad®kellen§ll§st 

biztos²t· hengeres telts®g ®rt®kek. Ezek a kºzepes ®s nagyobb tºmegŤ haj·kra (teh§t nem a 

speci§lis versenyhaj·kra) a 4.3.8. §br§n l§that·k. Mivel az optimum sebess®gf¿ggŖ, a haj· 

sebess®ge pedig nagyban f¿gg a halad§s val·di sz®lhez vett ir§ny§t·l ®s a sz®lsebess®gtŖl, 

a tervez®skor el kell dºnteni, hogy melyik ir§nyra (pl. cirk§l§s vagy raum) ®s milyen sz®lre 

optimaliz§lunk. A sz®l sebess®g®t ®s ir§ny§t azonban egy fºldker¿lŖ versenyen, de m®g 

egy hosszabb tavi t§vversenyen is igen neh®z elŖre megmondani (annak ellen®re, hogy 

vannak bizonyos ismert tendenci§k). MindebbŖl l§that·, hogy nem lehet erŖs sz®lben, 

raumban ®s kºnnyŤ sz®lben cirk§l§skor is ugyanolyan j·l teljes²tŖ haj·t tervezni ï a diag-

ram alapj§n az elŖbbihez 0,6 vagy ak§r ann§l nagyobb, az ut·bbi esethez pedig 0,5-n®l 

kisebb optim§lis hengeres telts®g tartozik. A k®rd®s (®s a gyŖzelem) sokkal ink§bb azon 

m¼lik, hogy melyik tervezŖnek siker¿l jobb kompromisszumot kºtni. Nagyobb sebess®gŤ, 

kºnnyŤ versenyhaj·kn§l, melyek a f®lsikl· §llapotot is el®rhetik, a helyzet sokkal kompli-

k§ltabb. A sikl§shoz ugyanis c®lszerŤ a sz®les lapos h§ts· r®sz, sŖt ak§r a v²zbe ®rŖ t¿kºr 

is, ami nagy cp-t jelentene, de egy ilyen haj· igen rosszul teljes²tene gyenge sz®lben, kis 

sebess®g mellett. Ebben a sebess®gtartom§nyban azonban fŖleg csak v²zbe mer¿lŖ t¿kºrrel 

rendelkezŖ motorosokat vizsg§ltak, ²gy a szakirodalmakb·l a gyors ®s kºnnyŤ vitorl§sokra 

haszn§lhat· inform§ci·kat nem nagyon lehet tal§lni. 
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4.3.8. §bra: Optim§lis cp ®s LCB ®rt®kek vitorl§sokn§l 

4.3.2.7 LCB 

A v²zkiszor²t§sos sebess®gtartom§nyra az optim§lis LCB ®rt®ket szint®n a modellk²s®r-

letek eredm®nyeibŖl sz§m²thatjuk ki. Az ®rt®keket a 4.3.8. §bra mutatja, itt is a kisebb se-

bess®gtartom§nyra ®s a kºzepes s¼ly¼ ®s nehezebb haj·kra vonatkoz·an. Term®szetesen itt 

is egym§snak ellentmond· felt®teleknek kellene egyszerre megfelelni. Egy kºnnyŤ, mo-

dern versenyhaj·kn§l a raumban sikl§shoz egy, az §br§n v§zoltn§l nagyobb LCB ®rt®k (pl. 

6%) sz¿ks®ges. Ez sz®p, karcs¼ orrkik®pz®st tesz lehetŖv®, kis v²zvonal bel®p®si szºgek-

kel, amely nemcsak a marad®kellen§ll§st, de a hull§mos v²zen jelentkezŖ tºbbletellen§ll§st 

is csºkkenti. A m§sik oldalon viszont ez az ®rt®k mag§val hozza azt, hogy a haj· orr®sz®-

ben relat²ve kicsi a tartal®k-v²zkiszor²t§s. H§romnegyed- ®s h§tsz®lben, hull§mos v²zen ²gy 

a haj· orra kºnnyen lef¼r, ami nagy mennyis®gŤ v²z fed®lzetre §rad§s§val ®s ak§r a haj· 

sebess®g®nek drasztikus csºkken®s®vel j§r egy¿tt. A m§sik kedvezŖtlen hat§s az, hogy a 

dŖl®ssel megnŖ az ilyen haj·k orra billenŖ hajlama, ²gy a haj· kºz®pr®sze h§tul ak§r annyi-

ra kiemelkedik a v²zbŖl, hogy a korm§nylap§t a v²z felsz²n®vel tal§lkozik (ellen§ll§sa meg-

nŖ, a korm§nyhat§s romlik). Mindezek miatt sok haj·n§l c®lszerŤbb az LCB-re kisebb ®r-

t®ket v§lasztani. 

4.3.2.8 V²zvonalsz®less®g-testmer¿l®s ar§ny 

Vitorl§sokn§l a BWL/Tc ar§ny megv§laszt§sa megint kompromisszumot ig®nyel a gyen-

ge ®s erŖs sz®lre ®s a cirk§l§sra vagy raumra optimaliz§l§s kºzºtt. A dºnt®st befoly§solj§k 

egy®b param®terek, ¼gymint a hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny, a vitorlafel¿let nagys§ga, a meg-

levŖ stabilit§s, a leg®nys®g stabilit§st nºvelŖ hat§s§nak ar§nya, a belsŖ elrendez®ssel kap-

csolatos ig®nyek, stb. Nyilv§nval·, hogy ha egy haj· kºnnyŤ, akkor a sz®less®g nºvel®s®-

vel lehet a stabilit§s§t nºvelni. Teh§t min®l nagyobb a hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny, ann§l in-

k§bb sz¿ks®ges nagyobb BWL/Tc ar§nyt v§lasztani. Ez kis sebess®gekn®l nagyobb 

marad®kellen§ll§st jelent, de min®l nagyobb a sebess®g (Fr = 0,45 felett), ann§l ink§bb 

elmondhat·, hogy a BWL/Tc ar§ny ï a sikl§si tulajdons§gok javul§sa r®v®n ï kifejezetten 
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csºkkenti a marad®kellen§ll§st. Kisebb sebess®gekre tervezett haj·kn§l azonban m§s okok 

miatt is c®lszerŤbb az BWL/Tc ar§nyt kisebbre venni. A nagy sz®less®g ugyanis nagyban 

nºveli a nedves²tett fel¿letet ®s ²gy a s¼rl·d§si ºsszetevŖt, ®s nºveli a hull§mz§sban jelent-

kezŖ plusz ellen§ll§st is, hiszen a b·logat· ®s mer¿lŖ leng®sek sor§n egy sz®lesebb haj· 

nagyobb v²ztºmegeket mozgat meg, tºbb energi§t vesz²tve ez§ltal.  

4.3.2.9 A tŖkes¼ly hat§sa a haj·test kºz®pr®sz®re 

A nagy odafigyel®ssel tervezett haj·test hull§mk®pe (®s ²gy hull§mellen§ll§sa) a tŖkes¼ly 

hat§s§ra sz§mottevŖen megv§ltozhat, k¿lºnºsen dŖl®s kºzben. A haj·testen cirk§l§skor nagy 

hidrodinamikai oldalerŖ keletkezik, amelynek jelentŖs r®sze a tŖkes¼lyon ®bred. A hidrodina-

mikai oldalerŖt biztos²t·, a tŖkes¼ly k®t oldala kºzºtt levŖ nyom§sk¿lºnbs®g ï ha a tŖkes¼ly 

dŖl®s kºzben kºzel ker¿l a v²z felsz²n®hez ï egy hull§mot ind²t el, amely term®szetesen a haj·-

test hull§mrendszer®vel interfer§lva hat§ssal van az ellen§ll§sra. A hull§mellen§ll§st teh§t nem 

puszt§n a haj·testre, hanem a tŖkes¼llyal egy¿tt kell vizsg§lni, ®s ennek figyelembev®tel®vel 

kell kialak²tani a v²zkiszor²t§s eloszl§st. A t®rfogat hossz menti eloszl§s§t tulajdonk®ppen a 

bordater¿let-eloszl§s gºrbe ®s a hengeres telts®g mutatja. Ha csak a haj·testet vessz¿k alapul, a 

bordater¿let-eloszl§s gºrbe ï egy j·l megtervezett haj·n§l ï §ltal§ban sz®p folytonos, minden 

hirtelen v§ltoz§st·l mentes. Azonban nyilv§nval·, hogy a tŖkes¼ly t®rfogata ï mivel az is a 

haj· r®sze ï ezt megv§ltoztatja: a t®nyleges cp n®mileg csºkken. Đgy kell teh§t a bordater¿let-

eloszl§st felvenni, hogy a haj· kºz®psŖ r®sz®n a tŖkes¼ly t®rfogat§val is sz§molni kell. Ezt 

§ltal§ban ¼gy ®rik el a tervezŖk, hogy a tŖkes¼ly kºrny®k®n a haj·testet Ăkilap²tj§kò, elvesznek 

annyi t®rfogatot, amennyit a tŖkes¼ly jelent, ®s ezt a haj· el¿lsŖ ®s h§ts· r®sz®n Ăelkenikò. Ez-

zel a m·dszerrel r®szben kompenz§lni lehet a tŖkes¼lyr·l elindul· hull§mrendszer negat²v ha-

t§s§t. A kilap²t§ssal azonban a tŖkes¼ly kºzelebb ker¿l a v²zfelsz²nhez, amely megint csak 

kedvezŖtlen¿l befoly§solja a hull§mellen§ll§st. Ha innen n®zz¿k, akkor c®lszerŤbb az U-

bord§k helyett m®lyebbre ny¼l· kerek vagy V-alak¼ bord§kat haszn§lni.  

Meg kell azonban jegyezni, hogy min®l kisebb a tŖkes¼ly t®rfogata a haj·test v²zkiszo-

r²t§s§hoz k®pest, ann§l kisebb ennek a probl®m§nak a hat§sa. Modern haj·k Ăpenge tŖkes¼-

lyain§l m§s, mint egy ny²lttengeri t¼rahaj·n§l. 

4.3.3 A motorosok ellen§ll§s§t befoly§sol· haj·test-jellemzŖk 

A motoros haj·k a tervez®si sebess®g tekintet®ben l®nyegesen sz®lesebb tartom§nyon 

mozognak, mint a vitorl§sok. Itt a Fr = 0,3-t·l nem ritk§k a j·val Fr =1 feletti relat²v se-

bess®g ®rt®kek sem. A haj·test ellen§ll§s§t a k¿lºnbºzŖ sebess®gtartom§nyokban m§s pa-

ram®terek determin§lj§k. Alacsony sebess®geken, v²zkiszor²t§sos ¿zemben a nagyhaj·s 

gyakorlatban megismert szok§sos t®nyezŖk (mint pl. a v²zkiszor²t§s, a cB, cP, B/T, hossz-

v²zkiszor²t§s ar§ny, stb.) a m®rt®kad·ak. Nagyobb Froude-sz§mokn§l azonban ezek kºz¿l 

egyesek jelentŖs®ge (pl. cB, B/T) lecsºkken, hely¿kbe m§s t®nyezŖk l®pnek. A kºvetkezŖk-

ben mindezeket r®szletesebben is bemutatjuk. 

4.3.3.1 Nedves²tett fel¿let, fel¿leti ®rdess®g 

A fel¿leti ®rdess®g a vitorl§sokn§l elmondottakkal azonosan befoly§solja a motorosok 

ellen§ll§s§t is.  

A nedves²tett fel¿let vonatkoz§s§ban a v²zkiszor²t§sos motorosok eset®ben igazak az 

eddig eml²tettek, de ®rtelemszerŤen a motorosokra nem jellemzŖ a dŖl®s, ²gy ennek vonza-

taival nem kell foglalkozni. Motoros kishaj·kn§l v²zkiszor²t§sos ¿zemben csak a terhel®s-

tŖl f¿ggŖen v§ltozik a nedves²tett fel¿let, de ennek m®rt®ke §ltal§ban elhanyagolhat·. Sik-

l·haj·k eset®n a nºvekvŖ hidrodinamikai felhajt·erŖ hat§s§ra a test egyre jobban kiemel-
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kedik a v²zbŖl, ®s ennek term®szetes kºvetkezm®nye a nedves²tett fel¿let, ®s ²gy a s¼rl·d§si 

ellen§ll§s csºkken®se. 

£rdemes m®g megeml²teni a sikl·l®ceket (spray-rails) ®s a l®pcsŖs fen®kkialak²t§st. 

MindkettŖt elsŖsorban a hidrodinamikai felhajt·erŖ nºvel®se ®rdek®ben alkalmazz§k, de 

emellett mindk®t m·dszer hozz§j§rul a haj·test nedves²tett fel¿let®nek csºkken®s®hez is. A 

sikl·l®cek a haj·testtŖl elv§lasztj§k a felfel® verŖdŖ vizet ®s v²zpermetet. A l®pcsŖs fen®k 

kism®rt®kben megtºri a fel¿letet ®s helyes kialak²t§s mellett oldalr·l levegŖ jut be a haj·-

test al§. ĉgy a l®pcsŖ ut§n m§r csak v²z-levegŖ kever®k ®rintkezik a haj·testtel, ami szint®n 

csºkkenti a s¼rl·d§st.  

 

 
   www.thehulltruth.com 

 4.3.9. §bra: A sikl·l®cek ®s a l®pcsŖs fen®ké 

 
forr§s: www.fastelectrics.net/monohulls.php 

4.3.10. §bra: é®s hat§sa a nedves²tett fel¿letre 

4.3.3.2 V²zkiszor²t§s 

Ugyan¼gy, mint a vitorl§sokn§l, a motorosokn§l is a v²zkiszor²t§snak van a legnagyobb 

hat§sa a marad®kellen§ll§sra. Az ott elmondottak a motorosokra is igazak. Kieg®sz²tj¿k 

azonban ezeket azzal, hogy a haj·test optimaliz§l§sa sor§n a v²zkiszor²t§s mellett jelentŖ-

http://www.fastelectrics.net/monohulls.php
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s®ggel b²r· formai param®terek helyes megv§laszt§sa ï noha azok a v²zkiszor²t§shoz k®-

pest kisebb m®rt®kben befoly§solj§k az ellen§ll§st ï m®g mindig jelentŖs ¿zemanyag-

fogyaszt§s-, ®s ²gy ®ves ¿zemeltet®si kºlts®g-csºkken®st eredm®nyezhetnek. 

4.3.3.3 Hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny (karcs¼s§g) 

A vitorl§sokkal ellent®tben, a motorosokn§l nem igaz§n az a k®rd®s, hogy vajon §tl®p-

hetŖ-e a testsebess®g kºrny®k®n jelentkezŖ nagy relat²v hull§mhegy a marad®kellen§ll§s 

gºrb®j®ben, hanem az, hogy milyen karcs¼s§g mellett ad·dik minim§lis ellen§ll§s a k¿lºn-

bºzŖ sebess®gtartom§nyokban.  

Lekerek²tett medersor¼ (round bilge) haj·testek k²s®rleti eredm®nyei (4.3.11. §bra) 

alapj§n l§that·, hogy a kisebb sebess®gekn®l (Fr = 0,4)  a teljes fajlagos ellen§ll§s ï mely a 

haj· egy tonn§j§ra vet²tett teljes ellen§ll§s ®rt®ke ï gyakorlatilag f¿ggetlen a karcs¼s§gt·l. 

(Az ellen§ll§s haj·tºmegre vet²t®s®vel k¿szºbºlhetŖ ki a v²zkiszor²t§s ellen§ll§sra gyako-

rolt hat§sa). A f®l-sikl· ®s sikl§si tartom§nyokban azonban 7-es karcs¼s§g alatt az ellen§l-

l§s drasztikusan megemelkedik a kisebb hossz-v²zkiszor²t§s ar§nyok eset®n. Ezen k²v¿l az 

eredm®nyek egy m§sik interpret§ci·ja, hogy min®l kisebb a karcs¼s§g (7 alatt), ann§l job-

ban jelentkezik a hirtelen ellen§ll§snºveked®s Fr = 0,4 ®s 0,5 kºzºtt (a hull§mhegy a test-

sebess®g kºrny®k®n). Ez 7-es karcs¼s§g felett szinte eltŤnik, ®s a diagramb·l l§that·, hogy 

az ellen§ll§s szinte line§risan nºvekedik. 

Tov§bbi szisztematikus modellk²s®rletek eredm®nyeit ºsszefoglal· szakirodalmak 

meg§llap²tj§k azt is, hogy Fr = 0,5 alatti sebess®gekn®l a diagramon nem l§that· nagyobb, 

kb. 10-11-es karcs¼s§g mellett lesz az ellen§ll§s minim§lis. Ezen t¼lmenŖen, kb. 18-as 

hossz-v²zkiszor²t§s ar§ny ut§n a s¼rl·d§si ºsszetevŖ meredekebben nŖ, mint ahogy a 

marad®kellen§ll§s csºkken, ²gy a teljes ellen§ll§sban nºveked®s tapasztalhat·. 

 

4.3.11. §bra: Lekerek²tett medersor¼ haj·k fajlagos ellen§ll§sa a karcs¼s§g f¿ggv®ny®ben 

Itt jegyezz¿k meg, hogy a karcs¼s§g nem keverendŖ ºssze a haj·test hossz-sz®less®g 

(LWL/BWL) ar§ny§val. Nyilv§nval· azonban, hogy a k®t ar§ny egym§st·l nem f¿ggetlen, 
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hiszen §ltal§ban ugyanolyan v²zvonalhossz¼, de k¿lºnbºzŖ v²zvonalsz®less®gŤ haj·k v²z-

kiszor²t§sa is jellemzŖen k¿lºnbºzŖ. Ez azonban nem felt®tlen¿l van mindig ²gy. 

4.3.3.4 Haj·test alak, bordaforma 

Annak ®rdek®ben, hogy a k¿lºnbºzŖ hosszal, v²zkiszor²t§ssal ®s alakkal rendelkezŖ ha-

j·testek ellen§ll§sa ºsszevethetŖ legyen, tºbbf®le ellen§ll§smegjelen²t®si m·dszert is ki-

dolgoztak. Ezek kºzºtt tal§lhat· a Telfer-t®nyezŖ is, mely a kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel: 
 

 

ahol RT a teljes ellen§ll§s, Disp a haj· v²zkiszor²t§s tºmege, v a sebess®g, LWL a v²zvo-

nalhossz. 

A 4.3.12. §br§n h§rom k¿lºnbºzŖ testforma teljes ellen§ll§sra gyakorolt hat§s§t l§that-

juk. Az ellen§ll§st a Telfer-t®nyezŖ reprezent§lja, a h§rom k¿lºnbºzŖ jellegzetes testforma 

pedig a kºvetkezŖ: 

ï v²zkiszor²t§sos haj· ï lekerek²tett medersorral, bulbaorral, kis bemer¿lŖ t¿kºrrel; 

ï f®l-sikl· haj· ï kisebb lekerek²t®s, esetleg k®tszeresen sarkos forma; 

ï sikl· haj· ï sarkos kialak²t§s, nagy bemer¿lŖ t¿kºrrel, konstans fen®kfelhajl§ssal. 

Az §br§b·l j·l l§that·, hogy a v²zkiszor²t§sos testforma ellen§ll§sa 0,4-0,45-ºs Froude-

sz§m ut§n meredeken emelkedik, ®s a f®l-sikl· testforma ezekn®l a sebess®gekn®l m§r ki-

sebb ellen§ll§st biztos²t. Egy ¼jabb §tmenet Fr = 1,0-n®l kºvetkezik be, itt a teljesen sarkos 

haj· produk§lja a legkisebb ellen§ll§st. Az nyilv§nval·, hogy a v²zkiszor²t§sos ¿zemre ke-

rek, a teljes sikl§sra pedig sarkos forma val·. Az igaz§n k®rd®ses a kºztes f®l-sikl· §llapot 

ï amely sok kishaj·nak a tervez®si sebess®g®t jelenti. Bailey ®s Blount m®r®sei alapj§n 

kijelenthetŖ, hogy a nyugodt vizen m®rhetŖ ellen§ll§s szempontj§b·l a sarkos forma csak 

Fr = 0,75 felett c®lszerŤ. (M§s szempontb·l ï pl. nagyobb dinamikus stabilit§s ®s ir§nytar-

t§s ï azonban indokolt lehet haszn§lata kisebb sebess®g mellett is.) 

 

4.3.12. §bra: Telfer-t®nyezŖ a Froude-sz§m f¿ggv®ny®ben, k¿lºnbºzŖ haj·alakokn§l 
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4.3.3.5 AT/AX ar§ny 

Az AT/AX ar§ny a t¿kºr v²zbe mer¿lt fel¿let®nek a maxim§lis bordater¿lethez viszony²-

tott ar§nya. A motoros haj·kon v®gzett k²s®rletek megmutatt§k, hogy a t¿kºr v²zbe mer¿lt 

r®sz®nek relat²v nagys§ga a sebess®g f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ m·don befoly§solja a haj·k 

ellen§ll§s§t. Kis sebess®gekn®l a v²zbe mer¿lŖ t¿kºr mºgºtt igen nagy lev§l§s (ºrv®nyek) 

keletkezik, amely enn®l a sebess®g®n®l az ellen§ll§s jelentŖs r®sz®t adja. A sebess®g nºve-

ked®s®vel a haj·test fokozatosan felsiklik, majd egy bizonyos hat§r felett a t¿kºr Ăsz§raz-

z§ò v§lik (a v²z a gerincvonallal ®s a hosszmetszetekkel p§rhuzamosan hagyja el a haj·t). 

A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a hat§r a t¿kºr-mer¿l®ssel fel²rt Froude-sz§m (v/(TT.g)
0,5

) 

FrT = 2,5ï3 ®rt®k®n®l jelentkezik. A haj· hossz§nak ®s t¿kºr-mer¿l®s®nek ar§ny§b·l ki 

lehet sz§m²tani, hogy ez milyen Froude-sz§mhoz tartozik. A hosszt kik¿szºbºlendŖ a 

4.3.13. §br§n az ellen§ll§st ¼jra a Telfer-t®nyezŖ seg²ts®g®vel jelen²tj¿k meg, a vonalak 

k¿lºnbºzŖ haj·kra vonatkoz· m®r®sek §ltal adott pontokra illeszthetŖ trendvonalak. Az 

§bra j·l szeml®lteti, hogy m²g Fr = 0,35-n®l a befoly§s igen jelentŖs, addig nagyobb, a f®l-

sikl· §llapothoz tartoz· sebess®gekn®l a t¿kºr relat²v m®ret®nek hat§sa gyakorlatilag elha-

nyagolhat· az ellen§ll§s szempontj§b·l. Az §br§b·l j·l l§tszik az is, hogy a v²zkiszor²t§sos 

sebess®gekre tervezett haj·kn§l a kis ellen§ll§s ®rdek®ben min®l kisebb bemer¿lŖ t¿kºrfe-

l¿letet c®lszerŤ v§lasztani.  

Mindezek mellett meg kell jegyezni, hogy a nagy, ak§r 50-80%-os t¿kºrfel¿let ar§ny 

(®s ²gy az igen lapos, sokszor v²zszintes hosszmetszet- ®s gerincvonalak) v§laszt§s§t az 

indokolja, hogy ez§ltal biztos²that· a h§ts· r®szen nagyobb hidrodinamikus felhajt·erŖ, 

ami pedig a kisebb menet kºzbeni trimmhez j§rul hozz§ (ld. az Egyens¼ly fejezetet). A 

nagyj§b·l v²zszintes ¼sz§shelyzet ï k¿lºnºsen a f®l-sikl· ¿zem§llapot kezdet®n (Fr < 0,4) 

ï jelentŖsen csºkkenti az ellen§ll§st. L§that· teh§t, hogy a trimm szempontj§b·l viszont a 

nagyobb bemer¿lŖ t¿kºrfel¿let lenne kedvezŖ. 

Az ellentmond§s §thidal§s§ra olyan eszkºzºket alkalmaznak, amelyek a haj·test v®g®n 

helyileg nagyobb nyom§st hoznak l®tre ®s ezzel j§rulnak hozz§ a k²v§natos 

trimmhelyzethez. Ezek a seg®deszkºzºk (pl. trimmlapok, interceptor-ok) sok esetben §ll²t-

hat·k (a 4.3.14. §br§n hidraulikusan), ²gy nem csak egy sebess®gn®l mŤkºdnek hat®ko-

nyan. Az §ltaluk el®rhetŖ ellen§ll§scsºkken®s ak§r 7-10% is lehet a f®l-sikl· ¿zem§llapot-

ban. 

 

4.3.13. §bra: A fajlagos ellen§ll§s a bemer¿lt t¿kºrfel¿let ar§ny§nak f¿ggv®ny®ben 
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forr§s: continuouswave.com/whaler/reference/trimTabs.html 

4.3.14. §bra: Trimlap egy motorcs·nak t¿kr®n 

4.3.3.6 LCB/LWL ar§ny 

Mint l§ttuk, nagyobb sebess®gn®l a haj·t egyre ink§bb a hidrodinamikai felhajt·erŖ 

tartja. Annak ®rdek®ben, hogy a haj· ellen§ll§sa minim§lis legyen, a haj· menet kºzbeni 

trimmj®t kell megfelelŖen be§ll²tani. A menet kºzbeni trimm a haj·ra hat· erŖk 

egym§srahat§sa r®v®n alakul ki ¼gy, hogy az erŖk ®s nyomat®kaik egyens¼lyban legyenek. 

A tapasztalat ®s a m®r®sek azt mutatj§k, hogy nºvekvŖ sebess®ggel annak ®rdek®ben, hogy 

minim§lis ellen§ll§st ad· trimet lehessen l®trehozni, a s¼lypontot c®lszerŤ egyre h§tr®bb 

vinni. M²g a v²zkiszor²t§sos ¿zemben a t¿kºrtŖl m®rt s¼lypont optim§lis ®rt®ke a 

v²zvonalhoszz fel®re ad·dik (LCB/LWL=50%), addig a f®l-sikl· ¿zem§llapotban ez fokoza-

tosan csºkken, teljes sikl§sn§l pedig ak§r a 35%-n§l is kisebb lehet (4.3.15. §bra). 

A diagramb·l egyben az is kitŤnik, hogy a nem megfelelŖ s¼lyponthelyzet milyen nagy 

ar§ny¼ ellen§ll§snºveked®st eredm®nyez. Az LCB itt az adott nyugalmi ¼sz§svonalhoz 

tart·z· v²zkiszor²t§s s¼lypont hosszkoordin§t§ja, mely ®rtelemszerŤen azonos a haj· LCG-

j®vel. Az optimaliz§l§skor ®rdemes a f®lterhel®shez tartoz· tºmegeloszl§st alapul venni. 

4.3.3.7 Bulb§s orr 

Azokn§l a nagyobb m®retŤ kishaj·kn§l, melyek nagyobb t§vols§gokat tesznek meg 

azonos sebess®ggel, a bulb§s orrkialak²t§s a nagyhaj·khoz hasonl·an kedvezŖ a 

marad®kellen§ll§s csºkkent®se ®rdek®ben. Ma m§r a CFD technik§k lehetŖv® teszik, hogy 

az adott kishaj·ra olyan bulb§t tervezhess¿nk, amely a megnºvekedett nedves²tett fel¿let 

ellen®re mintegy 15%-kal csºkkenti a teljes ellen§ll§st. Egyes kedvtel®si c®l¼ haj·kon v®g-

zett m®r®sek szerint a bulba nem is csak a v²zkiszor²t§sos ¿zemben volt hat®kony, hanem a 

magasabb Froude-sz§mok tartom§ny§ban is, eg®szen Fr = 0,55-ig. Megjegyezz¿k azon-

ban, hogy a bulb§s orr fejleszt®se ink§bb csak a nagym®retŤ luxusmotorosokra jellemzŖ 

(melyek nagyr®sz hivatalosan m§r nem is minŖs¿l kishaj·nak), ahol az ¿zemeltet®si kºlt-

s®gek v§rhat· csºkken®se akkora elŖnyt jelent, hogy ®rdemes v§llalni az optimaliz§l§s 

tºbbletkºlts®geit. 
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4.3.15. §bra: A s¼lypont optim§lis helye a minim§lis fajlagos ellen§ll§shoz 

4.3.3.8 Motorosok instabilit§sa nagy sebess®gn®l 

Azokn§l a haj·kn§l, ahol a sebess®g miatt nagyobb hidrodinamikus felhajt·erŖre lehet 

sz§m²tani, bizonyos esetekben elŖfordulhat, hogy a sebess®g §ltal induk§lt erŖk aszimmet-

rikusan keletkeznek. Ez a haj· megdŖl®s®hez ®s komolyabb stabilit§si probl®m§khoz ve-

zethet. 

A sebess®g r®v®n kialakul· instabilit§snak alapvetŖen k®tf®le form§ja van. Az egyik 

kateg·ri§ba tartoznak a billenŖ (chine-walking) leng®sek ®s az ĂEgyens¼lyò fejezetben m§r 

t§rgyalt b·logat· (porpoising) leng®sek. A chine-walking, vagyis a Ăsarok®leken t§ncol§sò 

§ltal§ban akkor alakul ki, ha a haj· ²ves sarok®l-vonallal rendelkezik. Az alulr·l dombor¼ 

(konvex) ²ven ann§l nagyobb depresszi· keletkezik, min®l nagyobb a gºrb¿let. Eg®szen 

addig, m²g a haj· pontosan v²zszintesen ¼szik, a k®t oldalon keletkezŖ depresszi·b·l sz§r-

maz· sz²v·erŖk kiegyenl²tik egym§st. A val·s§gban azonban a legkisebb oldaldŖl®s mel-

lett m§r a nagyobbat mer¿lŖ oldalon nagyobb hat§s jelentkezik, a test m®g jobban elkezd 

dŖlni, eg®szen addig, m²g a v²zkiszor²t§sb·l sz§rmaz· stabiliz§l· nyomat®k ki nem egyen-

l²ti az ²gy keletkezŖ nyomat®kot. Ha a sz²v·erŖ a halad§s sor§n b§rmilyen zavar§s miatt 

megszŤnik, akkor a haj· nem lesz egyens¼lyi helyzetben: a stabiliz§l· nyomat®k hat§s§ra 

elkezd visszabillenni az egyens¼lyi helyzet®be, de lend¿let®n®l fogva azon t¼l is. A m§sik 

oldalon a folyamat megism®tlŖdik, ®s ²gy kialakul a peri·dikus sebess®g-induk§lta leng®s. 

Szerencs®tlen esetben a leng®s amplitud·ja olyan nagy lehet, hogy a haj· felborul. 

Norm§l esetben a nagy sebess®gŤ haj·k oldala relat²ve sima, a hosszmetszetek - lega-

l§bbis a v²zbe mer¿lŖ r®szen ï szinte egyenesek. A haj· el¿lsŖ r®sze azonban szinte min-

den motoroson konvex ²vekkel rendelkezik, ²gy ha a haj· s¼lypontja igen elŖl van (kicsi a 

trimm vagy ak§r orrtrimm van), ®s ezek a r®szek is v²zbe ®rnek, kºnnyen kialakul a Ăt§nco-

l§sò. A jelens®g b§rmilyen m§s orrtrimmet okoz· kºr¿lm®ny (pl. trimmlapok alkalmaz§sa, 

t¼lterhel®s, motor-tol·erŖ hat§svonal§nak v§ltoztat§sa) miatt is l®trejºhet. 
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4.3.16. §bra: Chine-walking 

A m§sodik kateg·ri§ba az aszimmetrikus hidrodinamikai erŖk hat§s§ra bekºvetkezŖ 

statikus oldaldŖl®s okozta olyan mozg§sok tartoznak, melyek nem tekinthetŖk periodikus-

nak. A sebess®g hat§s§ra a haj·test egyik oldal§n relat²v depresszi· keletkezik, mely a ha-

j·t oldaldŖl®sre k®szteti. Ennek kºvetkezm®nye, hogy a haj·test v²zbe mer¿lt r®sz®n olyan 

nyomat®k keletkezik, amely igyekszik kit®r²teni a haj·t halad§si ir§ny§b·l. A jelens®g 

mindaddig fenn§ll, m²g a haj· sebess®g®t nem csºkkentik. FŖleg olyan lekerek²tett meder-

sor¼ ®s jellemzŖen t¼lterhelt, orrneh®z haj·kn§l jelentkezik, melyek sebess®ge meghaladja 

a 0,75-ºs Froude-sz§mot. Sarkos haj·kn§l csak nagyobb sebess®gn®l kell sz§m²tani erre a 

jelens®gre, itt a hat§r Fr = 0,9 felett van. 

Meg kell m®g eml²teni a nagy sebess®gŤ haj·n fordul§s kºzben keletkezŖ erŖk egyen-

s¼ly§t is. Amikor a korm§nyt elford²tjuk, azon a fordul§s ir§ny§val ellent®tes ir§nyba muta-

t· oldalir§ny¼ erŖ keletkezik. Ennek eredm®nyek®ppen a haj· elkezd ir§nyt v§ltoztatni, de 

mivel az oldalerŖ a haj· h§tulj§n keletkezik, ez®rt egyben a haj· a rendszers¼lypont kºr¿l 

el is fordul. Az elfordul§s miatt a haj·test a v²z §raml§s ir§ny§hoz k®pest §ll§sszºgbe ker¿l, 

amely egy az elŖzŖvel ellent®tes ir§ny¼ oldalerŖt gener§l, fŖleg a haj·test el¿lsŖ r®sz®n. 

Eddigre a mozg§s ir§nya is megv§ltozik m§r: a haj· kezd ²ves p§ly§n haladni, ²gy a rend-

szers¼lypontban kialakul a Ăkifel®ò (az ²v gºrb¿leti kºz®ppontj§t·l elfel®) mutat· centrifu-

g§lis erŖ (FCF) (4.3.17. §bra). A haj·testen a nyom§sb·l sz§rmaz· erŖk (N) a k¿lsŖ oldalon 

nagyobbak, mint a belsŖn, a k¿lºnbs®g v²zszintes komponense az §ll§sszºgbŖl sz§rmaz· 

befel® mutat· oldalerŖ. A f¿ggŖleges ºsszetevŖ is nagyobb k²v¿l, mint bel¿l, ez egy befel® 

billentŖ nyomat®kot produk§l. Ha az erŖk nyomat®kait a G rendszers¼lypontra sz§m²tjuk, 

akkor a centrifug§lis ®s a s¼lyerŖ nem ad nyomat®kot. A korm§nylap§ton keletkezŖ erŖ 

mindig befel® billenti a haj·t, a nyom§sb·l sz§rmaz· f¿ggŖleges ºsszetevŖ pedig a s¼ly-

pont magass§g§t·l f¿ggŖen vagy befel® vagy kifel®. A legtºbb sikl· motorcs·naknak el®g 

alacsonyan van a s¼lypontja ahhoz, hogy az eredŖ nyomat®k fordul§si kºr kºzepe fel® bil-

lentsen, de egy-k®t magasabb fel®p²t®sŤ, ¼n. flybridge-el rendelkezŖ haj·n§l elŖfordulhat, 

hogy a haj· ak§r vesz®lyesen is kifel® billen a fordul· sor§n. A v²zkiszor²t§sos ¿zemŤ ha-

j·kn§l a nyom§sb·l sz§rmaz· erŖ puszt§n a hidrosztatikus felhajt·erŖ, amely a k®t oldalon 

nagyj§b·l megegyezik, ²gy ennek nincs nyomat®ka. Az elfordul§s miatti §ll§sszºgbŖl 

sz§rmaz· erŖ gyakorlatilag v²zszintes, de mindig v²zvonal ®s ez®rt a rendszers¼lypont alat-

ti. Ennek nyomat®k§t kompenz§lja a korm§nylap§ton ®bredŖ erŖ nyomat®ka ¼gy, hogy az 

eredŖ §ltal§ban kifel® billenti a haj·t. 
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forr§s: Larsson 

4.3.17. §bra: A motoroson keletkezŖ erŖk kanyarod§skor 

A kor§bbi k¿lºn alfejezetekben le²rtakat nagyon j·l ºsszefoglalja a 4.3.18. §bra, mely-

ben az egyes kialak²t§si lehetŖs®gek c®lszerŤs®gi tartom§ny§t szeml®ltetj¿k, mintegy ter-

vez®si seg®dletk®nt. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
forr§s: Blount-McGrath 

4.3.18. §bra: Tervez®si seg®dlet motorosok kialak²t§s§hoz 
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5. A TŕKESĐLY  

5.1 Bevezet®s 

A kºvetkezŖ fejezetekben a vitorl§shaj·k egy igen fontos elem®vel, a tŖkes¼llyal fog-

lalkozunk. A tŖkes¼ly feladata kettŖs: 

ï min®l hat®konyabban §ll²tsa elŖ a sz¿ks®ges oldalerŖ nagy r®sz®t; 

ï nºvelje a haj· stabilit§s§t, a tºmeg, ®s annak min®l m®lyebbre koncentr§l§sa §ltal. 

Fontos megjegyezni azonban, hogy mindk®t funkci·nak csak cirk§l§skor ®s r®szben 

f®lsz®lben ï teh§t a sz®lhez kºzelebbi ir§nyokon vitorl§zva ï van jelentŖs®ge, hiszen a tºb-

bi ir§nyokon a vitorl§zaton keletkezŖ oldalerŖ nagym®rt®kŤ csºkken®se kºvetkezt®ben 

nem alakul ki sz§mottevŖ dŖl®s ®s oldalcs¼sz§s. Ezekben az esetekben a tŖkes¼ly csak a 

haj· ellen§ll§s§t nºveli.   

A kisebb vitorl§shaj·k hasonl· funkci·t betºltŖ eleme a felh¼zhat· uszony, de ez csak 

az elsŖ feladatot tudja ell§tni, mivel a geometriai m®retek miatt, m®g ha ac®lb·l k®sz¿l, 

sem tud a haj·test ®s leg®nys®g tºmeg®vel ºsszem®rhetŖ tºmegŤ lenni. ElŖnyºs tulajdon-

s§ga azonban, hogy raumban ®s h§tsz®lben ï amikor nincs cs¼sz§s ï felh¼zhat·, ²gy a haj· 

ellen§ll§sa csºkkenhet. Az uszony felh¼zhat·s§g§nak m§sik oka, hogy a mer¿l®st csºk-

kents¿k, ez§ltal a haj· a homokos partra kifuttathat·. 

 

 

 

5.1.1. §bra: A vitorl§shaj·k ®less®ge k¿lºnbºzŖ tºrt®nelmi korokban 

Kezdetben ï m®g a kereskedelmi vitorl§sok kor§ban ï a haj·knak nem volt kifejezetten 

tŖkes¼lya, csak egy, a haj· kºz®ps²kj§ban, a haj· teljes hossz§n v®gig fut· szerkezeti ele-

me, melyet gerincnek, tŖk®nek neveztek. Ezekn®l a haj·kn§l a stabilit§st a rakom§ny, a 

modern versenyhaj· 20.sz. eleji haj· 

gaff- 

ketch 

teaklipper 

keresztvitorl§zat¼ 

haj· 

55Á 

45Á 

35Á 

64Á 

73Á 

VMG 

val·di 

sz®l 

ir§nya 
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felszerel®s ®s az §gy¼k tºmege, illetve ha a haj· ¿resen haladt, a ballaszt, vagyis a tŖk®n 

elhelyezett nehez®k (a test alj§ban felhalmozott homokzs§kok, agyag vagy v²z) s¼lya adta 

meg. Ezzel a m·dszerrel bizonyos sz®lerŖig megfelelŖ stabilit§st tudtak biztos²tani, amikor 

pedig elkezdett nagyon dŖlni a haj·, csºkkentett®k a vitorlafel¿letet. A haj· oldalcs¼sz§s§t 

sajnos csak a test nagy ®s sz®les later§lfel¿lete akad§lyozta, de ez igen rossz hat®konys§g¼ 

volt, kºvetkez®sk®ppen ezek a haj·k nagyon tomp§k voltak (5.1.1. §bra).  

A sport- ®s kedvtel®si c®l¼ haj·k ilyen, el®g tomp§n vitorl§z· haj·kb·l fejlŖdtek ki, 

de ahogy csºkkenhetett a haj· v²zkiszor²t§sa, ¼gy alakult §t a haj·test form§ja is (5.1.2-

3. §bra). A stabilit§s ®rdek®ben tudt§k, hogy a ballasztot m®lyen c®lszerŤ elhelyezni, 

²gy a haj·test als· r®sze elv®konyodott, m§r csak a nehez®knek sz¿ks®ges helyet bizto-

s²totta. Az §raml§stan fejlŖd®s®vel pedig alakja is egyre ink§bb egy sz§rny®ra hasonl²-

tott, melynek r®v®n a haj·k m§r sokkal ®lesebb menetre is alkalmasak voltak. Egy kº-

vetkezŖ nagy l®p®s volt a fejlŖd®sben, amikor a haj·test ®s a ballasztot hordoz· r®sz 

elk¿lºn¿lt egym§st·l: kialakult a mai ®rtelemben vett tŖkes¼ly (5.1.5. §bra). (Ez a k¿-

lºn sz· csak a magyar nyelvben jelenik meg, az angolok ®s a n®metek nem tesznek k¿-

lºnbs®get a gerinc ®s a tŖkes¼ly kºzºtt, mindkettŖre a keel illetve kiel szavakat haszn§l-

j§k.) InnentŖl kezdve a haj·testet ®s a tŖkes¼lyt a k¿lºnbºzŖ funkci·iknak megfelelŖen, 

de egym§ssal ºsszhangban fejlesztett®k. Đjabb §ttºr®st a speci§lis anyagok megjelen®se 

hozott, amelyek r®v®n lehetŖs®g volt a tŖkes¼ly k®t funkci·j§nak elk¿lºn²t®s®re is: a 

tºmeget a tŖkes¼ly legalj§n elhelyezett §raml§stanilag kedvezŖ (legkisebb ellen§ll§st 

ad·) form§j¼ bulb§ba koncentr§lt§k, az oldalerŖt pedig nagy hat®konys§g¼ ï a bulba 

nagy tºmeg®t ®s az ebbŖl sz§rmaz· ig®nybev®teleket elviselni k®pes ï sz§rny-form§j¼ 

tart·elemmel §ll²tj§k elŖ (5.1.6. §bra). (Ennek az elemnek az angol megnevez®se Ăfinò, 

melyre igaz§n j· magyar megnevez®s nem sz¿letett. E jegyzetben mi a tov§bbiakban 

peng®-nek h²vjuk.) 

 

 

 

5.1.2. §bra: Klasszikus hossz¼gerinces kedvtel®si c®l¼ vitorl§s 

 

 

5.1.3. §bra: Rºvid tŖk®vel rendelkezŖ klasszikus vitorl§s 
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5.1.4. §bra: Vitorl§s k¿lºn korm§nnyal, de a testhez szervesen kapcsol·d· tŖkes¼llyal 

 

 

5.1.5. §bra: Vitorl§s k¿lºn§ll·, kis ®s nagy karcs¼s§g¼ tŖkes¼llyal  

 

5.1.6. §bra: Modern T ®s L tŖkes¼lyos haj· bulb§val 
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A kºvetkezŖkben bemutatjuk a ma §ltal§nosan haszn§lt tŖkes¼ly- ®s uszony-t²pusokat, meg-

t§rgyaljuk, hogy hogyan keletkezik rajtuk az oldalerŖ ®s az ellen§ll§s, ®s melyek azok a param®-

terek, amelyek az erŖket legink§bb befoly§solj§k. B§r §ltal§ban a tŖkes¼lyokkal foglalkozunk, az 

elmondottak nagyon sok vonatkoz§sban alkalmazhat·k uszonyokra ®s korm§nyokra is. 

5.2 Jellegzetes tŖkes¼lyok, uszonyok 

A mai vitorl§sokon igen sokf®le t²pus¼ tŖkes¼llyal tal§lkozhatunk. Ezek kialak²t§s§t a 

5.2.1.-5.2.12. §br§kon szeml®ltetj¿k.  

A hagyom§nyos tŖkes¼lyok §ltal§ban ºntºtt kialak²t§s¼ak, vagy ºntºttvasb·l, vagy ºt-

vºzºtt ·lomb·l k®sz¿lnek. Ha az ºnt®s fel¿leti minŖs®ge nem megfelelŖ, akkor gittelik 

vagy mŤanyaggal burkolj§k. Sokszor bulb§val egy¿tt k®sz²tik. A bulb§s kialak²t§s m§sik 

v§ltozata, amikor a penge valamilyen ®p²tett szerkezetbŖl (ak§r ac®l v§z mŤanyag burkolat-

tal, ak§r teljesen kompozit) ®s k¿lºn hozz§ rendszerint csavaroz§ssal rºgz²tett ºntºtt 

bulb§b·l §ll (5.2.2. §bra jobb oldali k®pe).  

 

    
     forr§s: a szerzŖ 

5.2.1. §bra: Hagyom§nyos tŖkes¼ly 

    
forr§s: a szerzŖ 

 5.2.2. §bra: Kis ®s nagy karcs¼s§g¼ bulb§s tŖkes¼ly 

A sz§rnyas tŖkes¼ly hidrodinamikai szempontb·l tal§n a legºsszetettebb kialak²t§s, 

§raml§stani szerep¿krŖl k®sŖbb r®szletesebben is sz· lesz. A sz§rnyak alapvetŖen k®t kon-
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cepci· szerint k®sz¿lnek: vannak csak tºmeget koncentr§l·, robosztusabb v§ltozatok, ®s 

vannak kifejezetten az §raml§sok m·dos²t§s§t szolg§l· ®s az ellen§ll§st csºkkentŖ ¼n. 

Ăwingletò-ek, sz§rnyacsk§k (5.2.3. §bra jobb oldala). A nagy sz§rnyak h§tr§nya, hogy ha 

belef¼rj§k magukat az iszapba, nehezen lehet a haj·t kir§ngatni. A sz§rnyas ®s bulb§s ki-

alak²t§s kºzºs h§tr§nya, hogy hajlamos nagy mennyis®gŤ h²n§rt ºsszeszedni, amelyet eset-

leg csak n®mi b¼v§rmunk§val lehet elt§vol²tani. 

 

    
  fot·k: Dob· P§l ®s www.hmtmarine.com 

 5.2.3. §bra: Sz§rnyas tŖkes¼ly 

Iker tŖkes¼lyokat ritk§n alkalmaznak, elsŖsorban azokon a t¼rahaj·kon, ahol korl§to-

zott a mer¿l®s ®s a haj·t olyan helyeken haszn§lj§k, ahol jelentŖs az §r-ap§ly jelens®g ne-

hez²ti a haj· kikºt®s®t. A sz¿ks®ges oldalerŖ elŖ§ll²t§s§hoz aj§nlatos fel¿letet enn®l a v§l-

tozatn§l k®t egym§s mellett elhelyezett tŖkes¼llyal oldj§k meg, amelyek alja teljesen lapos, 

²gy a haj· ap§lykor k®pes Ămeg§llni a l§b§nò (nem borul fel). 

 

    
     fot·: Dob· P§l 

 5.2.4. §bra: Iker tŖkes¼lyos haj·k 

A tandem kialak²t§s annyiban hasonl²t az elŖzŖhºz, hogy a tŖkes¼ly k®t r®szbŖl §ll, itt 

azonban a peng®k egym§s mºgºtt egy vonalban helyezkednek el. Szint®n ritk§n alkalma-

zott megold§s, mert nem v§ltja be a hozz§ fŤzºtt rem®nyeket a hat®konys§g ter®n. 

 



80   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

 

5.2.5. §bra: Tandem tŖkes¼ly 

A billenthetŖ tŖkes¼ly a mozgathat· v§ltozatok legink§bb elterjedt megold§sa. Enn®l 

olyannyira elk¿lºn¿l a tŖkes¼ly k®t funkci·ja, hogy haszn§latukhoz mindig sz¿ks®g van 

egy (§ltal§ban felh¼zhat·) uszonyra is. A tŖkes¼ly sz§ra itt elsŖsorban a bulba tart§s§t 

szolg§lja, hiszen elbillent®skor nem rendelkezik m§r az oldalerŖ elŖ§ll²t§s§hoz elegendŖ 

fel¿lettel. Ez ti. az oldalerŖ produk§l§sa az uszony, vagy uszonyok feladata. Ha csak egyet 

haszn§lnak, akkor az ®rtelemszerŤen szimmetrikus kell legyen, ®s a haj· kºz®ps²kj§ban 

engedik le, kettŖ alkalmaz§s§val azonban lehetŖs®g van hat®konyabb, aszimmetrikus profi-

lokat alkalmazni ®s az uszonyt a tervezett dŖl®sszºgnek megfelelŖen ferd®n leengedni. 

Term®szetesen mindig csak a lee oldali (sz®l alatti) uszonyt engedik le. A 5.2.6. §br§n j·l 

l§that· a sz®lfelŖli felh¼zott uszony haj·testbŖl ®ppen csak ki§ll· r®sze. 

 

 
  forr§s: www.sailnet.com 

 5.2.6. §bra: BillenthetŖ tŖkes¼ly 

A felh¼zhat· kialak²t§s oka szint®n a korl§tozott mer¿l®s (sek®ly vizŤ tavak vitorl§sai-

n§l) vagy esetleg kisebb haj·kn§l a kºnnyebb sz§ll²that·s§g (²gy kºz¼ti ut§nfut·val vontat-

hat· a haj·, ®s a v²zret®tel s·ly§n is megoldhat·). Ugyanilyen okb·l k®sz²tenek felhajthat· 

v§ltozatokat is, azonban ez csak a kisebb tºmegŤ peng®n®l kivitelezhetŖ egyszerŤen. 
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fot·k: Dob· P§l 

5.2.7. §bra: Felh¼zhat·, bulb§s tŖkes¼ly 

 
fot·k: Dob· P§l 

 5.2.8. §bra: Felhajthat· tŖkes¼ly 

A kishaj·k uszony§t praktikusan ac®l- vagy alum²niumlemezbŖl, f§b·l vagy valamilyen 

kompozit szerkezetbŖl k®sz²tik, ²gy az uszonyos kishaj·kn§l a stabilit§s az uszony r®v®n 

nem javul annyira, mint a nagyobb haj·kn§l egy tŖkes¼ly r®v®n. Mint kor§bban eml²tett¿k, 

az uszonyok mindig mozgathat·ak: vagy egy csap kºr¿l elforgatva lehet leereszteni, vagy 

egy egyenes ment®n lehet fel-le cs¼sztatni. (Az angolban az elsŖre a daggerboard, a m§so-

dikra a centerboard kifejez®st haszn§lj§k.) A lemezbŖl k®sz¿lt v§ltozatokn§l az uszony 

bel®pŖ ®l®t le szokt§k kerek²teni, a h§ts· r®szt pedig (amennyire lehet) ®lesre k®pezik ki. 

Hidrodinamikailag azonban sokkal kedvezŖbb a profilos forma, ez®rt a modernebb kisha-

j·k uszonyait m§r f§b·l vagy m®g ink§bb kompozit anyagb·l k®sz²tik. Az uszonyt legy-

gyakrabban a haj· kºz®pvonal§ban, a gerincen fel§ll²tott uszonyszekr®nyben helyezik el, 

de k®sz¿lnek kishaj·k dupla uszonnyal, a haj· mindk®t oldal§n. (Az uszonyos kishaj·kat 

joll®-nak vagy svert-es haj·knak is szokt§k nevezni.) 
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5.2.9. §bra: Szimpla, kºz®pen felh¼zhat· uszony 

 

 5.2.10. §bra: Klasszikus jolle csap kºr¿l elford²that· uszonnyal 

 
      forr§s:www.yxilon.de 

 5.2.11. §bra: Duplasvertes kishaj· (Yxilon jolle) 
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Meg kell eml²teni m®g egy megold§st, melyn®l a tŖkes¼lyt egy uszonnyal kieg®sz²tve 

haszn§lj§k. Ilyen ¼n. uszony-tŖkes¼lyos haj·kat akkor k®sz²tenek, ha a mer¿l®s egyes he-

lyeken (pl. kikºtŖben) korl§tozott, de m§sutt §ltal§ban megvan a kellŖ v²zm®lys®g. Az 

uszonyt felh¼zott §llapotban a tŖkes¼ly foglalja mag§ban, ²gy a haj· mer¿l®se kicsi. Az 

uszonyt leeresztve a tŖkes¼ly karcs¼s§ga megnŖ, ®s ²gy hat®konyabban tud mŤkºdni. 

 

 
   forr§s: www.jordanyachts.com 

 5.2.12. §bra:Uszony-tŖkes¼ly 

5.3 A tŖkes¼lyon keletkezŖ erŖk 

A tŖkes¼ly pontosan ugyan¼gy mŤkºdik, mint egy rep¿lŖg®p sz§rnya, azzal a k¿lºnb-

s®ggel, hogy m²g a rep¿lŖg®pekn®l mindig egyir§ny¼ ï felfel® mutat· ï felhajt·erŖt kell 

produk§lni, a vitorl§sokn§l a jobb ®s baloldali sz®llel val· halad§s miatt a tŖkes¼lynak 

mindk®t ir§nyban ugyan¼gy kell mŤkºdnie. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a rep¿lŖg®-

pek aszimmetrikus sz§rnyprofilj§val ellent®tben a vitorl§sok tŖkes¼lya szimmetrikus pro-

fi llal kell rendelkezzen. Term®szetesen vannak kiv®telek: iker-tŖkes¼lyok alkalmaz§s§val a 

k®t profil lehet aszimmetrikus (egy®bk®nt pedig egym§s t¿kºrk®pei), vagy a billenthetŖ 

tŖkes¼llyal rendelkezŖ haj·k eset®n, ha k®t oldaluszonyt alkalmaznak, akkor azok szint®n 

lehetnek aszimmetrikus profil¼ak.  

A v²z a haj· oldalcs¼sz§sa kºvetkezt®ben a tŖkes¼lyra ï mint sz§rnyra ï az oldalcs¼-

sz§s m®rt®k®nek megfelelŖ §ll§sszºg alatt ®rkezik. Ennek hat§s§ra ï ahogy azt az §raml§s-

tanban ismertett¿k ï a sz§rny k®t oldal§n k¿lºnbºzŖ nyom§seloszl§s (az 5.3.1. §br§n a vek-

torok v®geit ºsszekºtŖ folytonos vonal) alakul ki, melynek a teljes fel¿letre vett eredŖj®bŖl 

sz§rmazik a sz§rnyon keletkezŖ eredŖ erŖ. A sz§rny egyes metszetein a nyom§sk¿lºnbs®g-

bŖl sz§rmaz· erŖket a sz§rny hossza ment®n §br§zolva megkapjuk a hossz menti erŖelosz-

l§s jellegzetes diagramj§t (5.3.2. §bra).  

Az eredŖ erŖt az §raml§stanban alkalmazott defin²ci·k szerint felbonthatjuk az §raml§s 

(vagyis a haj· halad§si) ir§ny§ra merŖleges felhajt·erŖre ®s az azzal egybeesŖ ellen§ll§s-

erŖre. A kor§bban eml²tett hidrodinamikai oldalerŖ igen jelentŖs r®sze ez a tŖkes¼lyon ke-

letkezŖ felhajt·erŖ, ehhez ad·dik hozz§ a korm§nyon ®s mag§n a haj·testen keletkezŖ ol-

dalir§ny¼ erŖ. 
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forr§s: www.mh-aerotools.de 

5.3.1. §bra: A nyom§smegoszl§s egy NACA0012 profilker¿lete ment®n 6Á-os §ll§sszºgn®l 

 

5.3.2. §bra: Nyom§seloszl§s a profil ment®n ®s v®ges sz§rnyon a hossz ment®n 

M§r itt megjegyezz¿k, hogy m²g a tŖkes¼ly ®s haj·test mindig az oldalcs¼sz§s ir§ny§-

nak megfelelŖ ir§ny¼ (ld. kor§bban a 3.1.2. §br§n) oldalerŖt produk§l, a korm§nyon kelet-

kezŖ oldalerŖ ir§nya ®s nagys§ga annak kit®r²t®s®tŖl ®s att·l a t®nytŖl is f¿gg, hogy a kor-

m§ny a tŖkes¼ly sodorvonal§ban dolgozik. Az ellen§ll§serŖ komponens ï a haj·testen ®s 

korm§nyon hasonl· okokb·l keletkezŖ ellen§ll§ssal egy¿tt ï adja a hidrodinamikai teljes 

ellen§ll§st. A kºvetkezŖkben m§r csak a tŖkes¼lyon keletkezŖ erŖvel foglalkozunk.  

A tŖkes¼ly ellen§ll§sa ï a haj·testhez hasonl·an ï tºbb r®szre bonthat·. A s¼rl·d§si el-

len§ll§s kezelhetŖ tal§n a legegyszerŤbben, ®rt®ke a kor§bban le²rtak szerint hat§rozhat· 

meg, term®szetesen a tŖkes¼ly fel¿let®t alapul v®ve. Az alakellen§ll§s a tŖkes¼ly profilj§-

nak geometri§j§t·l (a profil t²pus§t·l, vastags§g§t·l, h¼rhossz§t·l) ®s az §ll§sszºgtŖl f¿gg. 

A k¿lºnbºzŖ profilok alakellen§ll§s§nak sz§m²t§s§hoz ï ellent®tben a haj·testn®l ²rtakkal ï 

r®szletes m®r®seket v®geztek. A m®r®sek sor§n sz®lcsatorn§ban, a k®t fal kºzºtt vizsg§ltak 

k¿lºnbºzŖ profilokkal rendelkezŖ sz§rnyakat, ®s m®rt®k a keletkezŖ ellen§ll§st valamint 

felhajt·erŖt az §ll§sszºg f¿ggv®ny®ben. Az ºsszetartoz· ®rt®keket ï a profil pontos geo-

metri§j§val egy¿tt ï a profilkatal·gusokban adt§k meg. A m®rt erŖkbŖl a profil egyes geo-

depresszi· 

t¼lnyom§s 

megf¼v§s  

ir§nya 
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metriai adataival ®s a sebess®ggel ¼n. felhajt·erŖ-, ®s ellen§ll§serŖ-t®nyezŖket alkottak a 

kºvetkezŖk szerint: 

 

Av

L
cl 25,0

  
Av

D
cd 25,0

 

, 

 

ahol v az §raml§s sebess®ge, A a sz§rny fel¿lete, ɟ a kºzeg sŤrŤs®ge, LÐ ®s DÐ a v®gte-

lennek tekinthetŖ sz§rnyakon a m®rt felhajt·erŖ ®s ellen§ll§serŖ. 

A sz§rnyak v®g®n levŖ k®t fal nem engedi a sz§rnyak v®g®n kiegyenl²tŖdni a k®t oldal 

kºzºtt kialakul· nyom§st, ez®rt a sz§rnyak gyakorlatilag v®gtelen hossz¼nak tekinthetŖk. A 

sz§rnyak kºr¿li §raml§s ebben az esetben k®tdimenzi·snak vehetŖ, a nyom§smegoszl§s 

minden metszetben ugyanaz, ®s a sz§rny hossza ment®n (vagyis minden metszetben) azo-

nos. A m®rt ellen§ll§s teh§t a profil s¼rl·d§si ®s alakellen§ll§s§t, a felhajt·erŖ pedig a 2D-s 

§raml§s felhajt·erej®t jelenti.  

A val·s§gban azonban a sz§rnyak nem v®gtelen hossz¼ak ®s nincs a v®g¿kºn k®t nagy 

fel¿letŤ lap sem, hogy k®t fal kºzºttinek vehess¿k Ŗket. A tŖkes¼ly eset®ben a haj·test a 

sz§rny egyik v®g®t lez§rja ugyan, de az als· v®g®n®l a nyom§s m§r ki tud egyenl²tŖdni. 

Ennek eredm®nye, hogy a nyom§smegoszl§s sem lesz egyenletes: a tŖn®l (a haj·test felŖli 

v®g®n®l) levŖ ®rt®krŖl a m§sik v®g fel® valamilyen megoszl§s szerint, de folyamatosan 

csºkken 0-ra (ld. az 5.3.2. §br§t). A v®ges sz§rnyakra ebbŖl k®t dolog kºvetkezik: egy to-

v§bbi ellen§ll§s-ºsszetevŖ jelenik meg, melyet induk§lt ellen§ll§snak neveznek ®s az, hogy 

a felhajt·erŖ a v®gtelen sz§rnyon keletkezŖhºz k®pest csºkken (a nem egyenletes nyo-

m§smegoszl§s miatt). Az ¼j ellen§ll§s-komponens a felhajt·erŖ Ămell®kterm®keò, hiszen a 

sz§rny k®t oldala kºzºtti nyom§sk¿lºnbs®gbŖl sz§rmazik. Ha nincs felhajt·erŖ, akkor a 

v®ges sz§rnyakon sincs induk§lt ellen§ll§s.  

 

 

5.3.3. §bra: A sz§rnyon keletkezŖ induk§lt ºrv®nyek (k®t n®zetben) 
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5.3.4. §bra: Az induk§lt ºrv®nyek keresztmetszetei (A k®p a BME Ćraml§stan tansz®k®nek 

sz®lcsatorn§j§ban k®sz¿lt, a fot·t k®sz²tette: a szerzŖ) 

A nyom§skiegyenl²tŖd®s miatt a tŖkes¼ly als· r®sz®n a nagyobb nyom§s¼ oldal felŖl a 

kisebb nyom§s¼ oldal fel® egy, a tŖkes¼ly als· ®l®t megker¿lŖ m§sodlagos (szekunder) 

§raml§s jºn l®tre, amely a nagyobb nyom§s¼ oldalon csºkkenti, a kisebb nyom§s¼ oldalon 

nºveli a nyom§st. Ez a m§sodlagos §raml§s a sz§rnyat elhagyva egy ºrv®nny® csavarodik 

fel (5.3.3. §bra), az ellen§ll§st az ºrv®nyben t§voz· energia jelenti. A vizsg§latok sor§n 

bebizonyosodott, hogy az induk§lt ellen§ll§s ®rt®ke akkor minim§lis, ha a sz§rny hossza 

ment®n a felhajt·erŖ-eloszl§s elliptikus.  

L§that·, hogy a tŖkes¼ly v®ges volta teh§t k®tf®le teljes²tm®nyt csºkkentŖ hat§ssal ren-

delkezik: nºveli az ellen§ll§st ®s csºkkenti az adott §ll§sszºghºz tartoz· felhajt·erŖt. V®g-

eredm®nyben ez a kor§bban defini§lt hidrodinamikai ellen§ll§sszºget (ŮH), ®s ²gy a haj· 

®less®g®t rontja. 

A v®ges sz§rnyakra vonatkoz· felhajt·erŖ-, ®s ellen§ll§serŖ-t®nyezŖ sz§m²t§s§hoz teh§t 

figyelembe kell venni az induk§lt ºrv®nyek cl-t ®s cd-t m·dos²t· hat§s§t.  
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ahol Ŭ az §ll§sszºg (cs¼sz§si szºg), clŬ az egy fokra jut· felhajt·erŖ-t®nyezŖ (a cl gºrbe 

line§ris szakasz§nak meredeks®ge), ARe pedig a tŖkes¼ly effekt²v karcs¼s§ga (ld. k®sŖbb). 

Megjegyezz¿k, hogy az ellen§ll§s-t®nyezŖket befoly§sol·, a k®pletekben is megjelenŖ pa-

ram®tereket sz§mos, nehezebben sz§mszerŤs²thetŖ, vagy m§st·l nehezen f¿ggetlen²thetŖ 

jelens®g befoly§solja, ²gy egy adott geometri§j¼ v®ges sz§rnyon keletkezŖ erŖ meghat§ro-

z§sa kor§ntsem olyan egyszerŤ, mint ahogy azt a fenti k®pletek esetleg sugallj§k. 

5.4 A tŖkes¼ly geometriai jellemzŖi 

A tŖkes¼lyok nagy tºbbs®ge egy n®gyszºgletes form§val j·l kºzel²thetŖ. A legfonto-

sabb jellemzŖket az 5.4.1. §bra szeml®lteti.  
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5.4.1. §bra: A tŖkes¼ly jellemzŖ m®retei 

Az itt haszn§lt jelºl®sekkel a tŖkes¼ly kºzepes h¼rhossza: 

2

fa hh
h  

A tŖkes¼ly geometriai karcs¼s§ga: 

h
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Mint azt kor§bban eml²tett¿k, a sz§rny v®ges volta a gyakorlatban azt jelenti, hogy van 

k®t szabad v®ge, ahol a k®t oldal kºzºtti nyom§sk¿lºnbs®g kiegyenl²tŖdhet. Az §raml§s 

ez®rt az 5.3.3. §br§n bemutatott k®p szerinti. Egy tŖkes¼lyn§l azonban a sz§rnynak csak az 

egyik v®ge szabad, a m§sikat a haj·test lez§rja, ²gy a tŖkes¼ly test felºli v®g®n®l nem tud a 

nyom§s kiegyenl²tŖdni, ez®rt nem alakul ki ºrv®ny. Az §raml§s itt nagyj§b·l annak megfe-

lelŖ, mint amilyet az 5.3.3. §bra fel¿ln®zet®nek kºz®psŖ r®sz®n, a szimmetriavonal kºrnye-

zet®ben l§tunk (a val·s§gban a tŖkes¼lyn§l nagyj§b·l a haj·test vonal§val futnak p§rhuza-

mosan az §ramvonalak). Az eg®szet ¼gy is fel lehet fogni, hogy a haj·test helyettes²thetŖ a 

haj·test alatti §raml§s t¿kºrk®p®vel. EbbŖl az kºvetkezik, hogy a tŖkes¼ly §raml§stechni-

kai szempontb·l nem egy a geometriai, hanem egy k®tszer akkora karcs¼s§g¼ sz§rnynak 

felel meg. Mivel azonban a haj·test nem egy v®gtelen s²klap, a t¿kºrk®p sem tºk®letes, 

ez®rt a t®nyleges vagy effekt²vnek nevezett karcs¼s§g sem vehetŖ a geometriai k®tszeres®-

nek. A le²rtak mellett ï ugyan nem t¼l nagy, de ï kedvezŖtlen hat§ssal van a karcs¼s§gi 

t®nyezŖ t®nyleges ®rt®k®re az is, ha a felhajt·erŖ-eloszl§s elt®r az elliptikust·l. Mindezeket 

a befoly§sol· t®nyezŖket egy K t®nyezŖvel veszik figyelembe. Ezek alapj§n ²rhat·, hogy: 
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ahol K 1®s 2 kºzºtti. 

Itt jegyezz¿k meg, hogy modern lapos fenekŤ gyors vitorl§sokn§l a haj· dŖl®sekor a 

tŖkes¼ly-haj·test csatlakoz§sa igen kºzel ker¿l a v²zfelsz²nhez, ®s ²gy a k®t oldal kºzºtti 

nyom§s bizonyos m®rt®kig ki tud egyenl²tŖdni, ami az effekt²v ®rt®ket kºzel²ti a geometria-

ihoz. A korm§nyok sokszor a v²zfelsz²n kºzel®ben mŤkºdnek, ez®rt itt m®g hangs¼lyosabb 

ez a helyzet. SŖt, amennyiben a korm§ny egy r®sze ï pl. dŖl®s miatt ï kiemelkedik a v²z-

bŖl, akkor a t ®rt®ket le kell csºkkenteni ®s csak a v²zfelsz²ntŖl a korm§ny v®g®ig tart· 

hosszt szabad sz§m²tani. Egyes szakirodalmakban a dŖl®s effekt²v karcs¼s§gra gyakorolt 

hat§s§t ¼gy veszik figyelembe, hogy a geometriai ®rt®k k®tszeres®t megszorozz§k a dŖl®s-

szºg cosinus-§val.  

A kihegyez®s m®rt®ke: 

f

a

h

h
TR  

 

A nyilaz§si szºget sokf®lek®ppen lehet defini§lni, de a legelterjedtebben a negyed-

h¼rhossz-vonal (a profilmetszetek 25%-§t ºsszekºtŖ egyenes) f¿ggŖlegessel bez§rt szºg®t 

adj§k meg. A nyilaz§si szºg pozit²v, ha h§trafel®, negat²v, ha elŖrefel® nyilazott a sz§rny. 

A profil pontos geometri§j§t a profilkatal·gusok tartalmazz§k. A legink§bb ismert kata-

l·gust a NACA (a NASA elŖdje) Theory of Wing sections kºtet®ben adt§k ki (NACA 

report No. 824). Ezekben a profilokat k¿lºnbºzŖ k·dsz§mmokkal tartj§k nyilv§n. A szim-

metrikus profiloknak k®t fŖ t²pusa van: a n®gy-sz§mjegyes ®s a 6-os sorozat. Ezek egy p®l-

d§j§t mutatja az 5.4.2. §bra. A profilok koordin§t§it ma m§r sz§mos Interneten is megtal§l-

hat· gener§tor pillanatok alatt k®pezi, ez®rt azokat itt m§r t§bl§zatosan nem kºzºlj¿k (ter-

m®szetesen a fent eml²tett 824.-es jelent®sben is megtal§lhat·k). A n®gy-sz§mjegyes pro-

fil n§l a sz§mok kºz¿l az elsŖ kettŖ a profil kºz®pvonal§nak geometri§j§t defini§lja, ez 

szimmetrikus profilokn§l mindig 0.  

 

 

5.4.2. §bra: K¿lºnbºzŖ NACA profilok alakja 
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A m§sodik kettŖ a profil vastags§g§t adja meg a h¼rhossz sz§zal®k§ban. A legnagyobb 

vastags§g helye enn®l a t²pusn§l mindig a h¼rhossz 30%-n§l van. A 6-os sorozatban a 6-os 

ut§n kºvetkezŖ sz§m utal a legnagyobb vastags§g hely®re, ez a 63 eset®n 35%, 64-n®l 

40%, a 65-n®l 40%, 66-n§l 45% ®s v®g¿l a 67-esn®l 50%. A legnagyobb vastags§g hely®-

nek a profil ellen§ll§s§ban van nagy szerepe (ld. k®sŖbb). A kºtŖjel ut§ni sz§mok kºz¿l az 

elsŖ a kºz®pvonalra az utols· kettŖ pedig a profilvastags§gra vonatkozik, az elŖzŖekhez 

hasonl·an. (Egyes profilokn§l a profilok keresztir§ny¼ line§ris torz²t§s§val m§s vastags§g¼ 

profilt kapunk: pl. a 0010-bŖl 0015 adatait az y ®rt®kek 1,5-ºs szorz§s§val nyerj¿k.) 

5.5 A tŖkes¼lyon keletkezŖ erŖket befoly§sol· t®nyezŖk  

A kor§bbiak alapj§n l§that·, hogy a tŖkes¼ly cL ®s cD t®nyezŖj®t befoly§sol· param®te-

rek kºz® tartoznak a geometriai jellemzŖk (a sz§rnyprofil form§ja, vastags§ga, a legna-

gyobb vastags§g helye, a tŖkes¼ly karcs¼s§ga, a tŖkes¼ly nyilaz§si szºge, az oldaln®zeti 

alakja, Ăkihegyez®seò, a haj·test-tŖkes¼ly [esetleg tŖkes¼ly-bulba] §tmenet kialak²t§sa), 

valamint az §ll§sszºg, ®s a fel¿let ®rdess®ge. A kºvetkezŖkben ezek hat§s§t ismertetj¿k. 

5.5.1 Profilform§k, profilvastags§g 

A kor§bban eml²tett alakbeli k¿lºnbs®gek mellett a sz§rnyprofilok k®t t²pus§t k¿lºn-

bºztetj¿k meg, a hagyom§nyos ®s ¼n. lamin§ris profilokat. Hagyom§nyos profilok azok, 

amelyek legnagyobb vastags§ga a h¼rhossz 30-35%-§ban van, ezzel szemben a lamin§ris 

profilok legnagyobb vastags§ga h§tr§bb, a hossz 40-50%-§ban tal§lhat·. Az §raml§stanb·l 

ismeretes, hogy a val·s§gos kºzegek fal melletti §raml§sakor kialakul· hat§rr®teg lev§l§-

s§nak felt®tele, hogy az §raml§s ir§ny§ba nºvekedjen a kºzegben a nyom§s. A lev§l§s k®s-

leltet®se az §ll§sszºg alatt mŤkºdŖ profilokn§l is igen fontos, mert ²gy csºkkenthetŖ a pro-

fil ellen§ll§sa. Ha megvizsg§ljuk a 5.5.1. §br§n l§that· profil menti nyom§seloszl§st mutat· 

diagramokat, l§thatjuk, hogy a hagyom§nyos profilokn§l a legalacsonyabb nyom§s a 

bel®pŖ®lhez igen kºzel, m²g a lamin§risokn§l att·l l®nyegesen t§volabb tal§lhat·.  

 

 

5.5.1. §bra: A profil menti nyom§seloszl§s v§ltoz§sa a k¿lºnbºzŖ profilokn§l 
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Ez azt jelenti, hogy a hagyom§nyos profiln§l az §raml§s csak nagyon rºvid szakaszon 

lamin§ris, hamar §tv§lt turbulensbe, majd a legnagyobb vastags§g hely®t el®rve gyakorlati-

lag a profil ment®n v®gig nŖ a nyom§s. A lamin§ris v§ltozatn§l az §raml§s majdnem a h¼r-

hossz fel®ig gyorsul (nyom§sa csºkken), ®s csak innen kezdŖdik meg a nyom§s nºveked®-

se. Ezekn®l a profilokn§l ®rtelemszerŤen a lamin§ris szakasz is sokkal hosszabb (innen 

kapt§k a nev¿ket). Emiatt a hagyom§nyos profilokn§l l®nyegesen kor§bban lev§lik az 

§raml§s, mint a lamin§risn§l. Ez t¿krºzŖdik vissza a k®t profilt²pushoz tartoz· 

ellen§ll§st®nyezŖ-§ll§sszºg diagramokon is (5.5.2. §bra). Figyelj¿k meg, hogy a lamin§ris 

profilokn§l egy bizonyos §ll§sszºgig igen kicsi ï a hagyom§nyoshoz k®pest ak§r 20%-kal 

kisebb ï ellen§ll§s ad·dik. Min®l nagyobb a profil vastags§ga, ann§l sz®lesebb ez a kis 

ellen§ll§st biztos²t· r®sz. A vastags§g nºvel®s®vel term®szetesen nŖ a minim§lis cd ®rt®ke 

is, mind a hagyom§nyos mind a lamin§ris profilok eset®ben. A lamin§ris profil¼ tŖkes¼ly-

lyal teh§t raum ®s h§tsz®l ir§nyokban ï amikor kis felhajt·erŖ-t®nyezŖre van sz¿ks®g ï 

sokkal kisebb az ellen§ll§s a hagyom§nyoshoz k®pest. Ugyanakkor az is l§that·, hogy na-

gyobb sodr·d§si szºgekn®l a hagyom§nyos profilok rendelkeznek kisebb ellen§ll§ssal.  

 

5.5.2. §bra: A profilellen§ll§s a felhajt·erŖ-t®nyezŖ f¿ggv®ny®ben, k¿lºnbºzŖ profilok eset®n 

A sz§rnyelm®let alapj§n levezethetŖ, hogy gyakorlatilag minden profilfajta adott §ll§s-

szºgn®l azonos ®rt®kŤ felhajt·erŖ-t®nyezŖt produk§l (2D §raml§s!). A felhajt·erŖ-t®nyezŖ 

f¿ggv®ny®nek meredeks®ge (clŬ) 0,1-0,11 kºz® esik. Az egyes profilok kºzºtti k¿lºnbs®g 

fŖleg abban §ll, hogy hol kezdŖdik meg az Ă§tes®sò, vagyis az §raml§s lev§l§s§nak olyan 

m®rt®kŤ nºveked®se mely a felhajt·erŖt drasztikusan csºkkenti. Ćltal§ban elmondhat·, 

hogy min®l v®konyabb egy profil, ®s min®l kev®sb® telt az eleje (min®l Ălamin§risabbò), 

ann§l elŖbb kºvetkezik be az §tes®s. Meg kell azonban jegyezni, hogy a 3D-s §raml§sban 

ennek a hat§rnak nagy jelentŖs®ge a gyakorlatban haszn§lt tŖkes¼lyok eset®n nincs, mert 

j·val a mŤkºd®si tartom§nyhoz tartoz· szºg®rt®kek felett kºvetkezik be.  

Az eddig le²rtakat m®rlegelve, hidrodinamikai szempontb·l c®lszerŤ az §ltal§ban na-

gyobb §ll§sszºgekkel mŤkºdŖ korm§nylap§tnak vastagabb hagyom§nyos profilt, m²g a 

kisebb (pl. h§tsz®l eset®n z®rus) §ll§sszºgekkel mŤkºdŖ tŖkes¼lynak v®konyabb lamin§ris 

profilt v§lasztani. 
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5.5.3. §bra: A profilvastags§g hat§sa az §tes®si szºgre 

 

5.5.4. §bra: Profilt²pus hat§sa az §tes®sre 

A profil kiv§laszt§sakor azonban nemcsak azt kell m®rlegelnie a tervezŖnek, hogy me-

lyik profil ad elegendŖ oldalerŖt, lehetŖleg kis cs¼sz§sszºg ®s ellen§ll§s mellett, hanem azt 

is, hogy az ²gy kialak²tott tŖkes¼ly megfelelŖ s¼lystabilit§st is biztos²tson. Azokn§l a ha-

j·kn§l ugyanis, amelyekn®l fŖleg ®les menetre (cirk§l§sra) kell sz§m²tani, a min®l nagyobb 

stabilit§s, ®s ²gy a ballaszt nagys§ga elsŖrendŤ fontoss§ggal b²r. R®gebbi haj·kn§l ennek a 

tºmegnek ï mely egyes extr®m versenyhaj·kn§l a v²zkiszor²t§s 60-70%-§t is el®rte ï a 

tŖkes¼lyban kellett helyet tal§lni, lehetŖs®g szerint ¼gy, hogy a s¼lypont min®l alacso-

nyabbra ker¿ljºn. Ez nagy tŖkes¼ly t®rfogatot (teh§t nagy profilvastags§got, telts®get ®s 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

§ll§sszºg

C
l

NACA 0015

NACA 0020

NACA 0010

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

§ll§sszºg

C
l

NACA 0012

NACA 64-012

NACA 63-012

NACA 65-012

NACA 66-012

NACA 67-012



92   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

h¼rhosszt) ®s ²gy nagy ellen§ll§st is jelentett. Ma ezt m§r bulb§s kialak²t§ssal oldj§k meg, 

amely a tŖkes¼ly felhajt·erŖt termelŖ r®sz®nek, a peng®nek az alakj§t nem kºti meg annyi-

ra. A penge vastags§ga ®s tºmege kisebb lehet, a fel¿let ®s az ellen§ll§s is csºkken. (Ter-

m®szetesen az ²gy §talak²tott tŖkes¼ly peng®nek fel kell tudni vennie a tŖkes¼lyon a meg-

dŖl®s sor§n keletkezŖ hajl²t·-csavar· ig®nybev®teleket. Ez adott anyagt²pus eset®n hat§rt 

szab a profilvastags§g csºkkent®s®nek.) 

Az elŖzŖek ºsszefoglal§sak®ppen teh§t elmondhat·, hogy a profil jelleg®nek elsŖsorban 

az ellen§ll§sra, az §tes®si tulajdons§gokra ®s a tŖkes¼ly tºmeg®re van hat§sa. 

Eddig csak szimmetrikus profilokkal foglalkoztunk, hiszen alapfeltev®s¿nk volt, hogy a 

haj·nak ugyan¼gy kell teljes²teni, ak§r bal-, ak§r jobboldali sz®llel vitorl§zik. Kºzismert 

azonban, hogy az aszimmetrikus sz§rnyprofilok nulla §ll§sszºg mellett is produk§lnak fel-

hajt·erŖt, ®s mindezt relat²ve kis ellen§ll§ssal, vagyis a profil hat®konys§ga sokkal na-

gyobb. £ppen ez®rt m§r r®gen felmer¿lt a gondolat, hogy vitorl§shaj·k tŖkes¼ly§n§l ho-

gyan lehet ugyanilyen hat§st el®rni ¼gy, hogy az aszimmetria mindk®t oldali vitorl§z§sn§l 

biztos²tott legyen. Merev, fix alakkal rendelkezŖ profilokkal sodr·d§s n®lk¿l csak ¼gy tu-

dunk felhajt·erŖt produk§lni, ha az eg®sz tŖkes¼lyt a haj· hossztengely®hez k®pest elfor-

gatjuk. B§r ®p¿ltek haj·k ilyen megold§ssal, a m·dszer azonban nem igaz§n v§lt be, mert a 

forgat§s igen neh®zkes a tŖkes¼ly nagy tºmege miatt.  

 

 
     forr§s: www.cupinfo.com 

5.5.5. §bra: TerelŖlap egy Americaôs Cup yacht tŖkes¼ly§n 

Sokkal kedveltebb ®s k¿lºnºsen a versenyhaj·kon elterjedt megold§s a rep¿lŖg®peken 

alkalmazott terelŖ- ®s csŤrŖlapok mint§j§ra k®sz²tett trim-tab, vagyis terelŖlap. A terelŖlap 

hagyom§nyos kialak²t§s eset®n tulajdonk®ppen a szimmetrikus profilb·l k®sz²tett tŖkes¼ly 

fel¿let®nek h§ts· 10-20%-a, mely egy f¿ggŖleges tengely kºr¿l elforgathat·. Ez §ltal az 

terelŖlap penge 

http://www.cupinfo.com/
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eredetileg szimmetrikus profil aszimmetrikuss§ tehetŖ mindk®t ir§nyban. Ilyen kialak²t§s-

n§l term®szetesen csak a tengely elŖtti r®szben van ballaszt (ha van ott egy§ltal§n), a tere-

lŖlap maga egy kºnnyŤ ¿reges r®sz.  

 

 

5.5.6. §bra: TerelŖlapos tŖkes¼ly profilja 

 

A kit®r²tett terelŖlap hat§s§ra megv§ltozik a profil kºr¿li nyom§sk®p ®s ez§ltal a felhaj-

t·erŖ- ®s ellen§ll§serŖ-t®nyezŖ ®rt®ke is. Az 5.5.7. §br§n szeml®ltetj¿k a nyom§seloszl§st 

kit®r²tett ®s kit®r²tetlen §llapotra is.  

 

5.5.7. §bra: A nyom§seloszl§s alakul§sa a h¼rhossz ment®n a terelŖlap kit®r²tett ®s kit®r²tetlen 

§llapot§ban (63-012-es profil 5Á-os §ll§sszºgben) 

A felhajt·erŖ-t®nyezŖ gºrb®j®n (5.5.8. §bra) l§that·, hogy az a szimmetrikus kialak²t§s 

gºrb®j®hez k®pest balra ®s felfel® tol·dik el. Ez§ltal nulla sodr·d§si szºg mellett is keletke-

zik m§r felhajt·erŖ, egyes esetekben ez ak§r elegendŖ is lehet a vitorl§kon keletkezŖ oldal-

erŖ kompenz§l§s§ra. Ha nem el®gs®ges, akkor is elmondhat·, hogy a sz¿ks®ges oldalerŖt 

kisebb sodr·d§si szºg mellett produk§lja a haj·, mi§ltal a haj·test cs¼sz§s miatti ellen§ll§s-

nºveked®se is kisebb lehet. A diagramb·l ugyanakkor l§that·, hogy az §tes®shez tartoz· 

pont is balra tol·dik, vagyis kisebb sodr·d§s mellett m§r bekºvetkezhet az §tes®s. Az el-

len§ll§serŖ-t®nyezŖ diagramj§t (5.5.9. §bra) vizsg§lva ugyanez mondhat· el: a gºrbe szin-

t®n egy v²zszintes eltol§st szenved. Ez a gyakorlatban k®t dolgot is jelent. Egyr®szt, hogy a 

kis ellen§ll§st ad· r®sz a nagyobb pozit²v sodr·d§si szºgekn®l is jelentkezik, m§sr®szt, 

hogy a profil ellen§ll§sa a terelŖlap kit®r²t®s®vel nem v§ltozik! Ezek alapj§n m§r ºsszefog-

lalhatjuk a terelŖlapos tŖkes¼lyok legfontosabb elŖny®t: mivel a felhajt·erŖ-t®nyezŖ nŖ, az 
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ellen§ll§serŖ-t®nyezŖ pedig nem v§ltozik, teljesen egy®rtelmŤ, hogy nŖ a profil hat®kony-

s§ga. Mindez pedig a haj· ®less®g®nek javul§s§t eredm®nyezi. 

 

5.5.8. §bra: A felhajt·erŖ-t®nyezŖ alakul§sa terelŖlapos profilokn§l 

 

5.5.9. §bra: Az ellen§ll§serŖ-t®nyezŖ v§ltoz§sa terelŖlapos profilokn§l (Larsson) 

A profilt mutat· §br§r·l l§that·, hogy kit®r²tett §llapotban a profil kont¼rvonala nem 

sima: a tengelyn®l tºr®s van mindk®t oldalon. Ez a tºr®s l§that· a h¼rhossz menti nyom§s-

eloszl§s mindk®t gºrb®j®n is, ®s ez n®mileg rontja a profil karakterisztik§j§t. Ugyanakkor 
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ez a profil kit®r²tetlen §llapotban tºk®letesen sima vonalvezet®ssel rendelkezik. Tudjuk, 

hogy a felhajt·erŖ elŖ§ll²t§s szempontj§b·l a sz²vott oldalnak van nagyobb jelentŖs®ge, 

ez®rt elvileg c®lszerŤ lenne olyan profilt k®sz²teni, amelyn®l a sz²vott oldal a terelŖlap kit®-

r²tett §llapot§ban tºr®smentes. Erre k²n§lt egy megold§st Gabriel Heyman sv®d haj·terve-

zŖ, az §ltala javasolt profilt az 5.5.10. §br§n mutatjuk be. Enn®l a megold§sn§l a nyom§sel-

oszl§s gºrb®je legal§bbis a sz²vott oldalon tºr®smentes. A m§sik oldal azonban nagyobb 

tºr®st szenved, sŖt nyilv§nval·, hogy egy ilyen profil csak olyan kit®r²t®s eset®n ad egyik 

oldal§n sima fel¿letet, amelyre tervezt®k. Enn®l kisebb szºg eset®n, ®s a semleges §llapot-

ban mindig tºr®s van a profil vonal§ban, ami azokon az ir§nyokon, ahol nem kell felhajt·-

erŖt termelni, h§tr§ny lehet. A Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem Rep¿-

lŖg®pek ®s Haj·k Tansz®k®n Korenchy Tam§s §ltal v®gzett elemz®s kimutatta tov§bb§, 

hogy a profil felhajt·erŖ-ellen§ll§serŖ ar§nya az §ll§sszºg f¿ggv®ny®ben ¼gy v§ltozik, 

hogy egy bizonyos szºg felett a hagyom§nyos profilkialak²t§s kedvezŖbb. A vizsg§latok-

b·l arra lehet kºvetkeztetni, hogy a t¼rahaj·k eset®n a hagyom§nyos, a jellemzŖen kisebb 

sodr·d§si szºggel ¿zemelŖ versenyhaj·kn§l pedig a terelŖlapos v§ltozat lehet elŖnyºsebb, 

azonban bebizonyosodott az is, hogy a hat§r®rt®ket a tŖkes¼ly karcs¼s§ga is befoly§solja. 

Ami a terelŖlapos megold§sok k¿lºnbºzŖ v§ltozatait illeti, a vizsg§latok a Heyman ®s a 

hagyom§nyos kialak²t§s kºzºtt kis elt®r®st mutattak csak. 

 

5.5.10. §bra: Heyman-f®le terelŖlapos profil 

A terelŖlapos tŖkes¼lynak azonban h§tr§nyai is vannak. Annak ®rdek®ben, hogy a tŖke-

s¼ly k®t oldala kºzºtti nyom§s ne egyenl²tŖdhessen ki a terelŖlap tengely®n®l, azt a r®szt 

igen kºr¿ltekintŖen tºm²teni kell. Ha a terelŖlapot mozgat· mechanika meghib§sodik ®s a 

lap befesz¿l, akkor az az egyik vitorl§z§si oldalon igen jelentŖsen rontja a haj· teljes²tm®-

ny®t. Ilyen befesz¿l®st okozhat esetleg a nagy hajl²t· nyomat®k, ami egy bulb§s tŖkes¼ly 

penge r®sz®t terheli. Ezek a h§tr§nyok azt eredm®nyezik, hogy terelŖlapos profilokat ma 

m®g kifejezetten csak egyes versenyvitorl§sokon haszn§lnak. 

5.5.2 Fel¿let 

Mint ahogy a felhajt·erŖre fel²rt k®pletbŖl is l§tszik, az erŖ nagys§ga egyenes ar§nyban 

§ll a tŖkes¼ly fel¿let®vel. Ha a tŖkes¼ly t¼l kicsi, csak nagy sodr·d§s mellett fogja tudni 

produk§lni a sz¿ks®ges oldalerŖt, ²gy nagy ellen§ll§st gener§l ®s mindez lassabb haj·t 

eredm®nyez. A m§sik v®glet a t¼lzottan nagy tŖkes¼ly, amely (esetleg feleslegesen) nagy 

nedves²tett fel¿lete r®v®n ad nagy ellen§ll§st. Mivel azonban az erŖk m§s param®terektŖl is 

f¿ggenek, az optim§lis ®rt®keket ezek figyelembev®tel®vel c®lszerŤ meghat§rozni. Pl. egy 

§tlagosan nagyobb sebess®gŤ haj·nak (modern skiffek) kisebb fel¿let is elegendŖ lehet, 

vagy egy hossz¼gerinces, kis karcs¼s§g¼ ï ®s ez®rt kev®sb® hat®kony ï tŖkes¼llyal rendel-

kezŖ haj·t vesz¿nk, akkor ott nagyobb fel¿let sz¿ks®ges. 

A tŖkes¼ly fel¿let®t is meghat§roz· m§sik fontos szempont lehet a sz¿ks®ges ballaszt 

mennyis®ge, melynek k®rd®skºr®t az elŖzŖ pontban v®gigt§rgyaltuk. Az ott le²rtakat ®rte-

lemszerŤen lehet a fel¿letre is vonatkoztatni. 

haj· kºz®pvonala 

tŖkes¼ly h¼rja 



96   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

A sz¿ks®ges tŖkes¼ly-fel¿let nagys§g§t vagy a v²zvonalhossz vagy a vitorlafel¿let 

nagys§g§nak f¿ggv®ny®ben szokt§k megadni. Ez ut·bbi szerint az §tlagos ®rt®k 3,5% 

0,75%-os sz·r§ssal. A 2,75% alatti ®rt®kek m§r ink§bb csak versenyhaj·kra jellemzŖek. 

Fontos azonban megjegyezni, hogy ezek az §tlag®rt®kek azonban nem veszik figyelembe a 

tŖkes¼ly alakj§t, ®s ²gy a hat®konys§got kiiktatj§k. Komolyabb tervez®s eset®n c®lszerŤbb 

olyan elemz®st v®gezni, amelyben a hasonl· m®retŤ j·l teljes²tŖ haj·k tŖkes¼ly fel¿let®t 

korrig§ljuk a tŖkes¼ly mer¿l®s®nek a haj· mer¿l®s®hez viszony²tott ar§ny§val. 

5.5.3 Oldaln®zeti alak (karcs¼s§g, Ăkihegyez®sò ®s nyilaz§si szºg) 

A tŖkes¼ly oldaln®zeti k®p®t a karcs¼s§ggal, Ăkihegyez®sò-sel ®s a nyilaz§si szºggel le-

het jellemezni. A h§rom param®ter egym§ssal is ºsszef¿gg®sben van, ²gy a teljes²tm®nyre 

gyakorolt hat§suk ennek megfelelŖen el®g ºsszetett.  

A tŖkes¼ly karcs¼s§gi t®nyezŖj®nek nºvel®s®vel csºkken annak a tŖkes¼ly-fel¿letnek 

az ar§nya az ºsszes fel¿lethez k®pest, ahol a v®ges sz§rny miatt kialakul· megker¿lŖ §ram-

l§s, az induk§lt ºrv®ny kedvezŖtlen¿l befoly§solja a profil §raml§stani jellemzŖit. Ez§ltal 

min®l karcs¼bb a profil, ann§l nagyobb az oldalerŖ adott §ll§sszºg mellett. A gyakorlati 

tapasztalat azt mutatja, hogy cirk§l§s kºzben cL = 0,35-0,5 sz¿ks®ges ahhoz, hogy a szok§-

sos vitorlafel¿let-later§lfel¿let ar§nyok mellett a vitorl§kon keletkezŖ oldalir§ny¼ erŖt a 

tŖkes¼ly kompenz§lni tudja. Ha megvizsg§ljuk a v®ges karcs¼s§g hat§s§t a cL-re (5.5.11. 

§bra), l§that·, hogy min®l kisebb a karcs¼s§g, a sz¿ks®ges felhajt·erŖt ann§l nagyobb §l-

l§sszºg mellett lehet csak el®rni, a felhajt·erŖ-t®nyezŖ gºrbe meredeks®ge (cLŬ) csºkken . 

Ehhez p§rosul, hogy v®ges sz§rnyakn§l megjelenik az induk§lt ellen§ll§s, mely szint®n 

ann§l nagyobb, min®l kisebb az AR. Mindezeket egybevetve meg§llap²thatjuk, hogy kisebb 

karcs¼s§g¼ tŖkes¼llyal a sz¿ks®ges felhajt·erŖt nagyobb §ll§sszºg ®s nagyobb ellen§ll§s 

mellett lehet csak biztos²tani. Ez a gyakorlatban az H  drasztikus nºveked®s®t ®s az ®less®g 

csºkken®s®t eredm®nyezi. 

   

5.5.11. §bra: A cL ®s cD alakul§sa a karcs¼s§g f¿ggv®ny®ben 

A t®nyezŖk javul§sa kb. ARe = 5-6 ®rt®ke felett m§r csak minim§lis, teh§t a tŖkes¼ly to-

v§bbi ny¼jt§s§val, azaz a haj· mer¿l®s®nek tov§bbi nºvel®s®vel nem ®r¿nk el tov§bbi ked-

vezŖ hat§st. Az elemz®shez minden¿tt az effekt²v karcs¼s§got haszn§ltuk.  

M§s oldalr·l kºzel²tve a dolgot, karcs¼bb tŖkes¼llyal ugyanakkora oldalerŖt kisebb fe-

l¿lettel ®s ²gy kisebb ellen§ll§serŖvel lehet elŖ§ll²tani. A karcs¼s§g nºvel®s®vel lejjebb vi-
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hetŖ ®s ²gy csºkkenthetŖ a haj· dŖl®s®t csºkkentŖ tºmeg. Ennek ellene dolgozik az a t®ny, 

hogy a karcs¼s§g nºveked®s®vel a tŖkes¼lyon ®s a vitorl§n keletkezŖ oldalerŖbŖl sz§rmaz· 

nyomat®k ï ®s ²gy a haj· dŖl®se is -, nºvekszik. A gyakorlati haszn§lhat·s§got vizsg§lva 

elmondhat·, hogy a karcs¼s§g ilyen szempontb·l sem nºvelhetŖ minden hat§ron t¼l, hi-

szen pl. a v²zm®lys®g (k¿lºnºsen a balatoni haj·k eset®ben), a kºnnyebb Ătr®lerezhetŖs®gò, 

sz§ll²that·s§g esetleg megszabja haj·nk maxim§lis mer¿l®s®t.  

Mint azt m§r eml²tett¿k, matematikailag ®s sz®lcsatorna vizsg§latokkal is bizony²that·, 

hogy az induk§lt ellen§ll§s ®rt®ke akkor minim§lis, ha a tŖkes¼lyon kialakul· felhajt·erŖ 

eloszl§s elliptikus. Ez p®ld§ul akkor jºn l®tre, ha a tŖkes¼ly oldaln®zetben elliptikus, vagy 

ezt az alakot kºzel²ti. Azonban az ilyen forma tŖkes¼ly k®sz²t®s®re nem igaz§n praktikus, 

gy§rt§si szempontb·l sokkal kedvezŖbbek a n®gyszºgletes oldaln®zeti form§k. Az ilyen 

tŖkes¼lyokra adott nyilaz§si szºghºz megadhat· olyan ha/hf kihegyez®si ar§ny (®s viszont), 

amellyel ezen a nyilazott sz§rnyon is az elliptikushoz kºzeli lesz a felhajt·erŖ eloszl§sa, 

²gy az induk§lt ellen§ll§s tov§bbra is kºzel minim§lis lehet. Az ºsszetartoz· ®rt®keket az 

5.5.12. §br§n mutatjuk be. 

 

5.5.12. §bra: A nyilaz§si szºghºz tartoz· ha/hf  (TR) ®rt®kek 

Az §br§r·l l§that·, hogy pl. 20Á-os h§tranyilaz§shoz kb. 0,2-es ha/hf kihegyez®si ar§ny-

ra van sz¿ks®g. Ez azt jelenti, hogy a tŖkes¼ly als· v®ge igen rºvid, ®s ha felt®telezz¿k, 

hogy a tŖkes¼ly minden¿tt azonos profilt²pussal b²r (pl. 63-012), akkor az als· r®szen a 

profilok m§r igen keskenyek is. ĉgy a tŖkes¼ly hossza ment®n a tºmeg nagyon magasra 

koncentr§l·dna, ami stabilit§si szempontb·l nem megfelelŖ. R§ad§sul a sz§rny feszt§v-

menti nyom§seloszl§s elliptikus volta miatt ebben az esetben a tŖkes¼ly v®gi rºvid metsze-

teken nagyok a helyi felhajt·erŖ-t®nyezŖ ®rt®kek, ami azt jelenti, hogy a tŖkes¼ly ezen 

r®sz®n hamarabb kºvetkezik be az §tes®s. A gyakorlatban §ltal§ban a tervezŖk felv§llalj§k 

a nem ºsszetartoz· nyilaz§si szºg-kihegyez®s miatti n®h§ny sz§zal®kos induk§lt ellen§ll§s 

nºveked®st, ®s a kiel®g²tŖ stabilit§s ®rdek®ben 0,5-0,7-es kihegyez®si ar§nnyal dolgoznak. 
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Szeretn®nk hangs¼lyozni, hogy a kihegyez®s ®s nyilaz§si szºg fenti ºsszef¿gg®se csak 

az adott karcs¼s§g (®s fel¿let) mellett biztos²tja a minim§lis induk§lt ellen§ll§st az ellipti-

kus felhajt·erŖ-eloszl§s r®v®n. Egy m§sik, pl. nagyobb karcs¼s§g¼ tŖkes¼ly a hat®konys§g 

(ŮH) tekintet®ben ez®rt sokkal jobb is lehet. £rdemes teh§t megvizsg§lni az eml²tett param®-

terek ®s a felhajt·erŖ-t®nyezŖ gºrbe meredeks®g®nek (cLŬ) ºsszef¿gg®s®t is.  

A sz§rnyelm®letbŖl levezethetŖ, hogy a nyilaz§si szºg cosinus-os ºsszef¿gg®s szerint 

csºkkenti a clŬ. Ennek figyelembev®tel®vel a cLŬ (a diagramon a-val jelºlve) ®s a karcs¼s§g 

kºzºtti ºsszef¿gg®sre az 5.5.13. diagram ad·dik. 

 

5.5.13. §bra: A cLŬ a nyilaz§si szºg ®s a karcs¼s§g f¿ggv®ny®ben 

EbbŖl l§tszik, hogy min®l nagyobb egy sz§rny karcs¼s§ga, a maxim§lis cLŬ ®rt®khez 

ann§l ink§bb a z®rus nyilaz§si szºg sz¿ks®ges. Kis karcs¼s§g eset®n azonban a gºrbe el®g 

lapos, ²gy szinte mindegy, milyen nyilaz§st alkalmazunk, b§r az optimum ink§bb nagyobb 

®rt®kekre ad·dik.  

Az ellen§ll§st is megvizsg§lva a k¿lºnbºzŖ karcs¼s§g¼ tŖkes¼lyokkal rendelkezŖ, 

megdŖlt haj·kon v®gzett modellk²s®rletek azt mutatt§k, hogy kis karcs¼s§gn§l a haj·nak 

nagyobb h§tranyilaz§si szºg mellett volt kisebb ellen§ll§sa. H§tranyilaz§s n®lk¿li tŖkes¼-

lyokn§l ugyanis dŖl®s kºzben a tŖkes¼ly igen terhelt felsŖ r®sze kºzel van a v²zfelsz²nhez, 

®s a tŖkes¼ly sz®l felŖli oldal§n levŖ depresszi· egy hull§mot ind²t el, mely nºveli a haj· 

hull§mellen§ll§s§t. A h§tranyilaz§s r®v®n az erŖeloszl§s a tŖkes¼ly v®ge fel® tol·dik el (a 

felhajt·erŖ t§mad§spontja lejjebb ker¿l), ²gy a tŖkes¼ly tºv®nek terhel®se ®s az §ltala indu-

k§lt hull§mellen§ll§s csºkken. Azonban, ahogy kor§bban ²rtuk, adott h§tranyilaz§shoz rela-

t²ve kis ®rt®kŤ kihegyez®si ar§ny tartozik az induk§lt ellen§ll§s minimaliz§l§sa ®rdek®ben, 

²gy egy ilyen megold§sra a relat²ve kisebb stabilit§s jellemzŖ.  

Ezt a tŖkes¼ly §ltal gener§lt hull§mellen§ll§st azonban nem csak a nyilaz§si szºg nºve-

l®s®vel lehet csºkkenteni. Az Americaôs Cup versenysorozat 1983-as verseny®nek ausztr§l 

kih²v·ja, az Australia II 12R yacht tervez®se ®s optimaliz§l§sa sor§n azt tapasztalt§k, hogy 
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0 nyilaz§si szºget rºgz²tve de a tŖkes¼ly alj§t sokkal hosszabb profilura k®sz²tve, mint a 

tºv®t (vagyis kb. 1,5-ºs kihegyez®si ar§nyt alkalmazva) a haj· j·val kisebb hull§mellen§l-

l§st produk§lt megfelelŖ oldalerŖ mellett, mint h§tranyilaz§ssal. Annak ellen®re volt ez az 

eredm®ny, hogy elt®rtek a 0 szºghºz tartoz· optim§lis kihegyez®si ®rt®ktŖl, ami a minim§-

lisn§l nagyobb induk§lt ellen§ll§st eredm®nyezett. (Ezen a h²res winglet-ek seg²ts®g®vel 

tudtak jav²tani, ld. k®sŖbb.) Ez a kedvezŖ hat§s azonban csak azokn§l a haj·kn§l jelentŖs, 

ahol a haj·test is igen m®ly, ®s maga is egy (ugyan igen kis karcs¼s§g¼) sz§rnyk®nt kezel-

hetŖ. Emiatt a testen is sz§mottevŖ felhajt·erŖ keletkezik, melynek megoszl§sa hasonl· a 

tŖkes¼ly®hoz: a haj·test alja fel® 0-ra csºkkenne, ha nem lenne ott a tŖkes¼ly. Ezen a he-

lyen viszont egy norm§l kihegyez®sŤ (TR < 1) tŖkes¼lyn§l igen nagy terhel®s van, ²gy a 

test ®s a tŖkes¼ly kºzºtti terhel®s§tmenet nagyon hirtelen, ez gener§lja a tŖkes¼ly hull§mel-

len§ll§s§t. A ford²tott kihegyez®sŤ tŖkes¼llyal pont azt ®rt®k el, hogy ez az §tmenet sokkal 

folyamatosabb lett. Modern, kis testmer¿l®ssel rendelkezŖ, lapos fenekŤ haj·kn§l a test 

gyakorlatilag csak v®glapk®nt funkcion§l, nem termel felhajt·erŖt. A tŖkes¼ly rendszerint 

nagy karcs¼s§g¼, ²gy a tŖ terhel®se kisebb, ez®rt nem jelentkezik olyan nagy tŖkes¼ly §ltal 

induk§lt hull§mellen§ll§s. 

 

 
    forr§s: wikipedia 

5.5.14. §bra: Az Australia II tŖkes¼lya 

A karcs¼s§ggal kapcsolatban m®g besz®lni kell az ¼n. tandem kialak²t§sr·l. 

A tandem kialak²t§s (ld. kor§bban az 5.2.5. §br§t) azt jelenti, hogy a tŖkes¼ly k®t, egy-

m§s mºgºtt, egy s²kban elhelyezett sz§rnyprofilb·l §ll, amelyek alul §ltal§ban bulb§val 

vannak ºsszekºtve. A k®t profil kºzºtt bizonyos m®retŤ r®s van. Egyes ï a kikºtŖkben ®s 

haj·kereskedŖktŖl is hallhat· ï t®vhitek szerint a tandem tŖkes¼ly elŖnye, hogy osztott 

sz§rnyfel¿letein, mivel azok karcs¼s§ga k¿lºn-k¿lºn nagyobb, mint ha egy¿tt lenn®nek, 

azonos oldalerŖ mellett kisebb induk§lt ellen§ll§s keletkezik, mint a nem osztott v§ltoza-

t®n. SŖt, egyes meg§llap²t§sok szerint, az ily m·don csºkkentett mer¿l®sŤ tŖkes¼llyal 

ugyanolyan ®lesen lehet vitorl§zni, mint egy nagyobb mer¿l®sŤ, karcs¼bb v§ltozattal. M§s 

szavakkal: a kis mer¿l®sŤ tandem-tŖkes¼ly ugyanolyan hat®kony lehet, mint a nagy mer¿-

l®sŤ hagyom§nyos. Mindez azonban nem igaz.  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9d/Australia_II_winged_keel.JPG


100   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

Az 1992-es Americaôs Cup viadalon tºbb haj· is megjelent a tandem kialak²t§s v§ltoza-

taival. Ezek a v§ltozatok azonban igen karcs¼, ®s egym§st·l igen t§vol elhelyezett sz§rny-

fel¿letekbŖl §lltak (5.5.15. §bra).  

 

    
forr§s: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/63/New_Zealand_IACC_keel.jpg ®s www.latitude38.com/LectronicLat 

5.5.15. §bra: Tandem tŖkes¼ly egy versenyhaj·n 

A verseny sor§n bebizonyosodott, hogy ezek akkor tudn§nak feltehetŖleg nagyobb hat®-

konys§got produk§lni, ha mindk®t sz§rnyfel¿let f¿ggŖleges tengely kºr¿l §ll²that· lenne. Min-

dazon§ltal a versenysorozatban az·ta sem jºttek elŖ ezek a tŖkes¼ly-m·dozatok, ami ï indirekt 

m·don ugyan, de ï azt jelenti, hogy az ºsszes szempontot egybevetve. adott maxim§lis mer¿-

l®s mellett a hagyom§nyosnak nevezhetŖ (egy fel¿letbŖl §ll·) konfigur§ci· biztosan jobb. (A 

Budapesti MŤszaki ®s Gazdas§gtudom§nyi Egyetem Ćraml§stan Tansz®k®n Hargitai L. Csaba 

®s a szerzŖ §ltal v®gzett k²s®rletek tan¼s§ga szerint a nem forgathat· fel¿letekbŖl §ll· tandem 

kialak²t§s csak nagyobb §ll§sszºgek ®s nagyobb r®sm®ret (profilok kºzºtti t§vols§g) eset®n 

biztos²t kism®rt®kben nagyobb felhajt·erŖ/ellen§ll§serŖ viszonyt (hat®konys§got), mint az 

ugyanakkora feszt§vval ®s nedves²tett fel¿lettel ï teh§t a fel¿letre vonatkoztatva kisebb fesz-

t§vval ï rendelkezŖ hagyom§nyos kialak²t§s. A kedvezŖbb eredm®nyeket ad· §ll§sszºg tarto-

m§ny viszont k²v¿l esik a tŖkes¼lyok mŤkºd®si tartom§ny§n.)  

A t¼rahaj·kon Ăszok§sosò (mert az®rt nagyon ritka kialak²t§sr·l van sz·) tandem-

tŖkes¼ly k®t r®sze, mivel relat²ve kºzel van egym§shoz, igen szoros kºlcsºnhat§sban, bi-

zonyos m·don egym§sra is hatva mŤkºdik. A profilok egyvonalban, egym§s mºgºtt he-

lyezkednek el, ®s a hagyom§nyos v§ltozatokn§l egyik¿k sem forgathat·, sŖt az egyes fel¿-

letek karcs¼s§ga sem olyan nagy. 

Egyes szakirodalmak szerint a tandem megold§s elŖnye nem a kis mer¿l®s melletti nagy 

hat®konys§g, hanem az, hogy a k®t bel®pŖ®l miatt az §raml§s ºsszess®g®ben nagyobb fel¿leten 

marad lamin§ris. E mellett, elm®letileg a sz§rny Ă§tes®seò elŖtt nagyobb oldalerŖ ®rhetŖ el rajta 

(vagyis az §tes®si szºg nagyobb), emiatt kisebb later§lfel¿let elegendŖ lenne, ami a s¼rl·d§si 

ellen§ll§s csºkken®s®t eredm®nyezn®. Mint azt kor§bban a profilok t§rgyal§s§n§l l§ttuk, az 

§tes®s azonban csak nagy terhel®sŤ (teh§t relat²ve kis fel¿letŤ) tŖkes¼lyokn§l jelentkezik prob-

l®mak®nt, a tºbbi esetben a cs¼sz§si szºg kellŖen kicsi ahhoz, hogy ne kelljen az §tes®stŖl tar-

tani. ĉgy ez az elm®leti elŖny sem akn§zhat· ki igaz§n. Ha ehhez hozz§vessz¿k a nehezebb 

gy§rthat·s§got, akkor m§r egy®rtelmŤnek tŤnik, mi®rt nem terjedt el ez a kialak²t§s a 

vitrol§shaj·kon. 

Az oldaln®zeti alakra vonatkoz· le²r§sunkb·l kitŤnhet, hogy egy-egy param®ter telje-

s²tm®nyre gyakorolt hat§s§t ºnmag§ban vizsg§lni el®g vesz®lyes. £ppen ez®rt az optimali-

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/63/New_Zealand_IACC_keel.jpg
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z§l§s legbiztosabb m·dszerei a teljes rendszert (haj·test-tŖkes¼ly-korm§ny-v²zfelsz²n) 

vizsg§l· modellk²s®rletek vagy sz§m²t·g®pes szimul§ci·k (CFD).  

E hosszasnak tŤnŖ hidrodinamikai elemz®s v®g®n szeretn®nk hangs¼lyozni, hogy a tŖ-

kes¼ly alakja (minden ezt befoly§sol· param®ter®vel egy¿tt) nem csak a keletkezŖ erŖk 

nagys§g§t, de annak t§mad§spontj§t is meghat§rozza. A kiegyens¼lyozotts§g ®rdek®ben 

(ld. a kor§bbi errŖl sz·l· fejezetet) a tŖkes¼lynak ²gy a vitorl§zat elhelyezked®s®hez is iga-

zodnia kell. Mindemellett a tŖkes¼ly pozicion§l§sa azt is meghat§rozza, hogy hova ker¿l a 

tŖkes¼ly tºmegkºz®ppontja hosszir§nyban. Mivel a tŖkes¼ly tºmege sok esetben a haj· 

ºssztºmeg®nek 40-60%-§t is el®ri, ez®rt ahhoz, hogy a haj· ne legyen orr- vagy farneh®z, a 

tŖkes¼ly j· elhelyez®se igen fontos. Mindezek ºsszehangol§sa sz®p kih²v§s a haj· tervezŖ-

je sz§m§ra.  

5.5.4 A haj·test-tŖkes¼ly kºlcsºnhat§sa 

Kºnnyen bel§that·, hogy a haj·test jelenl®te megzavarja a tŖkes¼ly kºr¿li §raml§st, ®s 

ehhez hasonl·an a tŖkes¼ly is befoly§ssal van a haj·test mellett l®trejºvŖ §ramk®pre. En-

nek k®tf®le hat§sa is van: az egyik az, hogy a k®t elem nem ugyanakkora felhajt·erŖt §ll²t 

ellŖ, mint ha a m§sik nem lenne ott, m§sr®szrŖl a k®t k¿lºnbºzŖ §raml§s tal§lkoz§s§n§l 

turbulencia keletkezik, amelyet interferencia-ellen§ll§snak neveznek. Mindk®t jelens®get 

csak rºviden t§rgyaljuk. 

Modellk²s®rletek bebizony²tott§k, hogy a k®t elem az oldalerŖ elŖ§ll²t§s§t illetŖen pozi-

t²v hat§st gyakorol a m§sikra, vagyis mindk®t elemen nagyobb oldalerŖ keletkezik ahhoz 

az esethez k®pest, ha a m§sik nem lenne ott. E hat§s m®rt®ke v§ltoz·, de alapvetŖen att·l 

f¿gg, hogy a haj·test ®s a tŖkes¼ly keresztmetszete hogyan viszonyul egym§shoz. Ćltal§-

nosan ®s a k®rd®st leegyszerŤs²tve azt lehet mondani, hogy a modern kis mer¿l®sŤ haj·test-

tel ®s nagy (>1) karcs¼s§ggal rendelkezŖ tŖkes¼lyok eset®n a test hat§sa a tŖkes¼ly §ltal 

produk§lt oldalerŖre olyan, mintha a tŖkes¼ly fel®rne eg®szen a v²zvonalig. Az ilyen konfi-

gur§ci·ban a haj·test relat²ve kis oldalerŖt termel, ®s annak a tŖkes¼ly miatti megv§ltoz§sa 

sem jelentŖs. Az egym§sra-hat§s figyelembev®tele j·val ºsszetettebb a m®lyebb testtel ®s 

kisebb karcs¼s§g¼ tŖkes¼llyal b²r· haj·kra, de ez a vari§ci· ma m§r nem jellemzŖ, ²gy itt 

nem foglalkozunk vele. 

A haj·test-tŖkes¼ly kºlcsºnhat§s§nak m§sik velej§r·ja az interferencia-ellen§ll§s. 

Amikor §raml· kºzegben egy test egy m§sikkal metsz®sben van (vagy kellŖen kºzel van-

nak egym§shoz) a k®t test kºr¿l kialakul· nyom§seloszl§s ®s hat§rr®teg egym§ssal kapcso-

latba ker¿l. Ez azt eredm®nyezi, hogy a k®t test egy¿ttes ellen§ll§sa nagyobb, mint k¿lºn-

k¿lºn vett ellen§ll§suk ºsszege. Ezt a k¿lºnbs®get nevezik interferencia-ellen§ll§snak, 

mely vitorl§shaj·k eset®n nem csak a haj·test ®s a tŖkes¼ly, de a tŖkes¼ly ®s a bulba kºzºtt 

is jelentkezik. Sajn§latos m·don az interferencia-ellen§ll§s csºkkent®s®nek lehetŖs®geirŖl 

m®g keveset tudunk, az azonban bizonyos, hogy a k®t test csatlakoz§si vonal§nak kialak²-

t§sa alapvetŖen fontos. A tapasztalatok azt mutatj§k, hogy a k®t elem kºzºtt c®lszerŤ egy 

lekerek²tett §tmenetet kik®pezni. A lekerek²t®s a tŖkes¼ly mindk®t oldal§n a bel®pŖ®ltŖl 

indul, ®s h§trafel® egyre nºvekvŖ r§diusszal b²r, a kil®pŖ ®ln®l a sug§r legyen a hat§rr®teg 

vastags§g§val egyenlŖ. Bulba ®s tŖkes¼ly-sz§r csatlakoz§s§n§l a rºvid profilhossz miatt a 

hat§rr®teg v®konyabb, ²gy itt kisebb r§diuszt kell alkalmazni. 

5.5.5 Sz§rnyak (winglet-ek) 

A winglet a tŖkes¼ly alj§n elhelyezett, a tŖkes¼ly fel¿let®vel egy hat§rozott szºget be-

z§r· sz§rnyfel¿let. Mivel a haj· hol jobboldali, hol baloldali sz®llel vitorl§zik, ez®rt a 
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winglet-et mindk®t oldalon el kell helyezni. ElsŖ kºzel²t®sben bulba n®lk¿li tŖkes¼lyr·l 

besz®l¿nk. A winglet-ek a tŖkes¼ly hossza menti felhajt·erŖ-eloszl§st v§ltoztatj§k meg, 

m®gpedig ¼gy, hogy azt a sz§rny v®ge fel® tolj§k el. Ennek kºvetkezt®ben megv§ltozik az 

§ramk®p a sz§rny v®g®n ï ®s helyes tervez®s mellett ï csºkken az induk§lt ellen§ll§s. Meg-

felelŖ kialak²t§s mellett a tŖkes¼ly alj§n l®trejºvŖ megker¿lŖ §raml§sb·l sz§rmaz·an olyan 

hidrodinamikai erŖkomponens is keletkezhet rajtuk, mely a haj·t ï kism®rt®kben ugyan ï, 

de elŖretolja. A sz§rnyak fel¿lete ugyanakkor hozz§ad·dik a nedves²tett fel¿lethez, ®s mi-

vel tov§bbi, igaz gyeng®bb ºrv®nyeket is gener§lnak, ezzel a kedvezŖ hat§s mellett nyil-

v§nval·an nºvelik a haj· ellen§ll§s§t. A j·l mŤkºdŖ sz§rny kialak²t§s§hoz tºbb, egym§s-

nak ellentmond· felt®telnek kell megfelelni, a legjobb kompromisszum megtal§l§s§hoz 

elengedhetetlen¿l fontos a tŖkes¼ly kºr¿l kialakul· igen ºsszetett, h§romdimenzi·s §ram-

l§s pontos ismerete. Ha pontos sz§m²t§sok, esetleg k²s®rletek n®lk¿l, Ăcsak ¼gyò tal§lomra 

helyez¿nk el sz§rnyat egy haj· tŖkes¼ly§n, szinte biztos, hogy v®geredm®nyben kisebb 

hasznot hoz, mint amennyi tºbbletellen§ll§st jelent. 

Hogy a feladat mennyire ºsszetett, csak rºviden felsoroljuk azokat a t®nyezŖket, ame-

lyek a winglet-ek mŤkºd®s®t, j·s§g§t befoly§solj§k: 

ï a winglet h¼rhossza; 

ï a kihegyez®se; 

ï nyilaz§sa; 

ï elcsavar§sa; 

ï a tŖkes¼lyhoz viszony²tott szºge oldaln®zetben ®s keresztmetszetben; 

ï a sz§rnyak ®s a tŖkes¼ly csatlakoz§sa az interferencia-ellen§ll§s szempontj§b·l; 

ï a sz§rnyak profilja; 

ï ®s a sz§rnyak hosszir§ny¼ helyzete a tŖkes¼lyon. 

 

5.5.16. §bra: A megker¿lŖ §raml§sb·l sz§rmaz· sz§rnyakon keletkezŖ erŖk 

A sz§rnyak kapcs§n azonban meg kell jegyezni, hogy a k¿lºnbºzŖ kialak²t§s¼ tŖkes¼-

lyokkal v®gzett k²s®rletek eredm®nyei szerint a tŖkes¼ly hat®konys§g§nak nºvel®s®re a 

legjobb m·dszer a tŖkes¼ly hossz§nak (mer¿l®s®nek) nºvel®se. Ez®rt a sz§rnyak alkalma-

z§sa csak akkor c®lszerŤ, ha a mer¿l®s valami miatt korl§tozott, m§r nem nºvelhetŖ to-

v§bb. Ilyen okok lehetnek p®ld§ul a sek®ly v²z, az oszt§lyelŖ²r§sok, a szil§rds§gi vagy sz§l-
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l²that·s§gi szempontok. B§rmi is legyen a korl§toz· t®nyezŖ, mindig elmondhat·, hogy 

egy j·l megtervezett sz§rny hozz§ad§s§val az adott mer¿l®sŤ tŖkes¼ly hat®konys§ga to-

v§bb nºvelhetŖ. A sz§rnyas tŖkes¼lyok tervez®s®nek kezdet®n voltak tºrekv®sek arra, hogy 

a sz§rnyak profilj§nak ®s m®reteinek nºvel®s®vel nagyobb tºmeget koncentr§ljanak a tŖke-

s¼ly alj§ra, nºvelve ezzel a haj· stabilit§s§t. M§ra azonban minden k®ts®get kiz§r·an bebi-

zonyosodott, hogy a sz§rnyak vastag²t§sa nem c®lszerŤ, sokkal nagyobb hangs¼ly van in-

k§bb azon, hogy a sz§rnyak kellŖen nagy karcs¼s§ggal, ®s kis t®rfogattal (azaz nedves²tett 

fel¿lettel ®s alakellen§ll§ssal) rendelkezzenek. Ugyanazt a tºmeget, amit a sz§rnyakban 

helyezn®nk el, sokkal kisebb ellen§ll§s mellett lehet elhelyezni egy bulb§ban. Az optim§lis 

megold§s teh§t, hogy a maxim§lisan megengedhetŖ mer¿l®s mellett a stabiliz§l· tºmeget 

egy m®lyen elhelyezett, minim§lis nedves²tett fel¿lettel ®s alakellen§ll§ssal rendelkezŖ 

bulb§ban helyezz¿k el, ®s a tŖkes¼lyt a hat®konys§g tov§bbi fokoz§sa ®rdek®ben minim§lis 

vastags§g¼, de szint®n nagy karcs¼s§g¼ sz§rnyakkal l§tunk el. A sz§rnyakat ilyenkor ter-

m®szetesen a bulb§n helyezik el, a poz²ci·t a tŖkes¼ly-bulba egys®ge kºr¿l kialakul· meg-

ker¿lŖ §raml§s hat§rozza meg. 

Vastag, nagy tºmegŤ sz§rnyak ma m§r csak t¼rahaj·kon fordulnak elŖ, de ekkor szere-

p¿k m§r nem a hat®konys§g nºvel®se, hanem a tºmegkºz®ppont hosszir§ny¼ pozicion§l§-

sa. ElŖfordulhat ugyanis, hogy a haj· kiegyens¼lyozotts§ga ®rdek®ben a later§lfel¿let s¼ly-

pontj§nak szempontj§b·l megfelelŖ tŖkes¼ly-elhelyez®s nem kiel®g²tŖ tºmegeloszt§st 

eredm®nyez. Nagyobb tºmegŤ, p®ld§ul h§tul elhelyezett sz§rnyak hozz§ad§s§val a tŖke-

s¼ly tºmegkºz®ppontj§t sz¿ks®g szerint m·dos²tani lehet. A tŖkes¼ly m§s r®szeibŖl a sz§r-

nyakba §tcsoportos²tott tºmeg szinte minden esetben alacsonyabbra ker¿l, ez§ltal a haj· 

stabilit§sa nºvekedhet. De ne feledj¿k, ez a tºmeg §raml§stani szempontb·l kedvezŖbb 

helyen lenne egy bulb§ban.  

5.6 Bulb§k 

Eml²tett¿k kor§bban, hogy a s¼lypont csºkkent®se ®s a tŖkes¼lyon keletkezŖ felhajt·-

erŖ szempontj§b·l is kedvezŖ, ha a stabilit§st ad· nagy tºmeget Ăkivessz¿kò a tŖkes¼ly 

sz§rny-r®sz®bŖl, ®s m®g koncentr§ltabban, egy bulb§ban helyezz¿k el. A bulba feladata 

teh§t puszt§n a tºmeg Ăt§rol§saò, ez®rt alakj§t elsŖsorban az hat§rozza meg, hogy hogyan 

lehet min®l nagyobb tºmeget kis ellen§ll§s mellett elhelyezni. (Megjegyezz¿k azonban, 

hogy a haj·testhez hasonl·an a bulb§n is keletkezik oldalerŖ, azonban alakj§t nem erre 

optimaliz§lj§k.) 

Mivel §ltal§ban t§vol vannak a v²zfelsz²ntŖl, a bulb§k ellen§ll§s§t a s¼rl·d§si ®s alaki 

ºsszetevŖk adj§k. Tudjuk, hogy adott t®rfogathoz a gºmb adja a legkisebb nedves²tett fel¿-

letet, ²gy s¼rl·d§s szempontj§b·l ez lenne az ide§lis forma. Az alakellen§ll§st azonban 

hossz¼, kis keresztmetszetŤ, §ramvonalas torped·-form§val lehet minimaliz§lni. Ez®rt a 

bulb§k hosszmetszetben szok§sosan valamilyen sz§rnyprofil alakj§t kºvetik, a kis s¼rl·d§si 

ellen§ll§s ®rdek®ben a tervezŖk kifejezetten a lamin§ris profilokat prefer§lj§k. E form§t 

alapul v®ve a s¼rl·d§si ®s alakellen§ll§s ºsszege az 5.6.1. §bra szerint alakul. Nagy 

hossz/sz®less®g(§tm®rŖ) ar§ny eset®n az ellen§ll§s nagyobb h§nyada sz§rmazik a s¼rl·d§s-

b·l, kisebb ar§nyn§l (tºmzsibb alak) az alakellen§ll§s a domin§ns. A diagramban a 

hossz/sz®less®g v§ltoztat§sa csak az ar§nyt v§ltoztatja, a test t®rfogat§t nem, ²gy az ellen§l-

l§s ®rt®kek azonos t®rfogathoz tartoznak.  

Az alkalmazott profilok tekintet®ben a kor§bban eml²tettek mellett feltŤnik a 16-es so-

rozat (5.6.2. §bra), mely jellemzŖje lamin§ris volta mellett a nagy telts®g, ²gy nagy tºmeg 

befogad§s§ra k®pes. A bulb§k keresztmetszete szok§sosan kºr vagy ellipszis, ez ut·bbi 
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kicsit nagyobb nedves²tett fel¿lettel rendelkezik (adott t®rfogat mellett), de alacsonyabban 

lehet a bulba s¼lypontja ®s kisebb a magass§ga, mi§ltal kºtºtt mer¿l®s mellett a felhajt·erŖt 

termelŖ sz§r hosszabb lehet. Tapasztalatok szerint kisebb lehet az ellen§ll§s, ha a forg§stest 

v®g®t nem egy pontban futtatj§k ki, hanem a halak fark§hoz hasonl·an ellapos²tj§k (ld. az 

5.6.4. §bra kºz®psŖ k®p®t). 

 

5.6.1. §bra: A hossz/sz®less®g ar§ny§nak hat§sa a bulba ºsszellen§ll§s§ra 

 

5.6.2. §bra: 16-es sorozat¼ profil a 0012-hºz hasonl²tva 

 

5.6.3. §bra: Kºr- ®s ellipszis keresztmetszetŤ bulb§k 
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A bulba elhelyez®se a tŖkes¼ly penge v®g®n nem sz¿nteti meg a megker¿lŖ §raml§st, 

ez®rt l§thatunk a komoly versenyhaj·kon winglet-eket a bulb§n elhelyezve.  

A bulba szil§rds§gilag optim§lis hosszir§ny¼ helyzete olyan, hogy a bulba tºmege nem 

ad csavar· ig®nybev®telt a sz§rra, vagyis a tºmegkºz®ppont a sz§r tengelye alatt van (T 

elrendez®s). EttŖl f¿ggetlen¿l vannak olyan esetek, amikor a bulba nem kºz®pre ker¿l, 

mert az oldalerŖ t§mad§spontja, ®s a bulba tºmegkºz®ppontja kºzºtt nagyobb t§vols§got 

kell tartani (L elrendez®s). 

 

 
 

 
 

 
       forr§s: www.cupinfo.com 

5.6.4. §bra: Egy Americaôs Cup haj· bulb§ja a sz§rnyakkal 



106   KISHAJčK 

www.tankonyvtar.hu    Simong§ti GyŖzŖ, BME 

Az ellen§ll§son t¼lmenŖen az®rt meg kell eml²ts¿k azt is, hogy a tervezŖk saj§t elk®p-

zel®sei, az oszt§lyelŖ²r§sok vagy a felm®r®si rendszerek, ®s a divat is befoly§ssal van a 

bulba form§j§ra. Egyes felm®r®si szab§lyok mellett nem sz®lszerŤ a torped· alak¼ bulba, 

mert a felm®r®sn®l h§tr§nyt jelent. Az IMS (International Measurement System) pl. az el-

lipszis helyett lekerek²tett h§romszºg keresztmetszetŤ bulb§k rajzol§s§ra inspir§lja a terve-

zŖket (5.6.5. §bra). Van, hogy semmilyen k¿lºnºsebb mŤszaki megfontol§st nem v®geznek 

a tervezŖk, sŖt sokszor a h§zilagosan kialak²tott bulb§k Ănem is l§tnakò tervezŖt. Determi-

n§lhatja tov§bb§ az alakot a kºnnyebb gy§rthat·s§g. Az 5.6.6. §bra egy kiter²thetŖ fel¿le-

tekbŖl k®sz²tett bulb§s tŖkes¼lyt mutat, amelyn®l a bulba ·lm§t a k¿lsŖ fel¿letet is ad· 

h§zba ºntºtt®k bele. Ebben az esetben nem kellett dr§ga ºntŖmint§t k®sz²teni, ami egyedi 

haj·k gy§rt§s§n§l elŖny.  

 

 

5.6.5. §bra: IMS jellegŤ bulb§s tŖkes¼ly 

    
forr§s: www.concordia.matav.hu/hajo 

5.6.6. §bra: Egyedi, kºnnyen gy§rthat· bulba kiter²thetŖ fel¿letekkel 

Đgy tŤnhet, hogy a bulba alkalmaz§sa mindig j· megold§s, de ez nem igaz. Kis mer¿-

l®sŤ tŖkes¼lyokn§l kicsi a karcs¼s§g ®rt®ke, ®s ²gy a tŖkes¼ly hat®konys§ga egy®bk®nt sem 

olyan j·. EbbŖl a karcs¼s§gb·l a bulba m®g tov§bb elvesz, ®s ha meggondoljuk, hogy adott 

stabiliz§l· nyomat®k mellett kis mer¿l®sn®l nagyobb tºmegre ®s ²gy nagyobb, esetleg ma-
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gasabb bulb§ra van sz¿ks®g, akkor ez a hat§s igen sz§mottevŖ is lehet. Ilyenkor c®lszerŤbb 

lehet a kisebb karcs¼s§g miatt am¼gy is nagyobb profilhosszokat kihaszn§lva vastagabb 

profilokat alkalmazni, ak§r a tŖkes¼ly alj§n is, amivel a tºmeg lefel® koncentr§lhat·, de a 

felhajt·erŖ-termel®s nem szŤnik meg ezeken a profilokon sem (5.6.7. §bra). 

 

    
                    fot·: a szerzŖ 

5.6.7. §bra: Az als· profilok sz®les²t®s®vel a tºmeg lefel® koncentr§lhat· 
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6. BEVEZETŕ A KISHAJčK £PĉT£SE R£SZHEZ 

A kedvtel®si c®l¼ kishaj·z§s a 16. ®s 17. sz§zad fordul·ja kºr¿l kezdŖdºtt azzal, hogy a 

holland haj·sok r§jºttek, vitorl§zni nemcsak munkav®gz®s c®lj§b·l lehet, hanem annak 

puszt§n sz®ps®g®®rt is ®rdemes. £s mindezzel egy idŖben megjelent a sporthaj·z§s is, mint 

a kedvtel®s egyik form§ja. Ebben az idŖben a haj·k ®p²t®si anyaga jobb§ra csak a fa volt, 

²gy a kedvtel®si c®l¼ kishaj·k ®p²t®si technol·gi§ja is a fahaj·k m§r a kºz®pkorban kifejlŖ-

dºtt j·l bev§lt m·dszereit kºvette: gerincre elhelyezett bord§zatra pal§nkokat raktak, ®s 

ezzel k®sz²tett®k a h®jazatot. A k®sŖbbiek sor§n ï hogy egyre nagyobb m®retŤ kishaj·kat 

kezdtek ®p²teni -, a bord§kat ac®lb·l k®sz²tett®k, ®s ak§r tºbb, egym§shoz k®pest szºg alatt 

elhelyezett pal§nkoz§ssal l§tt§k el. SŖt, egyes speci§lis haj·kat ak§r teljes eg®sz®ben ac®l-

b·l k®sz²tettek. Az 1950-es ®vekre a mŤanyagok kishaj·-iparban val· alkalmaz§sa is lehe-

tŖv® v§lt, ²gy ¼jabb gy§rt§stechnol·gi§k l®ptek a kor§bbiak mell®. Ezeket azt§n ï sz§mos 

elŖny¿k miatt ï rohamosan ®s tºbb ir§nyban tov§bb is fejlesztettek az egyre v§ltozatosabb 

kedvtel®si ig®nyek ®s a nyerŖes®lyes versenyz®s §ltal dikt§lt kºvetelm®nyek kiel®g²t®s®re. 

Mindezek eredm®nye, hogy m§ra a kishaj·®p²t®sben sz§mos alapanyagot ®s igen sok k¿-

lºnbºzŖ gy§rt§si technol·gi§t haszn§lnak a haj·®p²tŖk.  

A gy§rt§si m·dszert minden idŖben a rendelkez®sre §ll· szerkezeti anyagok ®s azok kº-

t®si, megmunk§l§si lehetŖs®gei szabt§k meg. Kezdetben az alapanyag a fa volt, a gy§rt§s-

technol·gia is ®rtelemszerŤen ehhez igazodott. Mind a mai napig ®p²tenek kishaj·kat f§b·l, 

annak kedvezŖ eszt®tikai ®s fajlagos szil§rds§gi jellemzŖi miatt, de a kºt®stechnika (csava-

roz§s, szegez®s helyett/mellett ragaszt§s) fejlŖd®se eg®szen ¼j, modern elj§r§sok bevezet®-

s®t is lehetŖv® tette, mellyel sok esetben egyes egyszerŤbb kompozit szerkezetbŖl k®sz¿lŖ 

haj·n§l is jobbat lehet ma m§r f§b·l k®sz²teni. A f®m, mint szerkezeti anyag a kishaj·®p²-

t®sben ï nagy fajs¼lya miatt ï kisebb jelentŖs®ggel b²r, a gy§rt§stechnol·gia nagyj§b·l 

hasonl· a kor§bban le²rt nagyhaj·s m·dszerekhez. Mind a f§hoz, mind a f®mhez tartoz· 

®p²t®si technol·gi§k olyanok, amelyek nem igaz§n felelnek meg a sorozatgy§rt§si c®lok-

nak, ez®rt elmondhat·, hogy ezek az alapanyagok ®s technol·gi§ik a kishaj·®p²t®sen bel¿l 

fŖleg az egyedi haj·k gy§rt§s§t szolg§lj§k. A sz§lerŖs²tett mŤanyagok ï ak§r tºmºr 

lamin§tos, ak§r szendvics-szerkezetŤ kialak²t§sban ï ®s k®sŖbb r®szletezett gy§rt§si m·d-

szereik ugyanakkor tºk®letesen alkalmasak kishaj·k sorozatban gy§rt§s§ra is. Ćltal§nos-

s§gban elmondhat· teh§t, hogy egyedi tervek alapj§n ma mindenf®le anyagb·l ®s m·dszer-

rel ®p¿l kishaj·, sorozatban viszont jellemzŖen csak kompozitb·l. (A sorozatgy§rt§s alatt 

itt azt ®rtj¿k, hogy a haj·k azonos alapvetŖ tulajdons§gokkal ®s testform§val rendelkeznek, 

de belsŖ kialak²t§suk nem felt®tlen¿l egyezik meg teljesen. A sorozatsz§m tekintet®ben 

orsz§gonk®nt ®s c®genk®nt is nagy a sz·r§s, a t²pusonk®nt ®vi 3-5 db kis sorozatnak, a 250 

db pedig nagy sorozatnak tekinthetŖ.) 

Az egyedi gy§rt§s jellemzŖi: 

ï a haj· egyedi tervek alapj§n ®p¿l, ²gy a megrendelŖ egyedi ig®nyeit is ki lehet el®g²te-

ni; 

ï nagyobb munkaig®nye van; 

ï mivel a haj· form§ja egyedi, nincsenek sablonok; 

ï olyan alapanyagot ®s technol·gi§t c®lszerŤ v§lasztani, ami nem ig®nyel sablonokat 

(kºnnyen haszn§lhat· az adott forma kialak²t§s§hoz); 
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ï a b¼torzat kialak²t§sa a haj·n bel¿l tºrt®nik alkatr®szenk®nt; 

ï a h®jszerkezet elk®sz¿lte ut§n a haj·test nem mozog, minden tov§bbi alkatr®sz, elem 
oda sz§ll²tand· ®s ott ker¿l be®p²t®sre, ahol a haj· van (a haj· §ll). 

Meg kell jegyezz¿k, hogy a sz§m²t·g®pes haj·tervez®s sok tekintetben megkºnny²theti 

az egyedi gy§rt§st is, hiszen ennek r®v®n sz§mos alkatr®sz vagy elem gy§rt§s§t lehet g®pe-

s²teni. 

A sorozatgy§rt§s jellemzŖi: 

ï a gy§rt§s kºtºtt, a megrendelŖ speci§lis ig®nyei nem el®g²thetŖk ki; 

ï a nagyobb elk®sz²tendŖ darabsz§m gazdas§gosabb gy§rt§sa ®rdek®ben a nagyobb alkat-

r®szekhez mindenk®ppen, a kisebbekhez esetleg k®sz²tenek speci§lis, a gy§rt§st meg-

kºnny²tŖ szersz§mokat, mint§kat, sablonokat; 

ï sz§mos gy§rt§si tev®kenys®get g®pes²tenek, automatiz§lnak (pl. r®tegelt lemezek kiv§-

g§sa, fel¿letkezel®s); 

ï a haj·k belsŖ b¼torzati r®szeit nagyobb elemekben elŖre, a haj·n k²v¿l elk®sz²tik, majd 
egys®genk®nt rºgz²tik; 

ï a haj· egy gy§rt§si l§ncon megy v®gig, melynek minden egyes §llom§s§n valamilyen 
m§s feladatot v®geznek el (a haj· mozog); 

ï kisebb §tfut§si idŖ; 

ï nagy termel®kenys®g; 

ï egy azonos minŖs®gi szint kºnnyebben biztos²that· minden term®kn®l; 

ï a haj·k lehetnek teljesen egyform§k (ez lehet elŖny, pl. one-design oszt§lyokn§l, de 

lehet h§tr§ny is); 

A kºvetkezŖ fejezetekben §ttekintj¿k az egyedi ®s sorozatgy§rt§s m·dszereit. A bemu-

tat§s c®lja azonban nem az, hogy §ltala az olvas· haj·®p²tŖ mesterr® v§lj®k. Csak annyira 

igyeksz¿nk belemenni a r®szletekbe, hogy a haj·tervez®ssel foglalkoz· szakemberek elm®-

letben ®s §ltal§nosan megismerkedhessenek az egyes technol·gi§kkal, ®s ²gy olyan haj·kat 

tervezhessenek, amelyeket adott esetben le is lehet gy§rtani. £ppen ez®rt nem foglalkozunk 

r®szletesen a szersz§mok kezel®s®vel, felhaszn§l§suk m·dj§val ®s olyan dolgokkal sem, 

mint a kishaj·k karbantart§sa, jav²t§sa, stb. Ehelyett a v§laszthat· alapanyagok, azok jel-

lemzŖinek ismertet®se, ®s a belŖl¿k k®sz²thetŖ haj·k gy§rt§si folyamatainak tematikus le-

²r§sa volt a sz§nd®kunk. Nem ²runk tov§bb§ a f®mbŖl k®sz¿lŖ kishaj·k ®p²t®s®rŖl, hiszen 

ez a technol·gia gyakorlatilag azonos a jegyzet elŖzŖ r®sz®ben t§rgyalt nagyhaj·k ®p²t®s®-

n®l alkalmazott m·dszerekkel. 



 

www.tankonyvtar.hu   Simong§ti GyŖzŖ, BME 

7. A KISHAJčK ALAPANYAGAI  

A kishaj·kat manaps§g a vel¿k szemben t§masztott kºvetelm®nyek ï eszt®tika, sebes-

s®gpotenci§l, tart·ss§g, §r, stb. ï miatt ®s a technikai fejlŖd®s adta lehetŖs®gek r®v®n tºbb-

f®le anyagb·l ®p²tik. Az adott haj· sz§m§ra megfelelŖ anyag kiv§laszt§sa ez®rt nem is 

olyan egyszerŤ feladat. Az anyaggal szemben t§masztott kºvetelm®nyeket a kºvetkezŖ-

k®ppen lehet ºsszefoglalni: 

ï biztos²tson megfelelŖ szil§rds§got ï statikus, dinamikus (peri·dikus) ®s Ăegyszer az 

®letbenò jellegŤ terhel®sre is; 

ï adjon kellŖ merevs®get ï hajl²t§s ®s kihajl§s eset®re is; 

ï kºnnyen lehessen vele dolgozni ï legyen kºnnyen megmunk§lhat·, form§zhat·, j· 

kºt®seket lehessen k®sz²teni; 

ï legyen idŖt§ll· ï a mechanikai tulajdons§gok ne v§ltozzanak sz§mottevŖen az idŖvel, 

kev®s hullad®k legyen; 

ï legyen elfogadhat· az §ra ï az alapanyagnak ®s a megmunk§l§snak is (tŖke- ®s rezsi-

kºlts®gek, szersz§mig®ny, stb.); 

ï legyen s®r¿l®stŤrŖ ï ¼sz· t§rgyakkal ¿tkºz®s, z§tonyra fut§s, hull§m¿t®sek eset®re. 

Nyilv§nval·, hogy minden kºvetelm®nyt egyetlen anyag sem tud teljes²teni, ez®rt 

olyan, hogy ide§lis anyag, nem l®tezik. Sok esetben nincs is nagyon lehetŖs®g a v§laszt§s-

ra, mert vagy a megrendelŖ, vagy pl. egy oszt§lyelŖ²r§s megkºti a tervezŖ kez®t. Ha vi-

szont a tervezŖ szabadon v§laszthat, akkor az adott feladat ismeret®ben, az anyagokra jel-

lemzŖ elŖnyºk ®s h§tr§nyok racion§lis ®rt®kel®s®vel kell a kiv§laszt§st elv®gezni. Az al§b-

biakban az egyes anyagok jellemzŖit vessz¿k v®gig, majd a fejezet v®g®n kºvetkezik a 

szerkezeti anyagok ºsszehasonl²t§sa, mely a kiv§laszt§st is seg²theti. 

7.1 Szerkezeti mŤanyagok  

A mŤanyag haj·gy§rt§s k¿lºnbºzŖ lehetŖs®geinek bemutat§s§hoz mindenk®pp sz¿ks®g 

van a kºvetkezŖ, a kor§bban eml²tett anyagf®les®gek t§rgyal§s§hoz k®pest sokkal r®szlete-

sebb kompozitokr·l sz·l· le²r§sra. E r®szletes ismertetŖ nagyban t§maszkodik a Gurit c®g 

ĂGuide to Compositesò  seg®dlet®re. 

 A kishaj·gy§rt§sban a haj·test szerkezeti elemeinek ®p²t®s®hez haszn§lt mŤanyagok 

ma §ltal§ban kompozit anyagok. A kompozit olyan anyag, amely legal§bb k®t ºsszetevŖbŖl 

§ll. Az ºsszetevŖk egy¿ttmŤkºdnek annak ®rdek®ben, hogy olyan anyagtulajdons§gokat 

hozzanak l®tre, amelyek k¿lºnbºznek az egyes ºsszetevŖk saj§t tulajdons§gait·l. A legtºbb 

kompozit tartalmaz egy ¼n. be§gyaz· anyagot (m§trix), ®s egy valamilyen erŖs²tŖ anyagot, 

ami arra szolg§l, hogy a m§trix szil§rds§g§t ®s merevs®g®t nºvelje. Ez a megerŖs²t®s §lta-

l§ban sz§l form§j¼. Napjainkban a legelterjedtebb ember §ltal elŖ§ll²tott kompozitfajt§k a 

kºvetkezŖk: 

ï Polimer m§trix¼ kompozitok ï a kishaj·k ®p²t®s®ben §ltal§nosan haszn§lt t²pus, melyet 

§ltal§nosan sz§lerŖs²tett mŤanyagoknak h²vnak (fibre reinforced plastics).  Az angol 

megnevez®s betŤszava FRP, ezt a rºvid²t®st haszn§ljuk majd mi is. Ezekn®l az anya-

gokn§l m§trixk®nt egy gyant§t, megerŖs²t®sk®nt pedig tºbbf®le sz§lat (pl. ¿veg, sz®n) 

haszn§lnak. 
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ï F®m m§trix¼ kompozitok ï g®pj§rmŤvek gy§rt§s§ban haszn§latosak. Ezekn®l az anya-

gokn§l f®met, pl. alum²niumot haszn§lnak m§trixk®nt, ®s ezt szilikon karbiddal, vagy 

egy®b rosttal erŖs²tik meg. 

ï Ker§mia m§trix¼ kompozitok ï ezeket nagyon magas hŖm®rs®kletŤ kºrnyezetben, el-

sŖsorban az Ťrtechnik§ban haszn§lj§k. 

Kompozitnak tekinthetŖ ugyanakkor az ®p²tŖiparban haszn§lt vasbeton is (ahol a sz§l 

ac®lb·l van, a m§trix pedig a beton). A tov§bbiakban a polimer m§trix¼ kompozitokkal 

foglalkozunk r®szletesebben. 

7.1.1 A kompozitokkal kapcsolatos §ltal§nos tudnival·k 

Szerkezetek elŖ§ll²t§s§hoz az epoxi ®s polieszter gyantarendszereknek ºnmagukban 

korl§tozott a felhaszn§lhat·s§ga, mivel mechanikai jellemzŖik ï ºsszehasonl²tva a legtºbb 

f®mmel ï nem el®g j·k. Vannak azonban k¿lºnºsen a kishaj·®p²t®s szempontj§b·l igen 

elŖnyºs tulajdons§gaik is, mint pl. a kºnnyŤ form§zhat·s§g. Az olyan anyagoknak, mint az 

¿veg, az aramid vagy a sz®n nagyon nagy a szak²t·- ®s nyom·szil§rds§guk, de ezek a tu-

lajdons§gaik Ătºmºrò §llapotban nem nyilv§nulnak meg. Ez annak a t®nynek kºszºnhetŖ, 

hogy amikor terhel®s ®ri Ŗket, az esetleges fel¿leti hib§k miatt ºsszetºrnek, j·val az Ăelm®-

leti tºr®spontjukò alatt. Ezt a probl®m§t elker¿lendŖ, az anyagot sz§l-form§ban §ll²tj§k elŖ. 

A sz§lakban is megtal§lhat·k ugyan¼gy a fel¿leti hib§k, de ezek csak bizonyos sz§lakra 

korl§toz·dnak, ®s a tºbbi biztos²tja az anyag elm®leti szil§rds§g§t. ĉgy egy sz§lkºteg sokkal 

pontosabban mutatja meg az anyag t®nyleges teljes²tm®ny®t, minŖs®g®t. A sz§lak azonban 

csak sz§lir§nyukban tudj§k biztos²tani a megfelelŖ szil§rds§got. MindezekbŖl l§that·, hogy 

ºnmagukban ezek az anyagok nem haszn§lhat·k kishaj·k ®p²t®s®re. A gyant§k ®s az ¿veg-, 

sz®n- vagy az aramidsz§lak kiv®teles tulajdons§gait csak akkor tudjuk el®rni, ha a sz§lakat 

be§gyazzuk a gyant§ba ®s ²gy kompozit szerkezett® ®p²tj¿k Ŗket ºssze. A gyanta m§trix 

sz®tosztja a kompozitot ®rŖ terhet az egyes sz§lak kºzºtt, valamint v®di a sz§lakat a kop§s 

®s ¿t®s k§ros hat§sait·l. A kompozit szerkezet teh§t gyant§ba §gyazott sz§lanyag, sok eset-

ben nem is csak egy, hanem tºbb r®tegben, ak§r k¿lºnbºzŖ alapanyagb·l k®sz¿lt, k¿lºnbº-

zŖ ir§nyults§ggal elhelyezett sz§lakkal. Az ilyen m·don elŖ§ll²tott ¼j Ăanyagò-ra (szok§sos 

nev®n: lamin§tra) a kis sŤrŤs®ggel p§rosul· nagy szil§rds§g ®s merevs®g, a komplex for-

m§k kºnnyŤ elk®sz²t®se, a kºrnyezeti hat§sokkal szembeni nagy ellen§ll§s jellemzŖ. Egy 

szerkezet elk®sz²t®s®re a kompozit anyag ®ppen ez®rt sok alkalmaz§sban a f®mekn®l is 

jobb v§laszt§s lehet. 

Mint minden szerkezetnek, ²gy a kompozitoknak is alapvetŖen n®gy fŖ terhel®se van, 

ezek: h¼z§s, nyom§s, ny²r§s ®s hajl²t§s. Egy kompozitban a h¼z· ig®nybev®telt a sz§lak 

veszik fel, ²gy a kompozit reakci·ja a h¼z§sra fŖleg a sz§lak h¼z·szil§rds§gi jellemzŖitŖl 

f¿gg. Nyom§s eset®n a gyantarendszer tapad· ®s merevs®gi jellemzŖi a l®tfontoss§g¼ak, 

mivel a gyanta feladata a sz§lakat egyenes oszlopokban megtartani, ®s megelŖzni azok 

elhajl§s§t. Ny²r· ig®nybev®tel eset®n a terhel®s megpr·b§lja egym§son elcs¼sztatni a kom-

pozit egyes r®tegeit. Ilyen esetben a gyanta j§tssza a fŖ szerepet, elosztva a terhel®st a 

kompozit teljes eg®sz®re. Ahhoz, hogy a kompozit j·l mŤkºdjºn ilyen ir§ny¼ terhel®sn®l, a 

gyanta alkot·r®sznek nemcsak kiv§l· mechanikai tulajdons§gokkal kell rendelkeznie, ha-

nem nagym®rt®kben kell tapadnia az erŖs²tŖ sz§lakhoz. Ennek a tulajdons§gnak a jellemz®-

s®re haszn§lj§k lamin§tokn§l az ¼n. r®tegek kºzºtti (vagyis interlamin§ris) ny²r·szil§rds§-

got, mint mechanikai jellemzŖt. A hajl²t· terhel®s tulajdonk®ppen ºtvºzete a h¼z§snak, 

nyom§snak ®s ny²r§snak. Ilyenkor az egyik fel¿let nyom§snak, a m§sik h¼z· ig®nybev®tel-

nek, a kºz®psŖ r®sz pedig ny²r§snak van kit®ve.  
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7.1.1. §bra: A kompozitok szil§rds§g§nak ºsszetevŖi 

A kompozitok tulajdons§gait a kºvetkezŖ t®nyezŖk hat§rozz§k meg: 

ï a sz§l tulajdons§gai; 

ï a gyanta tulajdons§gai; 

ï a sz§l ®s a gyanta ar§nya a kompozitban (sz§l-t®rfogatr®sz, FVF); 

ï a sz§lak geometri§ja ®s orient§ci·ja a kompozitban. 

Az elsŖ k®t t®nyezŖt a kºvetkezŖ alfejezetekben r®szletesebben is t§rgyaljuk. A sz§lak 

ar§nya nagym®rt®kben f¿gg az elŖ§ll²t§si folyamatt·l, ezekrŖl szint®n k®sŖbb lesz sz·. Ćl-

tal§ban azonban elmondhat·, hogy az ar§nyt befoly§solja m®g az alkalmazott gyanta-

rendszer t²pusa ®s a forma, amiben a sz§lakat ºsszedolgozz§k. Mivel a sz§l mechanikai 

tulajdons§gai sokkal jobbak a gyanta tulajdons§gain§l, min®l nagyobb ar§nyban szerepel a 

sz§l a kompozitban, ann§l jobbak annak tulajdons§gai. A gyakorlatban megvannak ennek a 

korl§tai, mivel a sz§l csak ¼gy hat®kony, ha teljesen bevonja a gyanta. ĉgy az §ltal§ban 

hengeres keresztmetszetŤ sz§lak ºsszerak§s§nak van egy optimuma. R§ad§sul a sz§lakat a 

gyant§val kombin§l· elŖ§ll²t§si folyamat (a szerkezet gy§rt§sa) k¿lºnf®le hib§khoz ®s l®g-

z§rv§nyokhoz vezethet. Ćltal§ban egy kºzºns®ges k®zi felrak· elj§r§s eset®ben, ami sz®les 

kºrben elterjedt a haj·®p²t®sben, a sz§lanyag maxim§lis ar§nya kb. 30-40%. A jobb minŖ-

s®gŤ, ºsszetettebb ®s prec²zebb elj§r§sok eset®ben az ar§ny azonban el®rheti ak§r a 70%-ot 

is. 

A sz§lak elhelyezked®se a kompozitban szint®n fontos, mivel a sz§lak tulajdons§gai 

sz§lir§nyban ®s nem annyira sz®less®g¿kben ®rv®nyes¿lnek. Ez eredm®nyezi a kompozitok 

nagym®rt®kben anizotr·p tulajdons§gait, vagyis a f®mektŖl elt®rŖen, a kompozit mechani-

kai tulajdons§gai a k¿lºnbºzŖ ir§nyokban elt®rŖek lesznek. Ez®rt a kompozitok alkalmaz§-

sakor nagyon fontos teh§t m§r a tervez®si szakaszban figyelembe venni a terhek nagys§g§t 

®s ir§ny§t. Ha tudjuk, hol mekkora ®s milyen ir§ny¼ terhel®s ®ri a szerkezetet, akkor a 

kompozit anizotr·p tulajdons§ga kifejezetten elŖnyºs lehet, hiszen csak oda kell tenni az 

anyagot, ahol terhel®s lesz, ²gy elker¿lhetŖ sok felesleges anyag be®p²t®se.  

A f®mek eset®ben az anyag tulajdons§gait az anyag gy§rt·ja hat§rozza meg. Az a sze-

m®ly, aki az anyagokb·l elŖ§ll²tja a v®gsŖ szerkezetet, m§r k®ptelen megv§ltoztatni ezeket 
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a Ăbe®p²tettò tulajdons§gokat. A kompozit anyag a szerkezet elŖ§ll²t§s§val egy idŖben ala-

kul, ²gy az azt elŖ§ll²t· szem®ly egyidejŤleg alak²tja az eredm®nyk®nt l®trejºvŖ kompozit 

tulajdons§gait is; ²gy az alkalmazott elŖ§ll²t§si folyamatoknak k¿lºnºsen fontos szerep¿k 

van a keletkezŖ szerkezet tulajdons§gainak meghat§roz§s§ban. Ez olyan alapvetŖ k¿lºnb-

s®g a f®mek ®s a kompozitok kºzºtt, amelyet a kompozitok tervez®s®n®l ®s elŖ§ll²t§s§n§l 

mindig figyelembe kell venni! 

Egy lamin§t erŖss®g®n §ltal§ban azt ®rtj¿k, hogy mekkora terhel®st b²r el az anyag, 

mielŖtt v®gleg megrong§l·dik. A szak²t· vagy tºrŖ szil§rds§g egy lamin§t eset®ben teh§t 

az a pont, amikor a gyanta teljesen tºnkremegy, ®s a sz§lak elszakadnak. E hat§r®rt®k elŖtt 

azonban a lamin§t el®r egy olyan fesz¿lts®gi szintet, ahol a gyanta elkezd elv§lni azokt·l a 

merev²tŖ sz§lakt·l, amelyek nem a terhel®s ir§ny§ban vannak elhelyezve, ®s ezek a reped®-

sek v®gigvonulnak a gyanta eg®sz szerkezet®n. (7.1.2. §bra). Ezt a jelens®get transzverz§lis 

mikro-tºr®snek nevezik ®s, b§r ezen a ponton a lamin§t m®g nem ment tºnkre teljesen, a 

meghib§sod§si folyamat megkezdŖdºtt. Kºvetkez®sk®pp, a tart·s szerkezet kialak²t§sa 

®rdek®ben a m®rnºkºknek biztos²taniuk kell, hogy a lamin§t ne ®rje el ezt a pontot az ¿ze-

mi terhel®s alatt. 

 

 

7.1.2. §bra: Tipikus lamin§t szak²t·diagram 

A lamin§t §ltal a szerkezeti tºr®s elŖtt elviselhetŖ ny¼l§s nagyban f¿gg a gyantarend-

szer sz²v·ss§g§t·l ®s tapad§si k®pess®g®tŖl. Rideg gyantarendszerek (mint a legtºbb poli-

®szter) eset®ben, ez j·val a lamin§t meghib§sod§sa elŖtt kºvetkezik be, ®s ²gy nagyban 

korl§tozza a lamin§t terhelhetŖs®g®t. Vizsg§latok kimutatt§k, hogy pl. egy ¿vegsz§las poli-

®szter lamin§tban, a hajsz§lreped®s jellegzetesen 0.2%-os ny¼l§sn§l kºvetkezik be, b§r a 

v®gleges meghib§sod§s csak 2.0%-os ny¼l§sn§l kºvetkezik be. Ez a tºrŖszil§rds§g csup§n 

10%-os kihaszn§l§s§nak felel meg. Mivel a h¼z§sra ig®nybe vett lamin§t szak²t·szil§rds§-

g§t a sz§lak szil§rds§ga adja meg, a gyanta mikro-reped®sei nem reduk§lj§k azonnal a 

lamin§t v®gsŖ szil§rds§g§t. Azonban olyan kºrnyezetben, mint a v²z vagy nyirkos levegŖ, a 

szerkezetileg s®r¿lt lamin§t az ®p anyagn§l jelentŖsen tºbb vizet sz²v mag§ba. Ez k®sŖbb 

s¼lynºveked®shez vezet, a gyant§t ®s a sz§lak bevonat§t a v²z megt§madja, az anyag el-

veszti merevs®g®t, ®s egy idŖ m¼lt§n a mechanikai tulajdons§gok is romlanak. Mindez 

k®sleltethetŖ a gyanta ®s a sz§lak kºzºtti jobb tapad§s r®v®n. A tapad§s j·s§ga §ltal§ban a 
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gyanta megfelelŖ k®miai ºsszet®tel®bŖl ®s a gyant§nak a sz§lak gy§rt§sa kºzben alkalma-

zott fel¿leti bevonatokkal (²rezŖanyagokkal) val· j· ºsszef®rhetŖs®g®bŖl sz§rmazik. A 

gyanta sz²v·ss§g§t neh®z m®rni, de ezt nagyj§b·l jellemzi az anyag szakad§sig bekºvetke-

zŖ ny¼l§sa. A poli®sztergyant§kra kb. 3%, a vinil®szterekre 4,5%, az epoxira pedig 7% 

jellemzŖ. H¼z§sra ig®nybevett lamin§tban, annak ®rdek®ben, hogy a sz§lak §ltal biztos²tott 

magas szil§rds§got ki tudjuk haszn§lni, a gyant§nak legal§bb olyan ny¼l§st el kell tudni 

viselni, mint amekkor§t a sz§lak a terhel®s alatt produk§lnak. A k¿lºnbºzŖ nyers sz§lanya-

gok (melyekrŖl k®sŖbb r®szletesen is sz·lunk) terhel®s hat§s§ra bekºvetkezŖ ny¼l§s§t a 

7.1.3. §bra mutatja. EbbŖl l§that·, hogy pl. egy 5,3%-os szakad§si ny¼l§ssal rendelkezŖ S-

¿veget poli®szter gyant§ba §gyazva, mivel a gyanta rosszabb tulajdons§gokkal (3%-os sza-

kad§si ny¼l§s) rendelkezik, mint a sz§l, a lamin§t jellemzŖit sajn§latosan nem a sz§l, ha-

nem a gyanta fogja limit§lni. Ha ugyanezt az S-¿veget epoxigyant§val kombin§ljuk, akkor 

lehetŖss®g¿nk van a sz§l adta j· szil§rds§gi mutat·kat kihaszn§lni. Az §br§b·l az is l§that·, 

hogy az epoxigyanta gyakorlatilag minden, kishaj·®p²t®sben haszn§lt sz§lanyagn§l jobb 

szakad§si ny¼l§ssal b²r, ²gy az ilyen gyant§val k®sz²tett lamin§tok nagyobb szerkezeti ny¼-

l§sokat tudnak el®rni mikro-reped®sek n®lk¿l. 

 

 

7.1.3. §bra: Sz§lanyagok szakad§si ny¼l§sa 

Ćltal§ban a kompozitok a legtºbb f®mmel ºsszehasonl²tva kiv§l· kif§rad§ssal szembeni 

ellen§ll· k®pess®get mutatnak. Azonban, mivel az anyagf§rad§si hib§k a kism®rt®kŤ k§ro-

sod§sok fokozatos felhalmoz·d§s§nak kºvetkezm®nyei, b§rmely kompozit anyagf§rad§si 

viselked®s®t a gyanta sz²v·ss§ga, hajsz§lreped®sre val· hajlama, valamint a gy§rt§s sor§n 

keletkezŖ l®gz§rv§nyok ®s egy®b hib§k mennyis®ge befoly§solja. Ennek eredm®nyek®nt az 

epoxigyant§val k®sz¿lŖ lamin§tok ï ºsszehasonl²tva mind a poli®szterrel, mind a 

vinil®szterrel ï rendk²v¿l j· f§rad§ssal szembeni ellen§ll§st mutatnak, ®s ez az egyik fŖ oka 

a rep¿lŖg®p szerkezetekben val· felhaszn§l§suknak.   

A k¿lºnbºzŖ sz§lakb·l k®sz²tett kompozit panelek ï mint amilyen egy haj·test h®jszer-

kezete is ï m§r igen kev®s r®teggel is lehetnek kellŖen szil§rdak, ami azt jelenti, hogy a 

terhel®s alatt az anyag nem tºrik el. Ugyanakkor, a kev®s r®teg miatt a h®j nem kellŖen 

merev, hiszen ismeretes, hogy b§rmely panel hajl²t§si merevs®ge egyenesen ar§nyos a vas-
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tags§g§nak kºb®vel. ĉgy teh§t k¿lºnºsen a v®kony lamin§tok a terhel®sre igen nagy defor-

m§ci·val v§laszolnak, ami sok szempontb·l nem megengedhetŖ. Egy adott merev²tŖ rend-

szert felt®telezve, a merevs®g klasszikusan a h®jfel¿letek vastags§g§nak nºvel®s®vel vagy 

a Ămºgºtt¿kò elhelyezett merev²tŖ rendszer sŤr²t®s®vel nºvelhetŖ. Egy kompozit szerke-

zetben a vastags§got a r®tegek sz§m§nak nºvel®s®vel lehetne nºvelni, de ez ï mint ahogy a 

merev²tŖ rendszer sŤr²t®se is ï tºbblet anyagfelhaszn§l§st ®s nagyobb anyag- ®s munkad²jat 

jelentene. Enn®l sokkal c®lszerŤbb megold§s a szendvics-szerkezetek k®sz²t®se. Egy 

szendvics-szerkezetben k®t v®konyabb lamin§t fogja kºzre az ¼n. maganyagot. A mag-

anyagok kis sŤrŤs®g¿kkel ®s megfelelŖ vastags§gukkal hat®konyan nºvelik a merevs®get, 

de mindez nem j§r sz§mottevŖ szerkezeti s¼lynºvel®ssel. A szendvics-szerkezet hasonl²t-

hat· az I-tart·hoz, a szerkezet k¿lsŖ ®s belsŖ lamin§tja megfelel az I tart· ºvlemezeinek, a 

magyanyag pedig a gerinclemeznek. 

A 7.1.4. §bra azt mutatja, hogy egy maggal ell§tott lamin§t hogyan viselkedik hajl²t· 

ig®nybev®teln®l. A rajzolt ir§ny¼ terhel®sn®l l§that·, hogy a felsŖ r®teg nyomott, az als·t 

h¼z§s, a magot pedig ny²r·erŖ terheli. A fentiekbŖl ®rtelemszerŤen kºvetkezik, hogy a j· 

maganyag legfontosabb jellemzŖi a kis sŤrŤs®g ®s a nagy ny²r·szil§rds§g.  

   

 

7.1.4. §bra: Szendvics-szerkezet hajl²t· terhel®s alatt 

7.1.2 Gyant§k 

A kompozitokhoz haszn§lt gyant§knak van egy kºzºs tulajdons§ga: hossz¼ l§ncmole-

kul§b·l §llnak, melyben sok egyszerŤ, ism®tlŖdŖ r®sz tal§lhat·. A mesters®ges gyant§kat 

Ăszintetikus gyant§knakò, vagy egyszerŤen gyant§knak nevezik. A polimereket k®t cso-

portba sorolhatjuk a hŖvel szembeni viselked®s¿knek megfelelŖen: hŖre l§gyul·k ®s hŖre 

kem®nyedŖk. 

A hŖre l§gyul· anyagok, mint a f®mek, meleg²t®s sor§n megpuhulnak, v®g¿l megol-

vadnak, hŤt®s hat§s§ra megkem®nyednek. A folyamat ï melynek sor§n §tl®pj¿k az olva-

d§spontot ï ak§rh§nyszor megism®telhetŖ an®lk¿l, hogy ez b§rmely szakaszban hat§ssal 

lenne az anyag tulajdons§gaira. Tipikus termoplasztikus mŤanyag pl. a nejlon, a polipropi-

l®n ®s az ABS (akrilonitril-butadi®n-sztir®n). 

A hŖre kem®nyedŖ anyagokat k®miai reakci·k sor§n hozz§k l®tre, ahol a gyant§t edzŖ-

vel vagy kataliz§torral ºsszekeverve, egy nem visszaford²that· k®miai reakci· sor§n jºn 

l®tre egy kem®ny, olvaszthatatlan term®k. Egyes hŖre kem®nyedŖ anyagn§l (pl. fenol gyan-

t§k), a kºt®s (szil§rdul§s) kondenz§ci·s folyamat r®v®n megy v®gbe ®s ennek sor§n ill·-

anyagok keletkeznek mell®kterm®kk®nt. A poli®szter ®s epoxi viszont olyan hŖre kem®-

nyedŖ anyagok, amelyekn®l add²ci·s reakci·k zajlanak le ®s ²gy nem keletkeznek ill·-

anyagok mell®kterm®kk®nt, ez®rt ezeket sokkal kºnnyebb elŖ§ll²tani.  
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B§r a kompozit iparban sz§mos k¿lºnbºzŖ gyant§t haszn§lnak, a szerkezeti elemek 

legnagyobb h§nyad§t h§rom fŖ t²pusb·l, a poli®szterbŖl, a vinil®szterbŖl ®s az epoxib·l 

k®sz²tik. 

7.1.2.1 Poli®szter gyant§k 

A poli®szter gyant§k a legsz®lesebb kºrben alkalmazottak, k¿lºnºsen a haj·iparban.  

A poli®szter gyant§k a tel²tetlen t²pus¼ gyant§k kºz® tartoznak. A tel²tetlen gyant§k hŖ-

re kem®nyedŖk, megfelelŖ felt®telek mellet k®pesek foly®kony vagy szil§rd halmaz§llapot-

r·l is kikem®nyedni. A tel²tett poli®szterek ilyen m·don nem kem®ny²thetŖk meg. E k¿-

lºnbs®g ellen®re gyakori, hogy a tel²tetlen poli®szter gyant§kat egyszerŤen csak Ăpoli®szter 

gyant§kk®ntò vagy Ăpoli®szterk®ntò eml²tik. E jegyzetben poli®szter gyanta alatt mi is min-

dig tel²tetlen gyant§t ®rt¿nk. 

A poli®szter gyant§knak k®t alapt²pusa van, amiket a kompozit iparban §ltal§nosan al-

kalmaznak. Az ortoft§l poli®szter gyanta kev®sb® j· tulajdons§gokkal rendelkezik, de gaz-

das§gos, ez®rt sokak §ltal haszn§lt v§ltozat. Az izoft§l poli®szter gyanta az elŖzŖhºz k®pest 

sokkal jobb v²zz§r· k®pess®ggel b²r, ez®rt egyre kedveltebb alapanyag a kishaj·-iparban, 

hiszen itt ennek igen nagy jelentŖs®ge van.  

A 7.1.5. §bra egy tipikus poli®szter ide§lis k®miai szerkezet®t szeml®lteti. Figyelj¿k 

meg az ®szter csoportok (CO ï O ï C) ®s a reakci·k®pes (csillaggal jelºlt) oldalak elhe-

lyezked®s®t a molekula l§ncon bel¿l.  

 

7.1.5. §bra: Az izoft§l poli®sztergyanta k®miai fel®p²t®se 

A legtºbb poli®szter gyanta ny¼l·s, viszk·zus, halv§ny sz²nŤ folyad®k, amely gyakorla-

tilag monomerek (§ltal§ban sztirol) ®s poli®szterek oldata. A sztirol r®szar§ny§nak 50%-ig 

tºrt®nŖ nºvel®se csºkkenti a gyanta viszkozit§s§t, ®s ²gy a gyanta kºnnyebben kezelhetŖ. A 

sztirolnak ugyanakkor a gyanta kikºt®s®ben (polimeriz§ci·j§ban) van elsŖdleges szerepe: a 

poli®szter molekul§ris l§ncainak §tkºt®se r®v®n a gyanta foly®kony halmaz§llapotr·l szi-

l§rd halmaz§llapot¼ra k®pes kem®nyedni ¼gy, hogy kºzben mell®kterm®k nem keletkezik. 

A poli®szter gyant§knak korl§tozott ®lettartama van, mivel egy idŖ ut§n magukt·l megke-

m®nyednek. Ez®rt gyakran kis mennyis®gben inhibitort (k®sleltetŖ szert) adagolnak a gy§r-

t§s sor§n, hogy lass²ts§k ezt a spont§n folyamatot. 

Lamin§tok k®sz²t®se sor§n azonban sz¿ks®g van n®h§ny tov§bbi seg®danyagra is. Ezek 

a kataliz§tor, gyors²t·, valamint tov§bbi adal®kanyagok (tixotr·piz§l·k, sz²nezŖ anyagok, 

tºltŖanyagok, vegyszer- ®s tŤz§ll·s§got biztos²t· anyagok). 

A gy§rt· a gyant§t alap§llapot§ban vagy a fent eml²tett adal®kanyagokat bizonyos 

ar§nyban tartalmazva forgalmazza. EttŖl f¿ggetlen¿l a gyant§k a kataliz§tor hozz§ad§sa 

elŖtt a gy§rt§s helysz²n®n az ig®nyeknek megfelelŖen tov§bb adal®kolhat·k.  
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Ahogy m§r eml²tett¿k, a tel²tetlen poli®szter gyant§k magukt·l megkºtnek, ha el®g idŖt 

hagyunk. A polimeriz§ci· azonban a gyakorlati c®lokhoz t¼ls§gosan lass¼. Az®rt, hogy a 

polimeriz§ci· folyamata egy praktikus idŖtartamon bel¿l j§tsz·djon le, a gyant§hoz katali-

z§torokat ®s gyors²t· adal®kokat adnak. Mivel a gyors²t·nak nincs k¿lºnºsebb hat§sa a 

kataliz§latlan gyant§ra, ez®rt a gyors²t· elŖre bekeverhetŖ a gyant§ba. A kataliz§tor hozz§-

ad§sa ut§n azonban a gyanta g®lesed®se egy rºvid idŖn bel¿l megindul, ami annak a jele, 

hogy a polimeriz§ci· (kºt®s) visszaford²thatatlanul elkezdŖdºtt. A kataliz§tor ugyanakkor 

nem vesz r®szt a k®miai folyamatban, csup§n aktiv§lja, megind²tja a polimeriz§ci·s reakci-

·t.  

A poli®szter molekula l§ncait sematikusan a 7.1.6. §bra mutatja. B-vel jelºlt¿k a mole-

kula azon r®szeit, kºt®s jºhet l®tre (reagens oldalak). A kataliz§tor jelenl®t®ben a sztirol 

minden reagens oldaln§l keresztbekºti a polimer l§ncait, ®s ²gy l®trehozza az §br§n jobb 

oldalon l§that· komplex, t®rbeli h§l·t. Ez a nem megford²that· (irreverzibilis) k®miai fo-

lyamat a polimeriz§ci·, mely jelentŖs hŖfejlŖd®ssel j§r (exoterm folyamat). Az ²gy kiala-

kult anyag megkºtºtt, k®miailag ellen§ll· (®s §ltal§ban) szil§rd anyag. A molekul§ris l§nc-

nak a keresztkºt®sekkel l®trejºvŖ oldalt kapcsol·d§si tulajdons§ga eredm®nyezi, hogy a 

poli®szter lamin§tok a hirtelen terhel®skor igen tºr®kenyek. 

 

          

7.1.6. §bra: Poli®szter gyanta alap- (balra) ®s kikºtºtt §llapotban (jobbra) 

Fontos, hogy a gyors²t· adal®k ®s a kataliz§tor megfelelŖ mennyis®ge, mert t¼l sok ka-

taliz§tor hozz§ad§sa t¼ls§gosan lerºvid²ti a g®lesed®sig rendelkez®sre §ll· idŖt, m²g t¼l 

kev®s kataliz§tor eset®n nem kem®nyedik ki teljesen a gyanta.  

A gyant§k sz²nez®se sz²nezŖanyag hozz§ad§s§val kivitelezhetŖ. TºltŖanyagokat tºbb 

okb·l is haszn§lnak: kºlts®gcsºkkent®s, a feldolgoz§s megkºnny²t®se, saj§tos tulajdons§-

gok el®r®se. Itt eml²t¿nk meg k®t speci§lisan adal®kolt gyant§t, az ¼n. g®lt ®s a top-coat-ot. 

A g®l a pol®szterbŖl k®sz²tett sz§lerŖs²t®sŤ term®kek legk¿lsŖ kem®ny, sz²v·s bevonata, 

amelyet az esetek nagy tºbbs®g®ben eszt®tikai okok miatt sz²nezŖanyaggal is ell§tnak. A 

g®l m§sik funkci·ja a szerkezet v²zz§r§s§nak jav²t§sa, amelyet a megfelelŖ adal®kszerekkel 

biztos²tanak. A g®lt sz·r§ssal vagy ecsetel®ssel hordj§k fel a sablon fel¿let®re, ®s azt§n erre 

dolgozz§k r§ a szerkezet egyes r®tegeit. Maga a g®l nincs sz§lakkal erŖs²tve. 

A top-coat a poli®szter lamin§tok legbelsŖ oldal§n egy paraffin tartalm¼ z§r· r®teg, 

amely szint®n a v²z lamin§tba jut§s§t akad§lyozza meg, csak ®ppen a belsŖ oldalr·l (a ha-

j·kba §ltal§ban bel¿l is van v²z, p§ralecsap·d§sb·l, esŖbŖl, esetleges tºm²tetlens®gekbŖl). 

7.1.2.2 Vinil®szter gyant§k 

A vinil®szter gyant§k molekul§ris szerkezet¿kben nagyon hasonl²tanak a poli®szterek-

hez, a k¿lºnbs®g az, hogy a reagens oldalaik csak a molekula l§ncok v®g®n helyezkedhet-

nek el. A vinil®szter gyant§kat pontosan ez teszi a poli®szter gyant§kn§l sz²v·sabb§ ®s ru-

galmasabb§, hiszen a hirtelen terhel®st a molekula l§nc teljes hossz§ban k®pesek elnyelni. 

Tov§bbi k¿lºnbs®g, hogy a vinil®szter molekula kevesebb ®szter csoportot tartalmaz. Az 
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®szter csoportok hidrol²zissel kºnnyen felbonthat·k, vagyis v²z hat§s§ra a szabad kºt®sek 

felbomlanak, ®s oda molekul§k kapcsol·dhatnak. A v²z ebben a folyamatban az old·szer 

szerep®t j§tssza. Egy vizes kºzegben haszn§lt lamin§t eset®n ez azt jelenti, hogy ha a gyan-

t§ban kevesebb az ®szter csoport, akkor az anyag jobban ellen§ll a v²zzel szemben. A 7.1.7. 

§br§n l§that· a vinil®szter molekula fel®p²t®se, ®s az, hogy a poli®sztern®l j·val kevesebb 

®szter csoportot tartalmaz, ez§ltal a vinil®szter gyanta kev®sb® hajlamos k§rosod§sra hidro-

l²zis r®v®n. Az anyagot ez®rt gyakran haszn§lj§k v²z alatt l®vŖ poli®szter r®tegek v®dŖ vagy 

bor²t· r®tegek®nt (mint p®ld§ul haj·testek eset®ben), vagy csŖvezet®kek ®s vegyszer tart§-

lyok k®sz²t®s®re. A vinil®sztert megszil§rdult molekulaszerkezete sz²v·sabb§ teszi a poli-

®sztern®l, de hogy ezeket a tulajdons§gokat el®rj¿k, a gyant§nak §ltal§ban sz¿ks®ge van 

egy emelt hŖm®rs®kletŤ ut·kem®ny²t®s®re. 

 

7.1.7. §bra: A vinil®szter gyanta k®miai fel®p²t®se 

Al§bb szeml®ltetve ºsszehasonl²thatjuk a vinil®szter molekula l§ncait a kor§bban be-

mutatott poli®szter molekula l§ncaival. A fŖ k¿lºnbs®g a reagens oldalak (B) elhelyezked®-

s®ben van. 

 

            

7.1.8. §bra: Vinil®szter gyanta alap- (balra) ®s kikºtºtt §llapotban (jobbra) 

7.1.2.3 Epoxi gyant§k 

Az epoxi gyant§k hatalmas csal§dja adja a jelenleg l®tezŖ legjobb minŖs®gŤ gyant§kat. 

Az epoxik §ltal§ban t¼lteljes²tik az egy®b gyantat²pusok legtºbbj®t a mechanikai tulajdon-

s§gok ®s a kºrnyezeti hat§sokkal szembeni ellen§ll· k®pess®g¿k tekintet®ben, amely szinte 

kiz§r·lagos haszn§latukhoz vezetett a rep¿lŖg®p alkatr®szek gy§rt§s§ban. Mint lamin§l§s-

hoz haszn§lt gyanta, nagy tapad· k®pess®g¿k ®s v²zzel szembeni ellen§ll· k®pess®g¿k 

ide§liss§ teszik haszn§latukat a haj·®p²t®s ter¿let®n is.  

Az epoxi kifejez®s egy k®miai csoportra utal, amely egy oxig®n atomb·l §ll, amely 

megkºt k®t, valamilyen m·don m§r kºtºtt sz®natomot. A legegyszerŤbb epoxi egy h§rom 

elembŖl §ll·, gyŤrŤs szerkezetŤ molekula, amely alfa-epoxi, illetve 1,2 epoxi n®ven ismert. 

Ennek k®miai szerkezet®t a 7.1.9. §bra szeml®lteti, ez a legegyszerŤbben felismerhetŖ r®sze 

minden m§s, komplex epoxi molekul§nak. 
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7.1.9. §bra: Epoxi molekula szerkezete 

A 7.1.10. §bra egy komplexebb fel®p²t®sŤ epoxi ide§lis k®miai szerkezet®t szeml®lteti.  

 

7.1.10. §bra: Komplex epoxi molekula ide§lis k®miai szerkezete 

Az epoxigyant§k §ltal§ban jellegzetes borosty§n vagy barna sz²nnel ®s sz§mos hasznos 

tulajdons§ggal rendelkeznek. Az ®sztergyant§kkal ellent®tben nem kataliz§tort haszn§lnak 

a kºt®s megind²t§s§hoz, hanem az ¼n. edzŖt. A foly®kony halmaz§llapot¼ gyanta ®s az 

edzŖ is alacsony viszkozit§s¼, kºnnyen elŖ§ll²that· rendszer. Az epoxigyant§k kºnnyen ®s 

gyorsan megszil§rdulnak, 5ÁC-150ÁC kºzºtt b§rmilyen hŖm®rs®kleten, az edzŖ t²pus§t·l 

f¿ggŖen. Az epoxik egyik legelŖnyºsebb tulajdons§ga az alacsony m®rt®kŤ kem®nyed®s 

kºzbeni zsugorod§s, amely minimaliz§lja szºvet §tnyom·d§s§t ®s az anyag belsŖ fesz¿lt-

s®g®t. Nagyon j· tapad·k®pess®g¿k ®s mechanikai jellemzŖik mellett az epoxik m®g kiv§l· 

elektromos szigetelŖk®pess®ggel ®s vegyi anyagokkal szembeni ellen§ll·k®pess®ggel ren-

delkeznek. Az epoxikat a lamin§tk®sz²t®s mellett az ipar sz§mos ter¿let®n haszn§lj§k ra-

gaszt·k®nt, tºm²tŖ anyagk®nt, ºntŖkever®kk®nt, lakk- ®s fest®kanyagnak.  

Az epoxigyant§k szerkezete szint®n hossz¼ l§ncmolekul§kb·l §ll, ®s a vinil®szterhez 

hasonl·an csak a v®geken tal§lhat·k reagens oldalak. Azonban az epoxi gyant§k eset®ben a 

reagens oldalakat ®szter csoportok helyett epoxi csoportok alkotj§k. A 7.1.10. §br§n l§that· 

az ®szter csoportok hi§nya is, ez k¿lºnºsen j· v²z§ll· k®pess®get eredm®nyez. Az §br§zolt 

epoxi molekul§ja kºzep®n tartalmaz k®t gyŤrŤs csoportot is, amelyek a line§ris szerkezet-

n®l jobban k®pesek elnyelni mind a mechanikai, mind a hŖhat§sokat, ²gy ez a fel®p²t®s na-

gyon j· merevs®get, sz²v·ss§got ®s hŖ§ll· k®pess®get ny¼jt az epoxigyant§k sz§m§ra.  

Mint eml²tett¿k, az epoxik abban is k¿lºnbºznek a poli®szter gyant§kt·l, hogy edzŖszerrel 

®s nem kataliz§torral kem®ny²tik ki Ŗket. A gyanta ®s az edzŖ (gyakran egyfajta amin) elegye 

egy add²ci·s reakci· r®v®n kem®nyedik ki. A folyamatban ï melynek k®mi§ja l®nyeg®ben az, 

hogy §ltal§ban k®t epoxi oldal kºt meg egy amin oldalt ï mindk®t anyag r®szt vesz. A kºt®s 

ut§n a 7.1.11. §br§n l§that· komplex, t®rbeli molekula szerkezet jºn l®tre.  

Mivel az amin molekula meghat§rozott ar§nyban reag§l az epoxi molekul§val, fontos a 

gyanta ®s az edzŖ kºzºtti megfelelŖ kever®si ar§ny. Ha az amint ®s az epoxit nem megfele-

lŖ ar§nyban vegy²tik, akkor kºtetlen gyanta vagy edzŖ marad vissza a m§trixb·l, a kem®-

nyed®s ut§n befoly§solva a v®gsŖ tulajdons§gokat. A gyanta ®s kem®ny²tŖ pontos vegy²t®se 

®rdek®ben a gy§rt·k §ltal§ban ¼gy alak²tj§k a komponenseket, hogy egyszerŤ kever®si ar§-

nyokat tudjanak megadni, amelyek kºnnyen megval·s²that·k az anyagok s¼ly vagy meny-

nyis®g alapj§n tºrt®nŖ kim®r®s®vel.  
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7.1.11. §bra: Kikºtºtt epoxigyanta fel®p²t®se 

7.1.2.4 G®lesed®s, kem®nyed®s, ut·lagos kem®ny²t®s 

Kataliz§tor vagy edzŖ hozz§ad§s§nak hat§s§ra a gyanta egyre ny¼l·sabb lesz eg®szen 

addig, am²g el®ri azt az §llapotot, amikor m§r nem folyad®k ®s elveszti a foly·k®pess®g®t. 

Ez a g®lesed®si pont. A gyanta tov§bb kem®nyedik, m²g egy kis idŖ m¼lva elnyeri v®gsŖ 

kem®nys®g®t ®s tulajdons§gait. A reakci·t exoterm hŖ k²s®ri, ami visszahatva a folyamatra, 

gyors²tja azt. Az eg®sz folyamatot a gyanta kikem®ny²t®s®nek nevezik. Ennek sebess®ge a 

poli®szter ®s vinil®szter gyant§kn§l a gyors²t· adal®k mennyis®g®vel befoly§solhat·, epoxi 

gyanta eset®ben pedig az edzŖ fajt§j§nak, nem pedig mennyis®g®nek v§ltoztat§s§val. Ćlta-

l§ban elmondhat·, hogy hasonl· idŖtartam alatt, a poli®szter gyant§k erŖteljesebb exoterm 

folyamatot ®s az elsŖdleges mechanikai tulajdons§gok gyorsabb kifejlŖd®s®t produk§lj§k, 

mint az epoxik. 

Mindk®t gyanta t²pusn§l lehets®ges gyors²tani a kem®nyed®si folyamatot hŖ alkalmaz§-

s§val, ²gy min®l nagyobb a hŖm®rs®klet, ann§l elŖbb kºvetkezik be a v®gsŖ kikem®nyed®s. 

Ez legink§bb akkor hasznos, ha m§sk®pp a kem®nyed®s szobahŖm®rs®kleten tºbb ·r§t 

vagy esetleg napot venne ig®nybe. A magas hŖm®rs®kleten tºrt®nŖ kem®ny²t®snek tov§bbi 

elŖnyºs tulajdons§ga, hogy jav²tja az anyag v®gsŖ mechanikai tulajdons§gait, sok gyanta 

rendszer pedig nem rendelkezne ezekkel a tulajdons§gokkal, am²g ezt az ¼n. ut·kem®ny²-

t®st v®gre nem hajtj§k. Az ut·kem®ny²t®s tulajdonk®ppen a szobahŖm®rs®kleten tºrt®nt 

kem®nyed®s ut§n nºveli a molekul§k keresztkºt®seinek lehets®ges sz§m§t.  

7.1.2.5 A gyant§k tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§sa 

A gyanta rendszer kiv§laszt§sa sz§mos jellemzŖtŖl f¿gg, amelyek kºz¿l a legfontosab-

bak a legtºbb kompozit szerkezet eset®ben a kºvetkezŖk: 

ï tapad§si tulajdons§gok 

ï mechanikai tulajdons§gok 

ï v²zfelv®tel §ltali k§rosod§s  

M§r eml²tett¿k, milyen nagy szerepe van a gyantarendszer tapad§si tulajdons§gainak a 

kompozitok v®gsŖ mechanikai tulajdons§gainak el®r®s®ben. Szendvics szerkezet eset®n 
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nagyon fontos a gyanta tapad§sa a merev²tŖ sz§lakhoz ®s a maganyaghoz. Az itt le²rt h§-

rom rendszer kºz¿l §ltal§ban a poli®szter gyant§knak vannak a leggyeng®bb tapad§si jel-

lemzŖi. A vinil®szter gyant§k jobb tapad·k®pess®ggel rendelkeznek, de az epoxi rendsze-

rek ny¼jtj§k a legjobb teljes²tm®nyt mind kºz¿l. Mivel az epoxik kis zsugorod§ssal szil§r-

dulnak, a szil§rdul§s nem befoly§solja a k¿lºnbºzŖ fel¿leti ®rintkez®seket a foly®kony 

gyanta ®s a hozz§ kapcsol·d· elemek kºzºtt. Az epoxi tapad§si tulajdons§gai k¿lºnºsen 

hasznosak a m®hsejt szerkezetŤ szendvicsmagok szerkezet®ben, ahol a kis kºt®si fel¿let 

miatt az egyik legfontosabb kºvetelm®ny a maxim§lis tapad§s.  

Meg kell ugyanakkor jegyezz¿k, hogy a gyanta ®s az erŖs²tŖ sz§lak kºzºtti kºt®s erŖs-

s®ge nem kiz§r·lag a gyantarendszer tapad§si tulajdons§gait·l f¿gg, azt befoly§solja a sz§-

lak fel¿leti bor²t§sa is. Ezzel k®sŖbb, a sz§lanyagok fejezet®ben foglalkozunk.   

Minden gyantarendszer k®t fontos mechanikai tulajdons§ga a merevs®g ®s a szak²t·szi-

l§rds§g. E k®t jellemzŖt mutatja a 7.1.12. §bra a kereskedelmi forgalomban kaphat· poli-

®szter, vinil®szter ®s epoxi gyantarendszereken elv®gzett tesztek alapj§n, melyek sor§n a 

gyant§kat 20ÁC-on ®s 80ÁC-on kem®ny²tett®k ki. 

 

 

7.1.12. §bra: A gyant§k mechanikai jellemzŖinek ºsszehasonl²t§sa 

L§that·, hogy h®tnapos, szobahŖm®rs®kleten val· kem®nyed®s ut§n egy jellegzetes 

epoxi jobb tulajdons§gokkal fog rendelkezni egy poli®sztern®l vagy vinil®sztern®l, mind a 

szak²t·szil§rds§g, mind a merevs®g ter¿let®n. A 80ÁC-on, ºt ·ra alatt tºrt®nŖ kem®ny²t®s 

j·t®kony hat§sa szint®n l§that·. 

A tervezŖk ®s gy§rt·k sz§m§ra szint®n fontos a zsugorod§s m®rt®ke, amely a kem®nye-

d®s alatt ®s ut§n kºvetkezik be. A zsugorod§s annak kºszºnhetŖ, hogy a gyanta molekul§i 

cseppfoly·s ®s f®lkem®ny §llapotban ¼jrarendezik ºnmagukat, ®s ¼j ir§nyt vesznek fel. A 

poli®szter ®s vinil®szter anyagok kikem®nyed®s®hez jelentŖs molekul§ris ¼jrarendezŖd®s-

nek kell v®gbemenni, ®s ²gy zsugorod§suk ak§r 8%-os is lehet. Az epoxi reakci· elt®rŖ 

term®szete rendk²v¿l kism®rt®kŤ ¼jrarendezŖd®shez vezet, ®s nem keletkezik ill·anyag sem 

mell®kterm®kk®nt, ²gy az epoxik jellemzŖ zsugorod§sa 2% alatt van. A zsugorod§s hi§nya 

ï r®szben ï felelŖs az epoxinak a poli®szterrel szembeni jobb mechanikai tulajdons§gai®rt, 

hiszen a zsugorod§s belsŖ fesz¿lts®get okoz, amely gyeng²ti az anyagot. Ezen k²v¿l a zsu-

gorod§s egy lamin§tban a szil§rd²t· sz§lak mint§j§nak §t¿t®s®hez vezet, ami egy nehezen 

®s dr§g§n kik¿szºbºlhetŖ sz®ps®ghiba. 

Minden gyanta tov§bbi fontos tulajdons§ga, k¿lºnºsen tengeri kºrnyezetben, hogy k®-

pes legyen ellen§llni a v²zfelv®tel okozta k§roknak. Minden gyanta megkºt valamennyi 

nedvess®get, nºvelve a lamin§t s¼ly§t, de sokkal l®nyegesebb, hogy a megkºtºtt v²z ho-
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gyan befoly§solja a gyant§t ®s a gyanta/sz§l kºt®seket a lamin§tban. Mind a poli®szter, 

mind a vinil®szter hajalmosak a v²z §ltali k§rosod§sra a hidroliz§lhat· ®szter csoportok 

molekulaszerkezet¿kben val· jelenl®te miatt. Tesztek szerint, emiatt egy v®kony poli®szter 

lamin§t egy ®vi v²zben tart§sa ut§n a r®tegek kºzti ny²r·erej®nek csak 65%-§t k®pes meg-

tartani, m²g egy epoxi lamin§t azonos idŖtartam ut§n a ny²r§si szil§rds§g 90%-§t Ŗrzi meg.  

Az itt eml²tett poli®szter, vinil®szter ®s epoxigyant§k haj·®p²t®s sor§n jelentkezŖ elŖ-

nyeit ®s h§tr§nyait a 7.1. t§bl§zatban ºsszegezz¿k. 

 
Gyanta 
t²pusa 

ElŖnyºk H§tr§nyok 

Poli®szter 

ï kºnnyŤ haszn§lat  

ï a legolcs·bb az el®rhetŖ 
gyant§k kºz¿l 

ï csak m®rs®kelt mechanikai tulajdons§gok  

ï nyitott elj§r§sok eset®n magas sztirol kibo-

cs§t§s 

ï nagy kem®nyed®si zsugorod§s  

ï korl§tozott mŤkºd®si idŖtartam 

Vinil®szter 

ï nagyon magas k®miai/ kºr-

nyezeti ellen§ll· k®pess®g  

ï a poli®sztern®l jobb mecha-

nikai tulajdons§gok 

ï j· tulajdons§gok ®rdek®ben ut·kem®ny²t®s 
§ltal§ban sz¿ks®ges 

ï nyitott elj§r§sok eset®n magas sztirol kibo-

cs§t§s 

ï nagy kem®nyed®si zsugorod§s  

ï dr§g§bb, mint a poli®szter 

Epoxi 

ï j· mechanikai ®s hŖ§ll·s§gi 

tulajdons§gok 

ï j· v²z§ll·k®pess®g  

ï hossz¼ mŤkºd®si idŖ 

ï kis kem®nyed®si zsugorod§s 

ï sokkal dr§g§bb a vinil®sztern®l  

ï ®rz®keny a kever®si ar§nyra 

ï mar· hat§s¼ 

7.1. t§bl§zat: A gyant§k ºsszehasonl²t§sa 

7.1.3 Sz§lalapanyagok 

A legtºbb erŖs²tŖ sz§l mechanikai jellemzŖi l®nyegesen jobbak, mint az erŖs²t®s n®lk¿li 

gyanta-rendszerek®. A sz§l/gyanta egyes²t®s®bŖl k®sz¿lŖ kompozitok mechanikai tulajdon-

s§gait a sz§lak lamin§t szil§rds§g§hoz val· hozz§j§rul§sa hat§rozza meg. Ezt 4 fŖ t®nyezŖ 

befoly§solja: 

ï a sz§l alapvetŖ mechanikai jellemzŖi. 

ï a sz§l ®s a gyanta kapcsolata 

ï a sz§l mennyis®ge a kompozitban (FVF) 

ï a sz§lak ir§nya a kompozitban. 

A sz§l ®s a gyanta fel¿leti kapcsolat§t a k®t anyag kºzºtti kºt®s m®rt®ke adja meg. Mint 

kor§bban eml²tett¿k, ezt az alkalmazott gyanta ®s a sz§l fel¿let®nek kezelŖanyaga erŖsen 

befoly§solja. A k¿lºnbºzŖ fel¿leti kezel®seket is itt t§rgyaljuk. 



8. MţANYAGHAJčK £PĉT£SE  123  

 Simong§ti GyŖzŖ, BME www.tankonyvtar.hu  

A kompozitban l®vŖ sz§lak mennyis®g®t nagym®rt®kben befoly§solja az alkalmazott 

gy§rt§si elj§r§s. A szorosan egym§s mellett elhelyezett erŖs²tŖ sz§lak magasabb sz§l-

anyag/gyanta ar§nyt eredm®nyeznek, mint a durv§bb sz§lakb·l k®sz¿lt szºvetek, vagy 

amelyekn®l nagy a t§vols§g a sz§lkºtegek kºzºtt. A sz§l§tm®rŖ is fontos t®nyezŖ, a dr§-

g§bb, kisebb §tm®rŖjŤ sz§lak nagyobb sz§lfel¿letet eredm®nyeznek, eloszlatva a 

sz§l/m§trix fel¿leti terhel®seket. Ćltal§nos szab§ly, hogy a lamin§lt anyag merevs®ge ®s 

erŖss®ge a benne l®vŖ sz§lmennyis®ggel ar§nyosan nºvekszik. Azonban, 60-70% sz§ltarta-

lom felett (att·l f¿ggŖen, hogy a sz§lak hogyan vannak ºsszerakva), b§r a hajl²t·merevs®g 

nŖhet, a lamin§t szil§rds§ga m§r el®ri maximum§t ®s ut§na m§r csak csºkken. Ennek oka, 

hogy nincs meg a megfelelŖ gyanta mennyis®g a sz§lak ºsszetart§s§hoz. 

V®g¿l, mivel az erŖs²tŖ sz§lak arra vannak tervezve, hogy hosszukban ®s ne oldalir§ny-

ban legyenek terhelve, orient§ci·juk Ăir§nyf¿ggŖò tulajdons§gokat eredm®nyez a kompo-

zitban. A kompozitok anizotr·p tulajdons§ga j·l kihaszn§lhat· tervez®skor ¼gy, hogy a 

sz§lak tºbbs®g®t a fŖ terhel®si vonal ment®n helyezz¿k el. Ez minimaliz§lja a felesleges 

anyag-felhaszn§l§st az olyan helyeken, ahol egy§ltal§n nem, vagy csak kev®sb® lesz ter-

helve a szerkezet.  

Egy kompozit anyagban a sz§lerŖs²t®sek szerepe legink§bb a tiszta gyanta-rendszer 

mechanikai tulajdons§gainak nºvel®se, jav²t§sa. A kompozitokban haszn§lt ºsszes sz§l 

k¿lºnbºzŖ tulajdons§gokkal rendelkezik, ®s ²gy tºbbf®le m·don befoly§solja a kompozit 

tulajdons§gait. A leg§ltal§nosabb sz§lak tulajdons§gait al§bb ²rjuk le. 

7.1.3.1 ¦veg 

Tºrmel®kanyagok vegy²t®sekor (homok, kaolin, m®szkŖ, colemanit) 1600C-on, foly®-

kony ¿veg keletkezik. A folyad®kot §tnyomj§k egy mikro-finoms§g¼ f¼v·k§n, ezzel egyi-

dejŤleg hŤtik, hogy l®trehozz§k a v®gtelen²tett ¿vegsz§lakat, amik 5-24 m §tm®rŖjŤek. 

Ezeket a sz§lakat azt§n ºsszeh¼zz§k egy tºbbsz§l¼ szorosan vagy laz§n kºtºtt fonatt§, 

majd bevonj§k a tapad§skºzvet²tŖ anyaggal, amely jobb koh®zi·t biztos²t az ¿veg ®s a 

gyanta kºzºtt, ®s egyben v®di a kop§st·l is a sz§lat.  

A Ăreceptò v§ltoztat§s§val k¿lºnbºzŖ t²pus¼ ¿vegsz§lat lehet elŖ§ll²tani. A szerkezeti 

anyagk®nt alkalmazott ¿vegt²pusok a kºvetkezŖk: 

ï E-¿veg (elektromos): alacsonyabb alk§li tartalm¼, ®s erŖsebb, mint az A-¿veg (alk§li). 

J· a szak²t·- ®s nyom·szil§rds§ga ®s merevs®ge, j·k az elektromos tulajdons§gai ®s vi-

szonylag olcs·, viszont az ¿tŖszil§rds§ga viszonylag alacsony.  

ï C-¿veg (k®miai): a legink§bb ellen§ll· a vegyi hat§sokkal szemben. FŖleg fel¿leti be-

von· r®tegk®nt alkalmazz§k a vegyi anyagokat ®s vizet tartalmaz· csºvek ®s tart§lyok 

lamin§tjain§l. 

ï R, S vagy T-¿veg: az elnevez®sek ugyanazt a magas minŖs®gŤ ¿veget takarj§k, aminek 

nagyobb a szak²t·- ®s nyom·szil§rds§ga mint az E-¿vegnek. A kisebb elemi sz§l§tm®rŖ 

nagyobb r®tegek kºzºtti ny²r·szil§rds§got eredm®nyez. Az S-¿veget az USA-ban az 

OCF gy§rtja, az R-¿veget Eur·p§ban a Vetrotex, a T-¿veget pedig a Nittobo Jap§nban. 

ţrtechnol·giai ®s v®delmi c®lokra fejlesztett®k ki, ®s ballisztikus neh®zfegyverek gy§r-

t§s§n§l alkalmazz§k. Az §ra emiatt, ®s a kis gy§rt§si mennyis®g miatt viszonylag ma-

gas. 

A kishaj·®p²t®sben haszn§lt kompozitokhoz a leggyakrabban az E-¿veget haszn§lj§k.  

Az E-¿vegsz§l 3 form§ban el®rhetŖ: 

ï fon§l ï  elemi sz§lak szorosan ºsszefogott kºtege. Ritk§n tal§lhat· meg kereskedelmi 
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forgalomban, §ltal§ban ezt fonatt§ sodorj§k. 

ï fonat ï fonalak vagy elemi sz§lak kºtegek ºsszesodort kºtege. Mindegyik sz§l azonos 

§tm®rŖjŤ, §ltal§ban 4-13 m. JellemzŖ adat tov§bb§ a fonat s¼lya, melynek m®rt®kegy-

s®ge a ôtexô. 1 tex = 1 g/1000m, vagyis 1000 foly·m®ter fonat grammban megadott s¼-

lya. A fonatok s¼lya §ltal§ban 5 ®s 400 tex kºzºtt van. 

ï roving ï sz§lak vagy fonalak laz§n ºsszedolgozott, de nem sodort kºtege. A sz§lak 

§tm®rŖje ugyanakkora, §ltal§ban 13-24 m kºzºtt van. Ezeknek a s¼lya is v§ltoz·, §lta-

l§ban 300 ®s 4800 tex kºz® esik.   

Đgy is lehets®ges a hossz¼ ¿vegsz§l elŖ§ll²t§sa, hogy ºsszefonunk tºbb rºvidebb sz§lat. 

Ezeknek a fonott sz§laknak nagyobb a fel¿lete ®s jobban abszorbe§lj§k a gyant§t, de a 

mechanikai tulajdons§gaik nem olyan j·k, mint az ugyanolyan vastags§g¼, de fokozatosan 

ny¼jtott sz§laknak.  

7.1.3.2 Aramid 

Az aramid-sz§l egy mesters®gesen elŖ§ll²tott organikus polimer (arom§s poliamid), 

amit ¼gy §ll²tanak elŖ, hogy egy foly®kony k®miai elegybŖl szil§rd sz§lat fonnak. A f®nyes 

aranys§rga sz§lak v§ltozatos tulajdons§g¼ak, de mindegyik nagy szil§rds§g¼ ®s kis sŤrŤs®-

gŤ, ami magas fajlagos szak²t·szil§rds§got kºlcsºnºz az anyagnak. Mindegyik nagyon 

ellen§ll· az ¿t®ssel szemben, ®s a kisebb rugalmass§gi modulusszal rendelkezŖ v§ltozato-

kat hat®konyan haszn§lj§k ballisztikai alkalmaz§sokn§l. A nyom·szil§rds§ga azonban csak 

az E-¿veg®vel azonos.  

Hab§r a legismertebb t²pusa a Dupont c®g ôKevlarô elnevez®sŤ term®ke, manaps§g m§r 

sokan gy§rtj§k ezt a sz§lt²pust, pl. az Akzo Nobel, ôTwaronô n®ven. Minden gy§rt· tºbbf®-

le aramidot k²n§l, tºbbf®le modulusszal, ®s k¿lºnbºzŖ alkalmaz§sokhoz megfelelŖ fel¿leti 

kezel®ssel. A nagy szil§rds§ga mellett ez a sz§l nagyon ellen§ll· a kop§ssal, k®miai ®s hŖ-

hat§sokkal szemben. UV-sug§rz§snak kitett sz§lak eset®n a szil§rds§gi jellemzŖkben azon-

ban lass¼ gyeng¿l®s l®phet fel.  

Az aramid-sz§lak §ltal§ban roving form§j§ban kaphat·k, 20 ®s 800 tex kºzºtti s¼llyal.  

7.1.3.3 Karbon (sz®n) 

A kompozit technol·gi§ban haszn§latos karbonsz§lat eleve sz§l form§j¼, magas 

karbontartalm¼ szerves elŖvegy¿letekbŖl (prekurzor) §ll²tj§k elŖ elszenes²t®s sor§n. A leg-

gyakoribb ilyen prekurzor a PAN (poliakril-nitril), mivel ez adja a legjobb karbonsz§l tu-

lajdons§gokat, de a karbonsz§lak elŖ§ll²that·k szurokb·l vagy cellul·zb·l is. Az elszenes²-

t®si folyamatt·l f¿ggŖen vagy nagy szil§rds§g¼ sz§lakat (kb. 2,600C-on), vagy nagy ru-

galmass§gi modulusz¼ sz§lakat kapunk (kb. 3000C-on). A kºztes hŖm®rs®kleten kºztes 

mechanikai jellemzŖkkel rendelkezŖ sz§lak nyerhetŖk. Az elŖ§ll²t§s ut§n a karbonsz§lat 

tapad§sjav²t·val ®s k®miai bevonattal l§tj§k el a gyantam§trix kºt®s®nek elŖseg²t®s®re ®s a 

s®r¿l®sek elleni v®delem ®rdek®ben. 

Amikor a karbonsz§lat elŖszºr §ll²tott§k elŖ a hatvanas ®vek v®g®n, az §ra kb. 200Ã/kg 

volt. 1996-ra az ®ves kapacit§s vil§gszerte kb. 7000 tonn§ra, 2004-re 19000 t-ra, mostanra 

pedig 90000 t-ra emelkedett, ®s ²gy az §ra lement 5-20 Ã/kg-ra. (Itt kell megjegyezn¿nk, 

hogy a karbonsz§l-gy§rt§sban Magyarorsz§g igen elŖkelŖ helyet foglal el. A nyerges¼jfalui 

ï ma m§r amerikai tulajdonban levŖ ï Zoltek c®g a vil§g karbonsz§l-gy§rt§s§b·l igen je-

lentŖs h§nyadot k®pvisel.) 

A karbonsz§lakat §ltal§ban az alapj§n csoportos²tj§k, hogy a tulajdons§gaik melyik ru-

galmass§gi modulusz-s§vba esnek. Ezek a s§vok a kºvetkezŖk: nagy szil§rds§g¼ (HS) ala-
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csony modulusz, kºzepes modulusz (IM), magas modulusz (HM) ®s ultra magas modulusz 

(UHM). A legtºbb t²pusn§l a sz§l§tm®rŖ kb. 5-7 m. A karbonsz§lnak van a legmagasabb 

fajlagos merevs®ge az ºsszes kereskedelemben el®rhetŖ sz§lt²pus kºz¿l, nagyon magas a 

nyom·- ®s h¼z·szil§rds§ga, nagy a korr·zi·val ®s a kif§rad§ssal szembeni ellen§ll§sa. Az 

¿tŖszil§rds§guk azonban alacsonyabb, mint ak§r az ¿veg®, ak§r az aramid®, k¿lºnºsen ri-

degek a HM ®s az UHM karbonsz§lak.  

Az eml²tetteken k²v¿l sokf®le, kompozitokban haszn§lhat· egy®b sz§lt²pus l®tezik, de 

ezek haszn§lata nem annyira elterjedt. A 7.2. t§bl§zat tartalmazza a leggyakrabban haszn§lt 

sz§lak alapvetŖ mechanikai tulajdons§gait. A t§bl§zatban az ºsszehasonl²that·s§g kedv®®rt 

felt¿ntett¿k m§s szerkezeti anyagok jellemzŖit is. 

 

 

Anyagt²pus Szak²t·-
szil§rds§g 

(MPa) 

Rugalmass§gi  
modulus 

(GPa) 

JellemzŖ 
sŤrŤs®g 

(t/m
3
) 

Fajlagos ru-
galmass§gi 

modulus  

Sz®n HS 3500 160-270 1.8 90-150 

Sz®n IM 5300 270-325 1.8 150-180 

Sz®n HM 3500 325-440 1.8 180-240 

Sz®n UHM 2000 440+ 2.0 200+ 

Aramid LM 3600 60 1.45 40 

Aramid HM 3100 120 1.45 80 

Aramid UHM 3400 180 1.47 120 

¦veg- E ¿veg 2400 69 2.5 27 

¦veg ï S ¿veg 3450 86 2.5 34 

¦veg ï Kvarc  3700 69 2.2 31 

Alum²nium-ºtv. (7020) 400 1069 2.7 26 

Tit§nium 950 110 4.5 24 

L§gyac®l (55-ºs) 450 205 7.8 26 

Rozsdamentes ac®l (A5-

80) 
800 196 7.8 25 

HS ac®l (17/4 H900) 1241 197 7.8 25 

7.2. t§bl§zat: A sz§lak ®s egy®b szerkezeti anyagok fŖ jellemzŖi 

7.1.3.4 Sz§lt²pusok ºsszehasonl²t§sa 

Ha a sz§lt²pusok jellemzŖ tulajdons§gait ºsszehasonl²tjuk, l§that·, hogy mindnek meg-

vannak a maga elŖnyei ®s h§tr§nyai. Mindez azt jelenti, hogy egy sz§lt²pus bizonyos al-

kalmaz§sokban jobban megfelel, mint a tºbbi. A kºvetkezŖ 7.3. t§bl§zat egy ºsszehasonl²-

t§st mutat az §ltal§nos sz§lt²pusok fŖ tulajdons§gait illetŖen. Az ôAô jelz®s j· teljes²tm®nyt, 

a ôCô pedig a legkev®sb® j·t jelent.  

7.1.3.5 Sz§lak fel¿leti kezel®se 

A sz§lak gy§rt§sa sor§n szinte mindig alkalmaznak fel¿leti kezel®st a sz§lakon annak 

®rdek®ben, hogy a felhaszn§l§s sor§n keletkezŖ k§rokat minimaliz§lj§k, ®s hogy a sz§l ®s a 

gyanta kºzºtti tapad§st jav²ts§k. A fel¿letkezel®s a gy§rt§skor tºrt®nik, ®s ez a r®teg a sz§-

lon marad a szºvett® alak²t§s folyamata kºzben is. Az ¿vegsz§ln§l a fel¿letkezel®s tekinte-

t®ben tºbb v§laszt§si lehetŖs®g is van. 

Azokat az ¿vegsz§l-rovingokat, amelyeket az olyan direkt elj§r§sokban haszn§lnak, 

mint pl. a sz§lcs®v®l®s, Ăpultr¼zi·ò, elŖimpregn§lt anyagok, §ltal§ban kettŖs funkci·j¼ fel¿-
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leti kezel®ssel l§tj§k el. A szºv®sre k®sz²tett ¿vegsz§l-fonatokat azonban k®t l®p®sben keze-

lik. Az elsŖ fel¿leti kezel®s a gy§rt§s sor§n tºrt®nik, ®s csak annyi a c®lja, hogy v®dje a 

sz§lakat a kezel®s ®s a szºv®s alatti esetleges k§rosod§st·l. Ezt a v®dŖr®teget, ami §ltal§ban 

kem®ny²tŖ alap¼, a szºv®si folyamat ut§n elt§vol²tj§k a sz§lr·l, vagy hŖ, vagy valamilyen 

k®miai anyag seg²ts®g®vel. Ezt a letiszt²tott szºvetet azt§n k¿lºn lekezelik egy m§sik m§t-

rix-kompatibilis anyaggal, ami optimaliz§lja a sz§l ï gyanta fel¿let kºzºtti tulajdons§gokat, 

mint pl. a kºt®s erŖss®g, v²zzel szembeni ellen§ll§s ®s optikai tisztas§g. 

  

 
Tulajdons§g ¦veg Aramid Karbon 

Magas szak²t·szil§rds§g B B A 

Magas h¼z· rugalmass§gi modulus C B A 

Magas nyom·szil§rds§g B C A 

Magas nyom· rugalmass§gi modulus C B A 

Magas hajl²t·szil§rds§g B C A 

Magas hajl²t§si rugalmass§gi modulus C B A 

Magas ¿tŖszil§rds§g B A C 

Magas r®tegek kºzºtti ny²r·szil§rds§g A B A 

Magas s²kon bel¿li ny²r·szil§rds§g A B A 

Alacsony sŤrŤs®g C A B 

Magas kif§rad§ssal szembeni ellen§ll§s C B A 

Magas tŤz§ll·s§g A A C 

Magas hŖszigetelŖ k®pess®g B A C 

Magas elektromos szigetel®s A B C 

Alacsony hŖt§gul§s A A A 

Alacsony §r A C C 

7.3. t§bl§zat: A k¿lºnbºzŖ sz§lak mechanikai jellemzŖinek ºsszehasonl²t§sa 

 

A szerkezeti kompozitokban haszn§latos sz®nsz§lak eset®ben az ²rezŖ anyagok §ltal§-

ban epoxi alap¼ak, mennyis®g¿k a felhaszn§l§si c®lt·l f¿gg. A szºv®shez az ²rezŖanyag 

mennyis®ge kb. 1-2 tºmeg%, m²g a Ătapeò t²pus¼ elŖre impregn§lt vagy a sz§lcs®v®l®sben 

haszn§lt anyagok eset®ben ez 0.5-1%. Az anyag ºsszet®tele ®s m®rt®ke nemcsak a v®delem 

®s a gyanta-kompatibilit§s szempontj§b·l fontos, hanem az®rt is, mert ezek befoly§solj§k a 

sz§l ny¼jthat·s§g§nak m®rt®k®t is. A sz§lakat ²rez®s n®lk¿l is felhaszn§lhatj§k, de ez eset-

ben ki lesznek t®ve a haszn§lat sor§n keletkezŖ tºr®snek. A legtºbb gy§rt· 3-4 fajta ²rez®st 

k²n§l a k¿lºnbºzŖ sz§lakhoz.  

Az aramid-sz§lak fel¿let®t §ltal§ban csak a m§trix-kompatibilit§s miatt kezelik. Erre 

az®rt van lehetŖs®g, mert az aramid-sz§lak sokkal kev®sb® ig®nylik a haszn§lat sor§n ke-

letkezŖ k§rokkal szembeni v®delmet. A sz§lak fel¿leti kezel®se k¿lºnbºzŖ, att·l f¿ggŖen, 

hogy a sz§lak kompozitban, gumikban (abroncs, ®ksz²j) vagy ballisztikus kºnnyŤfegyve-

rekben lesznek felhaszn§lva. A karbonsz§lakhoz hasonl·an itt is k¿lºnbºzŖ ²rezŖanyag-

mennyis®geket haszn§lnak att·l f¿ggŖen, hogy a sz§lat milyen m·don fogj§k feldolgozni.  

7.1.4 Sz§lterm®kek, szºved®kek 

A sz§lak vagy sz§lkºtegek ºnmagukban csak kev®s elj§r§sban alkalmazhat·k (pl. a 

sz§lcs®v®l®s). A legtºbb egy®b alkalmaz§shoz a kezelhetŖs®g ®rdek®ben a sz§lakat valami-

lyen v®kony lemezszerŤ m·don kell elrendezni. A karbon-, aramid- vagy ¿vegsz§lakb·l ill. 

ezek kombin§ci·j§b·l elŖ§ll²tott szerkezet a szºved®k, amely a sz§lak 1 vagy tºbb r®teg®t 
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eredm®nyezi. A sz§lak szºved®kk® val· ºssze§ll²t§s§nak k¿lºnbºzŖ m·djai ®s a rostok 

orient§ci·j§nak lehets®ges v§ltozatai sok k¿lºnbºzŖ szºvett²pust eredm®nyeznek, melyek-

nek megvannak a saj§t jellemzŖik. A szºved®keket gyakorlatilag ez alapj§n csoportos²that-

juk. A 4 fŖ sz§l-orient§ci·s kateg·ria a kºvetkezŖ: egyir§ny¼, 0/90 , tºbb tengelyir§ny¼ 

azaz multiaxi§lis, ®s egy®b/v®letlenszerŤ.  

7.1.4.1 Egy sz§lir§ny¼ szºved®k (unidirekcion§lis szºvet) 

Az egy sz§lir§ny¼ (UD) szºved®kben a sz§lak nagy tºbbs®ge egy ir§nyba fut. A sz§lak 

kisebbik r®sze, vagy valamilyen egy®b anyag futhat m§s ir§nyba, azzal a c®llal, hogy az 

elsŖdleges sz§lakat ºsszetarts§k. M²g egyes gy§rt·k szerint az unidirekcion§lis szºvet az, 

amely s¼ly§nak 75%-§t  egy ir§nyba fut· sz§lak teszik ki, m§s c®gekn®l csak azok a szºve-

tek minŖs¿lnek egy sz§lir§ny¼nak, amelyekn®l a s¼ly legal§bb 90%-§t egy ir§nyba fut· 

sz§lak adj§k.  

Az egy sz§lir§ny¼ szºvetekn®l az elsŖdleges sz§lak §ltal§ban 0-os ir§nyba futnak (a 

feltekercsel®s ir§ny§nak ment®n), de lehetnek 90-ban is. 

A t®nylegesen egy sz§lir§ny¼ szºved®kek lehetŖv® teszik, hogy a sz§lakat a megfelelŖ 

helyre ®s az optim§lis mennyis®gben helyezz¿k el (se tºbbet, se kevesebbet a sz¿ks®ges-

n®l). Ezen k²v¿l az UD sz§lak erŖsek ®s nincsenek benn¿k hull§mok, mint m§s szºvetekn®l 

(ld. k®sŖbb). Ez a kialak²t§s eredm®nyezi a kompozitba ker¿lŖ szºved®k legjobb sz§ltulaj-

dons§gait. A kompozit szerkezetek mechanikai jellemzŖinek tov§bbi jav²t§sa m§r csak az 

elŖimpregn§lt anyagokkal lehets®ges, amelyekben m®g az a kev®s sz§l sincs meg, ami az 

UD szºvetekn®l a sz§lakat egybetartja. Ezekben a term®kekben csak a gyanta rºgz²ti a sz§-

lakat a hely¿kºn. Az UD szºvetekben az elsŖdleges sz§lak megtart§s§t §ltal§ban szºv®ssel, 

varr§ssal (ºsszeºlt®ssel) ®s ragaszt§ssal oldj§k meg.  

7.1.4.2 0/90 -os szºved®kek (szºvetek) 

Olyan alkalmaz§sokn§l, ahol tºbb mint egy sz§lir§ny sz¿ks®ges, a sz§lakat jellemzŖen 

0Á ®s a 90-os ir§nyban (der®kszºgben) helyezik el. Ezeknek a szºved®keknek a tºbbs®ge 

szŖtt term®k, de elŖ§ll²that·k ºsszeºlt®ssel is (ld. k®sŖbb). A szºv®ssel elŖ§ll²tott term®kek 

0Á ®s 90-os ir§ny¼ sz§lak ºsszefŤz®s®vel k®sz¿lnek, valamely ism®tlŖdŖ minta, vagy szº-

v®si st²lus alapj§n. A szºved®k integrit§s§t a sz§lak mechanikai ºsszekapcsol·d§sa ered-

m®nyezi. A szºved®k komplex fel¿let l®trehoz§s§ra val· k®pess®g®t, a fel¿leti simas§g§t ®s 

stabilit§s§t elsŖsorban a szºv®si st²lus hat§rozza meg. A s¼lyt, a porozit§st ®s a v²ztasz²t· 

k®pess®get a megfelelŖ sz§lm®ret (tex) kombin§ci·ja, ®s a sz§lak centim®terenk®nti sz§ma 

befoly§solja.  

Ćltal§ban elmondhat·, hogy a fonat alap¼ szºved®kek azonos tºmeg mellett erŖsebbek, 

mint a rovingok, ®s mivel §ltal§ban finomabbak, ez®rt kºnnyebbek is. A rovingb·l k®sz¿l-

tek azonban olcs·bban elŖ§ll²that·ak, ®s kºnnyebben §titathat·ak. Mivel azonban nehe-

zebbek, olyan esetekben haszn§lhat·k j·l, ahol vastag, nehezebb r®tegeket kell elŖ§ll²tani.  

Mint kor§bban eml²tett¿k, 0/90-os szºved®kek ºlt®ssel is elŖ§ll²that·k. Ezzel a m·d-

szerrel gyakorlatilag 2 unidirekcion§lis szºvetet kombin§lunk egy szºved®kk®, ez®rt ezeket 

az anyagokat szok§s biaxi§lis szºvetnek is h²vni. Ez az elj§r§s a szºv®ssel szemben az 

anyag mechanikai tulajdons§gait ak§r 20%-kal is jav²thatja, a kºvetkezŖ t®nyezŖk miatt: 

ï a p§rhuzamos, nem-deform§l·d· sz§lak azonnal a terhel®skor ellen§llnak a fesz²t®snek; 

ï a szŖtt szºved®kekn®l a 0 ®s a 90 -os ir§ny¼ sz§lak tal§lkoz§s§n§l tal§lhat· fesz¿lts®g-

gyŤjtŖ helyek itt kik¿szºbºlŖdnek; 
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ï nagyobb sz§lsŤrŤs®g hozhat· l®tre a lamin§tban, mint a szŖttekn®l. 

 
Szºv®s 
t²pusa 

Text¼ra Le²r§s 
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Minden 0-os ir§ny¼ l§ncfonal elmegy kºzvetlen¿l minden 90-os ir§-

ny¼ vet¿l®kfonal alatt ®s felett. A szºved®k ²gy szimmetrikus, j· a stabi-

lit§sa ®s a porozit§sa. Azonban ebbŖl a legnehezebb komplex fel¿letet 

l®trehozni, ®s a mechanikai tulajdons§gai ennek a fajt§nak a leggyen-

g®bbek, ºsszehasonl²tva a tºbbi szºv®si st²lussal. 
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Egy vagy tºbb 0-os ir§ny¼ l§ncfonalat v§ltakozva vezet¿nk §t 2 vagy 

tºbb 90-os ir§ny¼ vet¿l®kfonal alatt ®s felett, rendszeresen ism®telve 

ezt a mint§t. Ezzel a m·dszerrel a fel¿let der®kszºgŤen Ăbord§zott§ò 

v§lik, jobb a szºved®k v²ztasz²t· k®pess®ge, ®s komplexebb, sim§bb 

fel¿let alak²that· ki jobb mechanikai tulajdons§gokkal, a stabilit§sa 

viszont kis m®rt®kben csºkken. 
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Ez nem m§s, mint a s§volykºt®s kiss® m·dos²tva: ¼gy, hogy kevesebb 

legyen a 0 ®s a 90-os ir§ny¼ fonalak kapcsol·d§si pontja. A szat®n 

szºvetek nagyon sim§k, j· a v²ztasz²t· k®pess®g¿k ®s nagym®rt®kben 

ºsszef¿ggŖ fel¿letet alkotnak, j·k a mechanikai tulajdons§gaik. Ez a 

fajta szºv®s lehetŖv® teszi a sz§lak lehetŖ legszorosabb ºsszekapcsol§-

s§t, azonban alacsony stabilit§sa ®s aszimmetri§ja miatt meggondo-

land· a haszn§lata. Az aszimmetria abban jelentkezik, hogy a szºvet 

egyik oldal§n a 0-os ir§ny¼ l§ncfonalak domin§lnak t¼lnyom·r®szt, a 

m§sik oldalon pedig a 90-os ir§ny¼ak.  
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A kos§r-minta szinte ugyanaz, mint a sima szºv®s, azzal a k¿lºnbs®g-

gel, hogy itt 2 vagy tºbb 0-os ir§ny¼ l§ncfonal v§ltakozva kapcsol·dik 

ºssze ugyanannyi 90-os ir§ny¼ vet¿l®kfonallal. Ha 2-2 fonal kapcso-

l·dik ºssze, akkor azt 2x2-es kos§rnak h²vjuk. Ez a szimmetrikus elren-

dez®s nem c®lszerŤ, ez®rt alkalmaznak pl. 8x2, 5x4ïes konfigur§ci·t.. 

Ez a szºv®s sim§bb ®s erŖsebb, mint a sima szºv®s, mert kevesebb a 

hull§m benne, de kev®sb® stabil. Ezt nagy s¼ly¼ szºved®kn®l kell hasz-

n§lni, vastag (nagy tex) sz§lakb·l, hogy elker¿lj¿k a nagyfok¼ hull§-

mosod§st. 
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Ez a szºv®sm·d Ănyitottò szºved®ket eredm®nyez, ahol kev®s a sz§lak 

sz§ma. Tulajdonk®ppen nem m§s, mint a sima szºv®s egy fajt§ja, ahol 

a szomsz®dos l§ncfonalak spir§lis p§rt alkotva kºrbecsavarj§k az egy-

m§s ut§n kºvetkezŖ vet¿l®kfonalakat, ®s ²gy hat®konyan rºgz²tik Ŗket. 

Ezt a szºv®sm·dot §ltal§ban egy m§sikkal kombin§lva alkalmazz§k, 

mivel ºnmag§ban a nyitotts§ga miatt nem tudna hat®kony kompozit 

ºsszetevŖk®nt mŤkºdni. 
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A sima szºv®snek olyan v§ltozata, melyben a l§ncfonalak rendszeres 

intervallumokban, de §ltal§ban tºbb sz§lank®nt elt®rnek a v§ltakoz· 

alul-fel¿l ºsszekapcsol·d§st·l, ®s e helyett minden 2. vagy tºbbedik 

sz§llal kapcsol·dnak ºssze. Ez hasonl· gyakoris§ggal tºrt®nik a vet¿-

l®kfonalakkal is, ®s az ºsszhat§s egy olyan szºved®k, mely vastagabb, 

durv§bb fel¿letŤ ®s jobb porozit§s¼. 

7.4. t§bl§zat: Szºv®si st²lusok ºsszehasonl²t§sa 
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Tov§bbi elŖny, hogy ²gy neh®z szºved®keket kºnnyed®n elŖ lehet §ll²tani valamint a 

sz§lak megnºvelt mennyis®ge miatt jobb lehet a sz§lanyag-gyanta ar§ny. 

A 0/90Á-os szºved®kek speci§lis t²pusai a hibrid szºvetek. A hibrid kifejez®s arra utal, 

hogy tºbbf®le szerkezeti sz§l van a fel®p²t®s®ben. Egy tºbbr®tegŤ lamin§tban tºbb sz§lt²pus 

kedvezŖ tulajdons§gait a tºbb r®teg miatt kihaszn§lhatjuk ¼gy, hogy az egyik r®teg az 

egyik, a m§sik r®teg a m§sik fajta sz¿ks®ges anyagot tartalmazza. Azonban, ha kis s¼ly¼ 

vagy nagyon v®kony lamin§tr·l van sz·, a hibrid szºved®k lehetŖv® teszi a k®t sz§l jelen-

l®t®t k®t r®teg helyett egyben. Egy szŖtt hibridben megoldhat· lenne, hogy az egyik sz§l 0, 

a m§sik pedig 90-os ir§nyban fusson, de gyakoribb, hogy mindk®t sz§l mindk®t ir§nyba 

v§ltakozva fut. Hab§r a hibrideket legink§bb 0/90Á-os szºvºtt anyagokn§l alkalmazz§k, az 

elv megtal§lhat· m®g a 0/90Á ºltºtt szºvetekn®l, az egy sz§lir§ny¼akn§l ®s a tºbbtengelyŤ-

ekn®l is. A leg§ltal§nosabb hibrid kombin§ci·k a kºvetkezŖk: karbon/aramid aramid/¿veg 

karbon/¿veg. Az elsŖben az aramid sz§lak nagy ¿tŖ- ®s szak²t·szil§rds§ga ºtvºzŖdik a kar-

bon nagy nyom·- ®s szak²t·szil§rds§g§val. Mindk®t sz§lt²pus kis sŤrŤs®gŤ, de ar§nylag 

dr§ga. A m§sodikban az aramid sz§lak kis sŤrŤs®g®t, nagy ¿tŖ- ®s szak²t·szil§rds§g§t kom-

bin§lj§k az ¿veg j· nyom·- ®s szak²t·szil§rds§g§val, ®s alacsony §r§val. A harmadik v§lto-

zatban a karbonsz§l biztos²tja a nagy nyom·- ®s szak²t·szil§rds§got valamint a merevs®get 

®s a kisebb sŤrŤs®get, az ¿veg pedig csºkkenti a kºlts®geket. 

7.1.4.3 TºbbtengelyŤ (multiaxi§lis) szºved®kek 

Az elm¼lt ®vekben a kompozit szerkezetek elŖ§ll²t§s§ban egyre jobban teret h·d²tottak 

a tºbbtengelyŤ szºved®kek. Ezek egy vagy tºbb UD r®tegbŖl tevŖdnek ºssze, amiket m§-

sodlagos, nem teherviselŖ ºlt®sek tartanak ºssze. A fŖsz§lak b§rmilyenek lehetnek. Az 

ºsszeºlt®s §ltal§ban poli®szter sz§llal tºrt®nik, ennek j· ºsszetart· ereje ®s alacsony §ra 

miatt. A varr§si folyamat lehetŖv® teszi a sz§lak tºbbf®le ï nemcsak az egyszerŤ 0/90-os ï 

orient§ci·j§nak egy szºved®kbe kombin§l§s§t. A tºbbtengelyŤ szºved®kek elŖnyei a szŖtt 

t²pusokkal szemben: 

ï jobb mechanikai tulajdons§gok, fŖleg amiatt, hogy a sz§lak mindig egyenesek ®s nem 

hull§mosak, valamint a sz§lak tºbbf®le ir§nya ®rhetŖ el a r®tegek megnºvelt sz§ma mi-

att; 

ï nagyobb bedolgoz§si sebess®g ®rhetŖ el amiatt, hogy a szºved®ket tºbb sz§lir§nnyal 

vastagabbra lehet k®sz²teni, ²gy egy lamin§lt anyagnak kevesebb r®teget kell tartalmaz-

nia. 

H§tr§nyok: 

ï a poli®szter sz§l egyes gyant§kkal nem kompatibilis, ²gy az ºsszeºlt®si pontok bizo-

nyos hib§k kiindul·pontjai lehetnek; 

ï a szºved®k elŖ§ll²t§s§nak folyamata lass¼, az §ra viszont magas. A j· fel¿leti minŖs®g 

®rdek®ben a kºnnyebb multiaxi§lis szºvetekhez kis tex ®rt®kkel rendelkezŖ ï vagyis 

sokkal dr§g§bb ï fonatokat kell haszn§lni; 

ï a nagy s¼ly¼ szºved®keket, b§r lehetŖv® teszik viszonylag nagy mennyis®gŤ sz§l be®p²-

t®s®t a komponensbe, neh®z a gyant§val §titatni, ez csak megfelelŖ g®pes²tett elj§r§sok-

kal lehets®ges, amely a technol·gi§t szint®n megdr§g²tja. 

A multiaxi§lis szºvetek leg§ltal§nosabb form§it a 7.1.13. §bra mutatja. 
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7.1.13. §bra: Multiaxi§lis szºvetek t²pusai 

7.1.4.4 Egy®b szºved®kt²pusok  

Ide tartoznak a paplan valamint a f§tyolszºvetek.  

A paplan nem szŖtt, hanem rendszertelen¿l elhelyezett, rºvidre darabolt ¿vegsz§lakat 

tartalmaz, amiket pl. a haj·s alkalmaz§sokn§l egy PVA emulzi·, vagy egy por alak¼ kºtŖ-

anyag tart ºssze.  A paplan, fel®p²t®s®bŖl kºvetkezŖen nem mutat anizotr·p tulajdons§got, 

viszont a hossz¼ sz§lak ®s egy kit¿ntetett ir§ny hi§ny§ban szil§rds§ga igen alacsony, a be-

lŖle k®sz¿lt lamin§t pedig igen alacsony sz§lanyag-gyanta tartalommal rendelkezik. 

A f§tyolszºvetet folyamatos, v®gtelen sz§lakb·l §ll²tj§k elŖ, melyeket egy s²k fel¿leten 

egyenletesen, de v®letlenszerŤen sz·rnak sz®t. Ezeket azt§n vegyi ¼ton ºsszeillesztik vala-

milyen szerves alap¼ ragaszt·anyag seg²ts®g®vel (pl. PVA, polieszter). Mivel viszonylag 

kis teherb²r§s¼ak, ²gy nem szil§rds§gnºvelŖ r®tegk®nt haszn§latosak, ink§bb a sima fel¿le-

tet biztos²t· fel¿leti r®tegek®nt alkalmazz§k. A f§tyolszºvetek s¼lya §ltal§ban 5-50g/m
2
.  

7.1.5 Maganyagok 

A szendvics-szerkezetekhez maganyagok sz§mos k¿lºnbºzŖ anyagb·l k®sz¿lhetnek, 

leggyakrabban mŤanyag habokat haszn§lnak, de f§b·l sŖt f®mbŖl is lehet maganyagot 

gy§rtani. Ezeket t§rgyaljuk a kºvetkezŖkben. 

7.1.5.1 Hab magok 

A hab az egyik leggyakoribb form§ja a maganyagoknak. Sokf®le szintetikus polimerbŖl 

elŖ§ll²that·k, pl. polivinil -kloridb·l (PVC), polisztirolb·l (PS), poliuret§nb·l (PU), 

polimetil-metakril§tb·l (PMMA, vagy h®tkºznapi nev®n: plexi), polieterimidbŖl (PEI), ®s 

sztirol-akrilonitrilbŖl (SAN). SŤrŤs®g¿k jellemzŖen 30 kg/m
3
 ®s 300 kg/m

3
 kºzºtt van, 

hab§r a kompozitokn§l leggyakrabban haszn§lt sŤrŤs®g 40 ®s 200 kg/m
3
 kºzºtt mozog. 

Vastags§gukat tekintve is v§ltozatosak, tipikusan 5mm ®s 50mm kºzºtt vannak.  

A habok kºzºtt a nagy teherb²r§s¼ szendvics-szerkezetekhez leggyakrabban z§rtcell§j¼ 

PVC habokat haszn§lnak. A PVC habok kedvezŖ statikai ®s dinamikai tulajdons§gokkal 

rendelkeznek, v²zfelv®telre nem hajlamosak. Sz®les hŖm®rs®klettartom§nyban haszn§lha-

t·k: ï240 C-t·l a +80 C-ig, ®s sok vegyi anyaggal szemben ellen§ll·ak. Hab§r a PVC-
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habok §ltal§ban gy¼l®konyak, vannak ®g®sg§tl· v§ltozataik, amiket nyugodtan lehet tŤzve-

sz®lyes kºrnyezetben is alkalmazni. A sztirollal szemben is ellen§ll·, ²gy haszn§lhat· poli-

®szter gyant§kkal is, ez®rt sok ipar§gban igen n®pszerŤ. Ćltal§ban t§bla form§j§ban kapha-

t·,  sima vagy irdalt fel¿lettel, hogy kºnnyed®n form§lhat· legyen.  

A PVC-habnak k®t fŖ t²pusa van: a t®rh§l·s ®s a t®rh§l· n®lk¿li, melyekre n®ha ôline§-

risô-k®nt is utalnak. A t®rh§l· n®lk¿li PVC-habok (mint pl. az Airex R63.80) kem®nyebbek 

®s rugalmasabbak, ®s kºnnyebb hŖ hat§s§ra dombor¼ fel¿letekre alak²tani. Az azonos sŤrŤ-

s®gŤ t®rh§l·s PVC-habokkal ºsszehasonl²tva gyeng®bbek a mechanikai tulajdons§gaik, 

alacsonyabb az ellen§ll§suk a magas hŖm®rs®klettel ®s a sztirollal szemben. A t®rh§l·s 

PVC-habok kem®nyebbek ®s ridegebbek, merevebb panelt hoznak l®tre, magas hŖm®rs®k-

leten kev®sb® hajlamosak a l§gyul§sra ®s az alakv§ltoztat§sra. Tipikus t®rh§l·s PVC-

term®k a Herex C-sorozat¼ habok, a Divinycell H ®s HT, valamint a Polimex Klegecell ®s 

Termanto term®kek. A kem®ny²tett PVC-habok ¼j gener§ci·ja manaps§g szint®n el®rhetŖ, 

ezek ºtvºzik a t®rh§l·s PVC  alapvetŖ j· mechanikai tulajdons§gait a line§risok pozit²v 

tulajdons§g§val. Ilyen pl. a Divincell HD.  

 

    

7.1.14. §bra: Irdalt ®s merev lemez PVC habok 

A polisztirol habokat legelterjedtebben a vitorl§s- ®s szºrfgy§rt§sban haszn§lj§k, ahol a 

kºnnyŤ s¼lyuk (40 kg/m
3
), alacsony §ruk ®s kºnnyŤ csiszolhat·s§guk elsŖdleges fontoss§-

g¼. Ritk§n haszn§latosak viszont nagy terhel®snek kitett komponensek gy§rt§s§ban gyenge 

mechanikai tulajdons§gaik miatt. Nem haszn§lhat·k poli®szter gyantarendszerekkel egy¿tt, 

mivel a sztirol feloldja.  

A poliuret§n habok csak m®rs®kelt mechanikai tulajdons§gokkal b²rnak, ®s idŖvel a 

gyanta/mag tal§lkoz§si fel¿let®n rong§l·d§sra hajlamosak, ami azt§n a k¿lsŖ r®tegek lev§-

l§s§hoz, az ¼n. delamin§l·d§shoz vezethet. Ez®rt szerkezetekben az alkalmaz§suk a mere-

v²tŖ bord§k form§j§nak megad§s§ra korl§toz·dik. J·l haszn§lhat·k azonban ezek a habok 

kiterhel®sŤ hŖszigetelŖ szendvics panelekben, ®s ahol hangszigetel®sre van sz¿ks®g. 

Azonos sŤrŤs®get alapul v®ve, a polimetil-metakril§t habokb·l (mint pl. a Rohacell) k®-

sz²tett szendvics-szerkezetek a legerŖsebbek. J· m®rettart§suk miatt egyed¿l§ll·k a ha-

gyom§nyos elŖreimpregn§lt anyagokb·l k®sz¿lt szendvics-szerkezetekhez, amelyeket ma-

gas hŖm®rs®kleten kell kikem®ny²teni. Mindehhez term®szetesen dr§g§k, ®s emiatt haszn§-

latuk az Ťrhaj·z§sban/l®gikºzleked®sben elŖfordul· kompozit ºsszetevŖkre korl§toz·dik 

(pl. helikopterek rotorlap§tja vagy a rep¿lŖg®pek korm§nylapjai).  

A SAN-habok a t®rh§l·s PVC-habokhoz hasonl·an viselkednek, hasonl· mechanikai 

tulajdons§gokkal rendelkeznek, de m®g a PVC-kn®l is jobb a ny¼l§si alakv§ltoz§suk ®s a 

sz²v·ss§guk. Ez®rt k®pesek elviselni olyan ¿tŖerŖt, ami minden m§s habanyagot eltºr. A 
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SAN-habok sz§mos alkalmaz§si ter¿leten kezdik kiszor²tani a line§ris PVC-habokat, mivel 

jobban viselik a hŖt, de rendelkeznek a PVC-k sz²v·ss§g§val ®s kedvezŖ ny¼l§s§val. HŖ 

seg²ts®g®vel form§zhat·ak, ami elŖnyºs gºrb¿lt fel¿letek kialak²t§s§n§l. A hŖ-stabiliz§lt 

verzi·ik szint®n sokkal egyszerŤbben haszn§lhat·k az alacsony hŖm®rs®kleten szil§rdul· 

elŖre impregn§lt anyagokkal. Tipikus SAN-term®k pl. a Gurit c®g Core-Cell A-sorozat¼ 

habjai.  

7.1.5.2 M®hsejt szerkezetŤ anyagok 

A magok egyik speci§lis form§ja a m®hsejt szerkezet, melyek k¿lºnbºzŖ alapanyagok-

b·l k®sz¿lhetnek. Ezeket az anyagokat mind s²kbeli, mind gºrbe, dombor¼ kompozit szer-

kezetekhez haszn§lhatjuk, k¿lºnºsebb mechanikai behat§s vagy meleg²t®s n®lk¿l.  

A termoplasztikus mŤanyagokb·l k®sz¿lŖ m®hsejt anyagokat extrud§l§ssal gy§rtj§k, 

majd megfelelŖ vastags§g¼ra szeletelik.  

A tºbbi t²pus¼ m®hsejtes anyagokat tºbbl®pcsŖs folyamat seg²ts®g®vel §ll²tj§k elŖ. 

Ezekben az esetekben az alapanyagb·l elŖszºr nagym®retŤ (1,2x2,4m) nagyon v®kony 

lemezt§bl§kat (pap²rn§l lapokat) k®sz²tenek, majd ezeket v§ltakoz·an p§rhuzamos ragasz-

t·cs²kokkal l§tj§k el. A t§bl§kat ezek ut§n hŖ hat§sa alatt pr®sg®pben ºsszeragasztj§k. Az 

²gy elk®sz¿lt lapkºteget az alum²niumb·l k®sz¿lt m®hsejt szerkezetekn®l vastags§gukban 

szeletelik. A szeleteket ezut§n finoman sz®th¼zz§k a lapokra merŖleges ir§nyban, hogy 

l®trehozz§k belŖl¿k a folyamatos hatszºgletŤ cell§kb·l §ll· form§t. A pap²r alap¼ m®hsej-

tekn®l az ºsszeragasztott pap²rlapok kºteg®t elŖszºr finoman sz®th¼zz§k, hogy egy kb. 1m 

vastags§g¼, nagy m®hsejt tºmbºt hozzanak l®tre belŖle. Ebben a form§j§ban tartva ezt a 

tºr®keny pap²r m®hsejt-blokkot gyant§ba m§rtj§k, majd lecsºpºgtetik, ®s egy kemenc®ben 

kikem®ny²tik. Amikor a gyanta megkºtºtt, a tºmb m§r el®g erŖs ahhoz, hogy kellŖ vastag-

s§g¼ra felszeletelj®k. 

A kishaj·®p²t®sben a m®hsejtes maganyagot tartalmaz· szendvics-szerkezetek bor²t· 

r®tegei §ltal§ban FRP-k, de ezek gyakorlatilag b§rmilyen, megfelelŖ tulajdons§gokkal b²r· 

lemezbŖl is lehetnek. A m®hsejtes szerkezetek cell§it is kitºlthetj¿k valamilyen merev 

habbal, ez a k¿lsŖ ®s belsŖ lamin§t sz§m§ra nagyobb tapad§si fel¿letet biztos²t, ®s nºveli a 

mag mechanikai tulajdons§gait az§ltal, hogy stabiliz§lja a cell§k fal§t. Ezen k²v¿l jav²tja a 

hŖ- ®s hangszigetel®si tulajdons§gokat, de kis m®rt®kben nºveli a s¼lyt is.  

A m®hsejtes szerkezetek tulajdons§gai a cell§k m®ret®tŖl (®s ez®rt gyakoris§g§t·l) 

f¿ggnek, valamint a h§l·anyag vastags§g§t·l ®s szil§rds§g§t·l. A panelek vastags§ga v§l-

toz·, 3-50 mm-ig terjedhet, a m®ret¿k pedig §ltal§ban 1200x2400 mm.A m®hsejtes ma-

gokb·l sz²v·s ®s nagyon kºnnyŤ szendvics-szerkezet §ll²that· elŖ, de maganyag ®s a 

lamin§t kºzºtti nagyon kicsi tapad§si fel¿let miatt a gyakorlatban kiz§r·lag a nagyon j· 

tapad· k®pess®ggel rendelkezŖ epoxigyant§val haszn§lj§k. 

Mint eml²tett¿k, a m®hsejtek elŖ§ll²t§s§ra sz§mos anyag felhaszn§lhat·, ezek kºz¿l 

azonban elterjedtebbek az alum²niumb·l, hŖre l§gyul· mŤanyagokb·l, vagy az ¼n. Nomex-

bŖl k®sz¿lt m®hsejtes maganyagok. 

Az alum²nium m®hsejt biztos²tja az egyik legjobb szil§rds§g/tºmeg ar§nyt. Eltekintve j· 

mechanikai tulajdons§gait·l ®s viszonylag alacsony §r§t·l, haj·®p²t®si c®lra csak igen nagy 

kºr¿ltekint®s mellet javasolhat·, a s·sv²zi kºrnyezetbŖl ad·d· korr·zi·vesz®ly miatt. Figyelni 

kell arra is, hogy a m®hsejtes szerkezet ne ker¿ljºn kºzvetlen kapcsolatba a karbon szerkezet-

tel, mivel az anyag vezetŖk®pess®ge s¼lyosb²thatja az elektrok®miai korr·zi·t. Az alum²nium 

m®hsejtnek megvan az a h§tr§nya is, hogy nincsen ômechanikai mem·ri§jaô, vagyis egy alum²-

nium m®hsejt maggal ell§tott lamin§t nyom·ir§ny¼ terhel®sekor a m®hsejt visszaford²thatatla-

nul eldeform§l·dik, m²g a k¿lsŖ sz§lerŖs²tett lamin§t visszanyeri eredeti form§j§t.  Ez olyan, a 
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k¿lsŖ r®tegekhez m§r nem kºtŖ ter¿letet hoz l®tre, melynek l®nyegesen kisebb a szil§rds§ga. 

(Az anyag ott megszŤnik szendvics-szerkezetk®nt mŤkºdni.) 

A Nomex szerkezeteket ¼n. Nomex-pap²rb·l gy§rtj§k ï olyan pap²rb·l, amelynek az 

alapja nem cellul·z, hanem aramidsz§l. A pap²r m®hsejtet a gy§rt§s sor§n egy fenol tartal-

m¼ mŤgyant§ba m§rtj§k, ²gy nagy szil§rds§g¼ ®s fokozottan tŤz§ll· m®hsejtet kapnak. Az 

²gy gy§rtott maganyag sz®les kºrben haszn§lhat· kis s¼ly¼ panelek, h®jszerkezetek k®sz²-

t®s®hez. A Nomex-et egyre ink§bb haszn§lj§k nagy teljes²tm®nyŤ versenyhaj·k ®p²t®s®n®l 

is, a j· mechanikai tulajdons§gai, alacsony sŤrŤs®ge ®s hossz¼ t§v¼ stabilit§sa miatt. Ćra 

azonban a m§s anyagokb·l k®sz²tett m®hsejteknek tºbbszºrºse. 

A termoplasztikus anyagokb·l k®sz¿lt maganyagok kis s¼ly¼ak, van n®h§ny hasznos 

tulajdons§guk, ®s m®g az ¼jrahasznos²t§suk is kºnnyebb. A fŖ h§tr§nyuk a viszonylag kis 

merevs®g valamint az, hogy neh®z j· tapad§st el®rni a m®hsejt ®s a bevonata kºzºtt. Ezeket 

ritk§n haszn§lj§k nagy terhel®snek kitett helyeken, fŖleg kisebb ig®nybev®telŤ lemezszerŤ 

elemeket (pl. belsŖ b¼torzat r®szei) k®sz²tenek belŖle a s¼lycsºkkent®s ®rdek®ben. A legy-

gyakrabban haszn§lt polimerek az ABS, a polikarbon§t, a polipropil®n ®s a polietil®n. 
 

    

7.1.15. §bra: Alum²nium (balra) ®s Nomex m®hsejt (jobbra), m®g tºmbben 

7.1.5.3 Fa 

A f§t jellemzŖen k®tf®lek®ppen haszn§lj§k maganyagk®nt. Egyikben a f§t m®hsejt szer-

kezetk®nt ®p²tj¿k be. A fa tulajdonk®ppen a ôterm®szet m®hsejtjeô, mivel egy sz§lir§nyra 

merŖleges metszetben a szerkezete mikroszkopikusan olyan, mint a hatszºgletŤ cell§kkal 

rendelkezŖ szintetikus m®hsejtes szerkezet®. A f§b·l k®sz¿lŖ m®hsejtet ¼gy §ll²tj§k elŖ, 

hogy az anyagot tºmbºs²tik ¼gy, hogy a fa rostjai mindig p§rhuzamosan fussanak. Ezut§n 

a tºmbºt a sz§lir§nyra merŖlegesen k¿lºnbºzŖ vastags§g¼ lemezekk® szeletelik, ²gy kiala-

kul a fa sz§lszerkezet®nek megfelelŖ m®retŤ term®szetes m®hsejt-szerkezet. Ez ï amennyi-

ben alapanyagk®nt kellŖen kis sŤrŤs®gŤ anyagot haszn§lnak ï olyan tulajdons§gokkal ren-

delkezik, mint az ember §ltal gy§rtott szintetikus m®hsejt-szerkezetek.  Azonban annak 

ellen®re, hogy tºbbf®le vegyi kezel®s l®tezik, minden fa-mag ki van t®ve a nedvess®g t§-

mad§s§nak, ®s elrohad, ha a z§r· lamin§tok vagy gyanta nem megfelelŖen veszi kºr¿l.  

A leggyakrabban haszn§lt fa-mag a balzafa. ElŖszºr az 1940-es ®vekben alkalmazt§k a 

hidropl§nok ¼sz·testjein®l, alum²nium fedŖr®teggel kombin§lva annak ®rdek®ben, hogy az 

¼sz·testek ellen§lljanak a v²zen tºrt®nŖ landol§skor keletkezŖ ¿t®seknek. Az itt szerzett 

pozit²v tapasztalatok alapj§n kezdt®k k®sŖbb haszn§lni a balzaf§t a kishaj·®p²t®sben is, 

sz§lerŖs²tett lamin§t fedŖr®tegekkel. Nagy nyom·szil§rds§ga mellett elŖnye, hogy j· hŖ- ®s 

hangszigetelŖ. Az anyag nem deform§l·dik meleg²t®s hat§s§ra, ®s tŤz eset®n szigetelŖ r®-
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tegk®nt mŤkºdik, mikºzben a mag lassan elszenesedik, lehetŖv® t®ve, hogy a tŤznek ki 

nem tett m§sik oldali fedŖr®teg ®p maradjon. Đsz·k®pess®get biztos²t, ®s kºnnyen meg-

munk§lhat· egyszerŤ szersz§mokkal ®s eszkºzºkkel is. A balzafa egyik h§tr§nya, hogy 

nagy a minim§lis sŤrŤs®ge, tipikusan 100 kg/m
3
, teh§t a szintetikus maganyagokhoz k®pest 

nehezebb. Ezt a probl®m§t s¼lyosb²tja az is, hogy a balzafa a lamin§l§s sor§n nagy mennyi-

s®gŤ gyant§t tud mag§ba sz²vni, b§r ezt az elŖzetes impregn§l§s csºkkentheti. Ezek miatt 

haszn§lata olyan ter¿letekre korl§toz·dik, ahol nem sz¿ks®ges az optim§lis s¼lymegtakar²-

t§s, vagy nagy helyi ig®nybev®tel l®p fel.   

A balzafa mag el®rhetŖ sz§lir§nyra merŖlegesen v§gott, 3 ï 50mm vastags§g¼, alapszº-

veten elhelyezett irdalt lapok, vagy merev t§bl§k form§j§ban. Ez ut·bbiak ak§r 100mm 

vastagok is lehetnek, ®s m§r gyanta-bevonattal, v§kuum-, vagy prepreg technol·gi§khoz 

elŖk®sz²tve ker¿lnek kereskedelmi forgalomba (ld. k®sŖbb).  

A f§t lehet sz§lir§nnyal p§rhuzamosan (l®cekre) is v§gni, ez a m§sik m·dja annak, hogy 

a f§t maganyagk®nt haszn§lhassuk. Az ¼n. Ăstrip-plankò m·dszerrel ®p²tett haj·kn§l a k®t 

kompozit (FRP) fedŖr®teg kºzºtt maganyagk®nt c®drusfa l®ceket haszn§lnak ¼gy, hogy a 

fa rostjai p§rhuzamosan futnak a lamin§t oldalakkal. A c®drus rostok a haj· teljes hossz§-

ban v®gigfutva nagy hossz-szil§rds§got adnak, az FRP fedŖr®tegek pedig 45 -ban vannak 

elhelyezve, hogy a torzi·s merevs®get ®s a fa v®delm®t biztos²ts§k. 

           

7.1.16. §bra: Balza maganyag                            7.1.17. §bra: Coremat anyag 

7.1.5.4 Egy®b maganyagok 

B§r nem tekinthetŖk hagyom§nyos ®rtelemben vett magoknak, m®gis van n®h§ny v®-

kony, kis sŤrŤs®gŤ szºved®khez hasonl· anyag, amiket haszn§lhatunk a tºmºr lamin§t 

sŤrŤs®g®nek csºkkent®s®re. A Coremat ®s a Sphertex nevŤ anyagok egy nem-szŖtt, nemez- 

vagy filcszerŤ r®szt tartalmaznak, ami tele van sŤrŤs®gcsºkkentŖ ¿reges r®sszel. Ugyan¼gy 

alkalmazz§k, mint a szºveteket, gyakorlatilag egy plusz r®teg erŖs²t®st jelentenek, de c®l-

szerŤen a lamin§t kºz®pr®sz®n, a semleges sz§l kºrny®k®n helyezik el, mert kis szil§rds§g-

gal rendelkeznek. B§r az anyag nemezszerŤ r®sze a felhaszn§l§s sor§n §titatand· gyant§-

val, az ¿reges r®szek kiszor²tj§k a gyant§t, ®s az ²gy l®trejºvŖ kºz®psŖ r®teg, b§r sokkal 

nehezebb, mint a hab- vagy a m®hsejtes mag, m®gis alacsonyabb sŤrŤs®gŤ, mint az ugya-

nolyan vastags§g¼ tºmºr lamin§t. A vastags§g nºvel®s®vel a panel merevs®ge is nºvek-

szik, ²gy mindezeket egy¿ttv®ve tulajdonk®ppen maganyagk®nt is lehet ezeket az anyago-

kat tekinteni (ez®rt szokt§k ezeket Ăpszeudoò maganyagoknak nevezni).  Ćltal§ban 1-6 mm 

vastagok, ®s fel®p²t®s¿kbŖl kºvetkezŖen relat²ve j·l lehet dombor¼ fel¿letekhez alak²tani. 

Haszn§latuk gyors ®s kºnnyŤ, §ruk a hab-magokhoz k®pest j·val alacsonyabb, ²gy elŖsze-

retettel haszn§lj§k a kishaj·®p²t®sben is. 
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Mint eml²tett¿k, kompozit anyagb·l lehet, sŖt igen kºnnyŤ sorozatban haj·t k®sz²teni, 

de nem kivitelezhetetlen egyedi gy§rtm§nyok k®sz²t®se sem. A kompozit ®p²t®si technik§-

kat eszerint csoportos²tva t§rgyaljuk. 

8.1 Haj·®p²t®s sorozatban 

8.1.1 ŕsminta ®s sablon k®sz²t®se 

A sorozatban gy§rtott haj·k alkatr®szeit ®s h®jszerkezet®t is sablonokban gy§rtj§k. Egy 

¼j term®k gy§rt§s§hoz teh§t rendelkez®sre kell, hogy §lljon a sablon, amely az alkatr®sznek 

pontos negat²vja. Ennek elk®sz²t®s®hez haszn§lj§k az Ŗsmint§t, amely a gy§rtand· term®k-

kel azonos form§j¼ (pozit²v minta), de nem felt®tlen¿l kell azonos anyagb·l lennie, ®s ®rte-

lemszerŤen a forma pontos visszaad§s§n k²v¿l semmilyen m§s funkci·val nem kell, hogy 

rendelkezzen. Az Ŗsmint§val szemben mindºssze k®t kºvetelm®nyt t§masztanak, egyr®szt 

hogy anyaga ®s szerkezete biztos²tsa, hogy a sablon elk®sz¿lt®ig (lev®tel®ig) ne deform§-

l·djon, m§sr®szt a term®k sz§m§ra elŖ²rt fel¿leti minŖs®get ki lehessen rajta alak²tani, hi-

szen amilyen az Ŗsminta fel¿lete, olyan (vagy ann§l csak rosszabb) a sablon, ®s majd az 

abb·l k®sz¿lŖ term®k fel¿lete is. 

Az Ŗsminta elk®sz²t®s®re tºbb technol·gia is ismert. Kishaj·k eset®ben egy kor§bban 

j·l bev§lt egyedi haj· is szolg§lhat (term®szetesen megfelelŖ elŖk®sz²t®s ut§n) pozit²v for-

mak®nt.  

Az Ŗsminta k®sz²thetŖ f§b·l ®p²tett szerkezetbŖl, amelyn®l a sz¿ks®ges form§t bordav§-

zon elhelyezett lemezek ®s/vagy l®cez®s adja. Az Ŗsminta ekkor a hagyom§nyos fahaj·k 

®p²t®s®hez haszn§lt technol·gi§hoz hasonl·an ®p¿l, term®szetesen bizonyos vonatkoz§sok-

ban l®nyegesen alacsonyabb ig®nyszinttel. A fel¿leti minŖs®get a szerkezet mŤanyaggal 

val· bebor²t§s§val, ®s annak ig®ny szerinti megmunk§l§s§val (gittel®s-csiszol§s-gittel®s) 

lehet biztos²tani. A fa haszn§lata az Ŗsmint§khoz azonban nem c®lszerŤ, vagy legal§bbis 

korl§tozott, mert a fa a l®gnedvess®g hat§s§ra m®ret®t v§ltoztatja, ami egy Ŗsminta eset®n 

nem elŖnyºs. A deform§ci· ellen lehet v®dekezni impregn§l§ssal ill. a c®lnak jobban meg-

felelŖ alapanyagok v§laszt§s§val. Egy kishaj·-fed®lzet Ŗsmint§j§nak gy§rt§si l®p®seit mu-

tatj§k a 8.1.1.-8.1.3. §br§k. 

    

8.1.1. §bra: Az ®p²tŖ§llv§nyzat ®s rajta a bordav§z (balra), a bel®cezett ®s pozdorjalemezzel 

bor²tott szerkezet (jobbra) 
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8.1.2. §bra: Az Ŗsminta szerkezete ¿vegsz§las poli®szter lamin§t bevonattal (balra) ®s sok gittel®s-

csiszol§s f§zis ut§n (jobbra) 

 

8.1.3. §bra: A v®gleges fel¿letk®pz®s ut§n elk®sz¿lt Ŗsminta  

Ezen §ltal§nosan elterjedt m·dszer mellett ma m§r ï a sz§m²t·g®pes haj·tervez®s nagy-

ar§ny¼ elterjed®s®vel ï lehetŖs®g van enn®l sokkal nagyobb pontoss§got ad·, gyorsabb 

elj§r§sra is. A haj·test, fed®lzet vagy b§rmilyen m§s alkatr®sz digit§lis h§romdimenzi·s 

modellje ma m§r sokszor rendelkez®sre §ll ®s l®teznek olyan nagym®retŤ 5-tengelyes ma-

r·g®pek, amelyek ak§r 25 m hossz¼ 6-8 m sz®les ®s tºbb m®ter magas alkatr®szeket is ki 

tudnak munk§lni. Az 5-tengelyes kialak²t§s a g®p mar·fej®nek x, y, ®s z ir§nyban val· el-

mozdul§s§t ®s k®t tengely kºr¿li elforgathat·s§g§t jelenti, amellyel a mar·fej tengelye 

mindig a fel¿letre merŖlegesen §llhat. Ez biztos²tja, hogy a kimart fel¿let nem lesz l®pcsŖs, 

hanem hŤen kºveti a sz§m²t·g®pes modell §ltal megadott form§t. A fej poz²ci·j§nak be§ll²-

t§sa el®ri a tizedmillim®teres pontoss§got, a mar§si sebess®g pedig 20-25 m/perc. A form§-

hoz felhaszn§lt anyagok lehetnek z§rtcell§s szintetikus habok, vagy tºmbºs²tett MDF. 

Ezekn®l az anyagokn§l a form§t elŖszºr durv§n kinagyolj§k, majd ennek fel¿let®n egy 

megfelelŖ vastags§g¼ bevonatot k®peznek, amelyen a v®gleges j· minŖs®g ®rdek®ben a 

mar·fej ¼jra §tmegy. Ezt a m·dszert a 8.1.4. ®s 8.1.5. k®pek mutatj§k be. 

A sablon az Ŗsminta elk®sz¿lte ut§n m§r az esetek t¼lnyom· tºbbs®g®ben sz§lerŖs²tett 

mŤanyagb·l, k®zi felrak·elj§r§ssal k®sz¿l (ld. a kºvetkezŖ fejezetet). A szerkezet®t illetŖen 

olyan megerŖs²t®seket kap, hogy a tºbb darab kimunk§l§sa ®s kiv®tele sor§n jelentkezŖ 

ig®nybev®teleknek (pl. fel¿leti nyom§s) is ellen§lljon. Az erŖs²t®s sok esetben ac®lszerke-

zet, vagy r®tegeltlemez bord§zat. A nagy darabsz§mban kiker¿lŖ term®kek a sablon fel¿le-

t®t is ig®nybe veszik, ²gy a sablonokat speci§lis, kem®ny, sz²v·s k¿lsŖ bevonattal, ¼n. 

szersz§mg®llel k®sz²tik. A nagym®retŤ sablonok §ltal§ban osztott kivitelŤek, kerekeken 
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elmozd²that·k ®s egy v²zszintes tengely kºr¿l elforgathat·k a kºnnyebb munkav®gz®s ®r-

dek®ben.  

 

     

8.1.4. §bra: 5-tengelyes CNC mar·val k®sz²tett Ŗsmint§k 

 

8.1.5. §bra: Kishaj· als·h®j k®sz²t®se 5-tengelyes CNC mar·val 

A kishaj·k form§ja (al§metsz®sek, visszahajl§sok) sokszor megkºveteli a sablonok 

megoszt§s§t, csak ²gy biztos²that· ugyanis, hogy a term®k a sablonb·l kivehetŖ legyen. 

Ez®rt is, ®s egyes gy§rt§stechnol·gi§k miatt is a sablonok megfelelŖ nagys§g¼ peremmel 

k®sz¿lnek. 

A kºvetkezŖ fejezetekben a sablonban ®p²tett kompozit kishaj·k h®jszerkezet®nek k®-

sz²t®s®re bev§lt ®s elterjedt gy§rt§si technol·gi§kat mutatjuk be. 
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8.1.6. §bra: Kishaj· elford²that· sablonja, ac®lszerkezet merev²t®ssel 

8.1.2 K®zi felrak·elj§r§s 

A k®zi felrak·elj§r§s v§zlata a 8.1.7. §br§n l§that·.  

 

8.1.7. §bra: A k®zi felrak·elj§r§s v§zlata 

Az elj§r§s l®nyege, hogy a sablonba a lamin§t sz§lerŖs²t®se r®tegenk®nt sz§razon ker¿l 

be, ®s ott helyben tºrt®nik a gyant§val §titat§sa. A haj· a tervezŖ §ltal megadott r®tegterv 

szerint ®p¿l k²v¿lrŖl befel®, az egyszerre feldolgozhat· r®tegek sz§m§t poli®szter gyanta 

alkalmaz§sa eset®n a t¼l gyors kºt®s ®s az ebbŖl sz§rmaz· nagy exoterm hŖ ill. intenz²v 

zsugorod§s hat§rozza meg. JellemzŖen 2-3 r®teget lamin§lnak be egyszerre, ut§na techno-

l·giai sz¿net kºvetkezik, m²g a felhordott r®tegek teljesen ki nem kºtnek. Epoxigyant§val 

k®sz¿lŖ szerkezetek eset®n lehetŖs®g van a teljes szerkezetet egyben kidolgozni. A lamin§t 

v®g¿l norm§l l®gkºri nyom§son kºt ki. A m·dszer szendvics szerkezetek k®sz²t®s®re is 

alkalmas, a maganyag k¿lºn technol·giai l®p®sben ker¿l be®p²t®sre. A mag anyag§t·l f¿g-
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gŖen a gyantarendszerrel kompatibilis ragaszt·val vagy egy gyant§ban d¼s r®tegre kºzvet-

len¿l r§ragaszthat·. Mindk®t esetben biztos²tani kell a megfelelŖ fel¿leti nyom§st, amelyre 

egyenletesen elhelyezett nehez®keket vagy a v§kuumf·li§s technol·gi§t szokt§k alkalmaz-

ni. A m·dszer technol·giai l®p®sei v§zlatosan a kºvetkezŖk: 

ï sablon elŖk®sz²t®se (tiszt²t§s ®s felpol²roz§s); 

ï v§laszt·r®teg felvitele megfelelŖ vastags§gban (mindig sz¿ks®g van r§, hogy a term®k a 
sablont·l elv§laszthat·, kivehetŖ legyen ï §ltal§ban viasz alap¼ paszt§kat vagy 

polivinil -alkoholt haszn§lnak); 

ï g®lr®teg felvitele (opcion§lisan); 

ï nyit·r®teg bedolgoz§sa (a v®kony g®lr®teg megt§maszt§s§ra egy v®kony, kºnnyŤ sz§l-

anyagot dolgoznak); 

ï lamin§tr®tegek felhord§sa r®tegterv szerint (maganyag be®p²t®se opcion§lisan); 

ï top-coat felvitele. 

 

8.1.8. §bra: Als·h®j k®zi lamin§l§sa 

A sz§lanyag gyant§val §titat§sa ecsettel vagy teddy-hengerek seg²ts®g®vel tºrt®nik, ez 

ut§n pedig speci§lis f®m vagy kem®ny mŤanyag gºrgŖkkel §tgºrgŖzik a teljes fel¿letet. Ez 

biztos²tja, hogy a gyanta minden elemi sz§lat t®nylegesen be§gyazzon, ®s a val·s§gban is 

egy j· kompozit szerkezet jºhessen l®tre. A gºrgŖz®s sor§n tov§bb§ elt§vol²tj§k a r®tegel®s 

sor§n a lamin§tban keletkezett l®gz§rv§nyokat is. A lamin§t tºmºrs®g®t ®s ²gy minŖs®g®t 

mindez nagyban befoly§solja. A k®zi felrak·elj§r§ssal §ltal§ban 35%-os sz§lanyagtartalmat 

lehet biztos²tani, de kºr¿ltekintŖ munkav®gz®s mellett ak§r 50% is el®rhetŖ. TetszŖleges 

t²pus¼ sz§lanyagok haszn§lhat·k, b§r meg kell jegyezni, hogy a sŤrŤbb szºv®sŤ, vagy tºbb 

r®tegŤ, nehezebb fajt§k ezzel a m·dszerrel nehezebben itathat·k §t. A m·dszer elŖnyei: 

ï ®vek ·ta elterjedt ®s j·l bev§lt m·dszer; 

ï egyszerŤ megtan²tani, kºnnyŤ megtanulni; 

ï nem ig®nyel dr§ga szersz§mokat ®s sablont, felt®ve, hogy szobahŖm®rs®kleten kºtŖ 
gyant§kat haszn§lunk; 

ï alapanyagok sz®les v§laszt®ka el®rhetŖ; 
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ï nagyobb a sz§ltartalma, ®s hosszabbak a sz§lak, mint a sz·r·elj§r§sn§l. 

FŖ h§tr§nyok: 

ï a gyanta kikever®se, a lamin§t gyanta-tartalma ®s minŖs®ge nagyban f¿gg a 

lamin§torok k®pzetts®g®tŖl, a magas sz§lanyagtartalm¼ lamin§tokat §ltal§ban nem lehet 

l®gz§rv§nymentesen elk®sz²teni; 

ï a gyant§kkal kapcsolatban eg®szs®g¿gyi ®s biztons§gi megfontol§sok sz¿ks®gesek, 

ugyanis a k®zzel felvihetŖ gyant§k §ltal§ban kisebb molekulas¼ly¼ak ®s ²gy eg®szs®gre 

§rtalmasabbak, mint a nagyobb molekulas¼ly¼ term®kek; az alacsony viszkozit§s¼ 

gyant§k a ruh§zatba is kºnnyebben beleiv·dnak, rong§lva azt; 

ï a m·dszer egy nyitott elj§r§s ²gy a poli®szterekbŖl ®s a vinil®szterekbŖl a sztirol a leve-

gŖbe p§rolog el. A levegŖben kialakul· sztirol koncentr§ci· enged®lyezett szintre val· 

csºkkent®se nagyon neh®z, csak bizonyos dr§ga kivonatol· berendez®sekkel oldhat· 

meg; 

ï a gyant§knak alacsony viszkozit§s¼nak kell lenni¿k, hogy k®zzel bedolgozhat·k  le-

gyenek, a nagy h²g²t·-tartalom rontja a gyanta mechanikai tulajdons§gait. 

8.1.3 Sz·r§s 

A sz·r· elj§r§s l®nyeg®t a 8.1.9. §bra mutatja. 

 

8.1.9. §bra: A sz·r· elj§r§s l®nyege 

Enn®l a m·dszern®l nem szºveteket alkalmaznak sz§lerŖs²t®sk®nt, hanem egy speci§lis 

sz·r·-apr²t· pisztoly seg²ts®g®vel juttatj§k el mind a gyant§t, mind a kb. 4-5cm hossz¼ra 

v§gott rovingot a sablonba. Az ²gy elk®sz²tett lamin§t norm§l nyom§son kºt meg. A tech-

nol·gia jellegzetess®geibŖl fakad·an csak poli®szter gyant§t ®s ¿veg rovingot haszn§lnak, 

m§s anyagok Ăt¼l j·kò ehhez az elj§r§shoz. Szendvicsszerkezetet hasonl· okokb·l nem 

k®sz²tenek ilyen m·don. Az elj§r§s igen termel®keny, ez®rt sorozatgy§rt§sra igen alkalmas, 

de nagyon gyantad¼s, ez®rt adott szil§rds§gra relat²ve neh®z term®kek k®sz²thetŖk csak. A 
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szil§rds§g nºvelhetŖ k¿lºn f§zisban az elŖzŖekben ismertetett m·dszerrel felvitt szºvet 

r®tegekkel, de ekkor m§r csºkken a termel®kenys®g. 

A sz·r·pisztoly tºbbf®le kialak²t§s¼ lehet. Egyes v§ltozatokban a kataliz§tor a gyant§-

hoz k¿lsŖ, m§s t²pusokban belsŖ kever®ssel ad·dik. A k¿lsŖ kever®s elŖnye, hogy a pisz-

tolyban nincs bekataliz§lt, ®s ez®rt bekºtni k®pes gyanta, viszont a kevered®s nem olyan j·, 

mint a belsŖ kever®sŤ v§ltozatn§l. A gyant§t vagy sŤr²tett levegŖ vagy szivatty¼ seg²ts®g®-

vel juttatj§k a pisztolyhoz. Az elj§r§s elŖnyei kºzºtt megeml²thetŖ, hogy ez is r®g·ta al-

kalmazott m·dszer, a gyanta ®s a sz§l §titat§sa igen egyszerŤ, a sz·r· berendez®sen k²v¿l 

nem ig®nyel m§s dr§ga eszkºzt, ®s igen termel®keny. H§tr§nyai kºzt eml²tett¿k m§r, hogy 

relat²ve neh®z lamin§t k®sz²thetŖ ily m·don, a sz§lak igen rºvidek a lamin§tban, ²gy a ter-

m®k szil§rds§ga is kicsi, ®s az elŖzŖhºz hasonl·an ez is nyitott elj§r§s, de itt m®g tºbb szti-

rol kip§rolg§sa jellemzŖ, mert a sz·r§shoz m®g kisebb viszkozit§s¼ anyagra van sz¿ks®g. 

Mindezek miatt elsŖsorban kisebb ig®nybev®telŤ haj·k gy§rt§s§ra haszn§lt elj§r§s. 

 

      

8.1.10. §bra: BelsŖ (balra) ®s k¿lsŖ kever®sŤ sz·r·pisztoly(jobbra) 

 

8.1.11. §bra: Sz§lsz·r§s 

8.1.4 V§kuumelj§r§s 

A v§kuumf·li§s elj§r§s a k®zi felrak·elj§r§s tov§bbfejlesztett v§ltozata annak ®rdek®-

ben, hogy a lamin§t minŖs®ge jobb lehessen, kev®sb® f¿ggjºn a lamin§tot k®sz²tŖ egy®n 

tud§s§t·l ®s hozz§§ll§s§t·l. A m·dszer elve a 8.1.12. §br§n l§that·. 
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8.1.12. §bra: A v§kuumtechnika speci§lis r®tegei 

Enn®l a m·dszern®l a r®tegek a k®zi felrak·elj§r§shoz hasonl·an ker¿lnek a sablonba, 

de a kimunk§l§s ®s a lamin§t tºmºr²t®se nem gºrgŖkkel, hanem v§kuum r®v®n val·sul 

meg. Az §titatott lamin§tot egy f·li§val z§rj§k le, melyet kºrben szigetelnek. A levegŖt a 

f·lia al·l a megfelelŖ helyeken ®s sŤrŤs®ggel elhelyezett elsz²v· csonkokon kereszt¿l egy 

v§kuumszivatty¼val elt§vol²tj§k. ĉgy a k¿lsŖ l®gnyom§s a v§kuum m®rt®k®tŖl f¿ggŖen kb. 

0,7-0,8 bar-ral nyomja ºssze a lamin§tot, a v§kuumszivatty¼ pedig tºk®letesen 

l®gz§rv§nymentes lamin§tot eredm®nyez. Ahhoz azonban, hogy a f·lia ne tapadjon oda 

menet kºzben a lamin§thoz ®s az elsz²v§s meg tudjon val·sulni, seg®danyagokra van sz¿k-

s®g. Az elk®sz²tett lamin§tra egy ¼n. t®pŖszºvet r®teg ker¿l. Ez a gyanta megkºt®se ut§n is 

elt§vol²that·, let®phetŖ, ez teh§t az elv§laszt· r®teg. A t®pŖszºvet ut§n kºvetkezik egy per-

for§lt elv§laszt· r®teg, mely csak a felesleges gyant§t engedi §t mag§n, ®s biztos²tja, hogy a 

kºvetkezŖ r®tegek kºnnyebben elt§vol²that·ak legyenek (ezt nem mindig alkalmazz§k). 

Ezt kºveti az ¼n. l®legzŖ r®teg, amely egy filc vagy nemezszerŤ, l®g§teresztŖ anyagb·l 

k®sz¿l, ®s feladata, hogy a f·li§t az elŖzŖ r®tegektŖl eltartsa a szabad levegŖ§raml§s ®rde-

k®ben. Mindezt lez§rja egy kellŖen nagy szakad§s elŖtti ny¼l§ssal (ak§r 800%) rendelkezŖ 

anyagb·l k®sz²tett f·lia, amely a sablon perem®n egy hŖ§ll· ragaszt·-tºm²tŖszalag seg²ts®-

g®vel z§rja az eg®sz rendszert. A f·li§t a sz¿ks®ges helyeken megszak²tva lehet az elsz²v· 

csºveket be®p²teni, de ezeken a helyeken is biztos²tani kell a megfelelŖ tºm²t®st. A gyakor-

latban a kereskedelmi forgalomban kaphat· e kºvetelm®nynek megfelelŖen kialak²tott, 

§ltal§ban bajonettz§ras, szabv§nyos gyorscsatlakoz·val ell§tott §tvezetŖ elemeket haszn§l-

j§k. 

Az elj§r§sn§l §ltal§ban epoxigyant§kat alkalmaznak, ugyanis a poli®szter ®s vinil®szter 

gyant§kb·l a v§kuumszivatty¼ k®pes nagy mennyis®gŤ sztirolt kivonni, amely a kºt®st 

rontan§. Gyakorlatilag mindenf®le sz§lanyag §titathat· ezzel a m·dszerrel, m®g a vasta-

gabb, nehezebb varrt multiaxi§lis szºvetek is. Nagy sz§lanyagtartalmat lehet el®rni ¼gy, 

hogy a sz§lak biztosan §titat·dnak, ez®rt a lamin§t igen j· minŖs®gŤ lesz. Mivel az elj§r§s 

z§rt, a k§ros anyagok kibocs§t§sa kisebb lehet, hiszen a szŤr®s kºnnyebben megval·s²tha-

t·. Ez®rt ezt a m·dszert az igen j· minŖs®gŤ, nagy ig®nybev®teleknek kitett haj·k gy§rt§-

s§n§l alkalmazz§k elsŖsorban. Van ugyanakkor n®h§ny h§tr§nyai is az elj§r§snak: nagyobb 

szaktud§st, tºbb elŖk®sz²tŖ munk§t ig®nyel, tºbb, a v®g®n kidoband· seg®danyagra van 

sz¿ks®g, amely a kºlts®geket nºveli. A jobb minŖs®gnek mindig §ra van. 
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8.1.5 Inf¼zi·s elj§r§s 

Kompozit szerkezetek k®sz²t®s®hez tºbbfajta inf¼zi·s elj§r§s is l®tezik, de mindegyik 

l®nyege az, hogy a sz§lerŖs²t®s sz§razon ker¿l a sablonba (esetleg k®t sablon kºz®), a gyan-

t§t pedig t¼lnyom§s ®s/vagy v§kuum seg²ts®g®vel §tsz²vj§k a rendszeren. Az §t§raml§s 

sor§n a gyanta §titatja a sz§lanyagokat. A kishaj·k ®p²t®s®hez legink§bb a SCRIMP m·d-

szert szokt§k alkalmazni. A Seeman Composites c®g §ltal szabadalmaztatott ®s licenszd²jas 

technol·gia v§zlata a 8.1.13. k®pen l§that·. 

 

8.1.13. §bra: A SCRIMP elj§r§s v§zlata 

Ez a m·dszer szint®n a k®zi felrak·- ®s v§kuumelj§r§sok fejlesztett v§ltozat§nak tekint-

hetŖ. Az alapvetŖ elt®r®s az, hogy a r®tegek sz§razon ker¿lnek be®p²t®sre. A sz§raz sz§l-

anyagot gyanta-kompatibilis ragaszt·val rºgz²tik a fel¿leten, majd kºvetkezik a szok§sos 

t®pŖ-szºvet. Ez ut§n jºn egy speci§lis gyanta ter²tŖ, eloszt· r®teg, amelyet §ltal§ban gyan-

tavezetŖ csatorn§kkal kombin§lnak. Ezen a r®tegen a gyanta kºnnyen §t§ramlik, ®s ebben 

sz®tter¿lve fel¿lrŖl itatja §t a sz§raz sz§lerŖs²t®st. Tºbbf®le gyantavezetŖ r®teget ï szak-

nyelven: m®diumot ï haszn§lnak, a k¿lºnbºzŖ fel®p²t®sŤ csºvektŖl a sz¼nyogh§l·-szerŤ 

fel¿leti m®diumig, de mindegyiknek azonos a funkci·ja. E r®teg ut§n a v§kuumf·lia z§rja a 

rendszert. Az elŖk®sz²t®s befejezt®vel a gyantavezetŖ csatorn§k egyik v®g®n l®vŖ csatlako-

z§sn§l elind²tj§k a v§kuumszivatty¼t, a csºvek m§sik v®g®t pedig elhelyezik a m§r edzŖvel 

ºsszekevert epoxigyant§t tartalmaz· ed®nybe. Indul§skor a csºvek z§rva vannak, a v§ku-

umszivatty¼ elt§vol²tja az ºsszes levegŖt a f·lia al·l, majd megnyitj§k az elsŖ gyantabeve-

zetŖ csºvet ï a gyanta elkezd be§ramlani. Miut§n az eg®sz fel¿let §titat·dott, a gyantacsa-

torn§k elz§rhat·k, az elsz²v§s le§ll²that·. Sz¿ks®g szerint a darabot kemenc®ben ki lehet 

s¿tni a jobb mechanikai tulajdons§gok el®r®se ®rdek®ben. 

Nagyon fontos a gyantavezetŖ csatorn§k megfelelŖ elhelyez®se, mert csak ²gy biztos²t-

hat·, hogy ne maradjanak §t nem itatott r®szek a darabon. Az inf¼zi·s elj§r§s j·s§g§t befo-

ly§solja tov§bb§ az alkalmazott gyanta viszkozit§sa (alacsony viszkozit§s¼, kifejezetten 

inf¼zi·s c®lokra fejlesztett, elŖmeleg²tett gyant§kat szoktak alkalmazni), a sz§lanyagok 

egyenletes vagy egyenetlen porozit§sa, §teresztŖ-k®pess®ge, ®s az alkalmazott v§kuum 

nagys§ga.  
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8.1.14. §bra: A gyantavezet®s elemei 

 

8.1.15. §bra: Szendvics-panel k®sz²t®se inf¼zi·val 

Az elj§r§s egyik h§tr§nya ®ppen az alacsony viszkozit§s¼ gyant§kban van, ezek mecha-

nikai tulajdons§gai elmaradnak a hagyom§nyos lamin§l· gyant§kt·l. Tov§bbi h§tr§ny az 

elj§r§s®rt fizetendŖ licensz-d²j, mely a m·dszert kºlts®gesebb® teszi, valamint az, igen spe-

ci§lis szaktud§s vagy nagy tapasztalat kell ahhoz, hogy nagy m®retŤ darabokat §t lehessen 

hiba (gyantahi§nyos hely) n®lk¿l itatni. ElŖnyk®nt fogalmazhatjuk meg, hogy a v§kuum-

technik§hoz haszn§lt sablon itt is haszn§lhat·, nem kell speci§lis fejleszt®sekbe fogni, nagy 

sz§lanyagtartalmat lehet produk§lni, ®s a szendvics-szerkezetek egy l®p®sben gy§rthat·k.  

A sz§lanyagok vonatkoz§s§ban elmondhat·, hogy mindenf®le anyagot lehet haszn§lni, 

de a kºnnyebb v§ltozatok kºnnyebben §titathat·k. Szendvics-szerkezetek k®sz²t®s®n®l a 

maganyagba szoktak gyantavezetŖ csatorn§kat v§gni. M®hsejt szerkezetŤ magok azonban 

nem alkalmazhat·k. 

A kºvetkezŖ k®psorozaton egy nagym®retŤ motoros haj· h®jszerkezet®nek inf¼zi·j§t 

mutatjuk be. (A k®pek az Airtech c®g bemutat·j§b·l sz§rmaznak.) 
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8.1.16. §bra: A sablonba beker¿ltek a gyantavezetŖk a t®pŖ-szºvet ®s a sz§raz lamin§t fºl® 

8.1.17. §bra: A v§kuumf·li§t elhelyezik a sablonon 

     

8.1.18. §bra: Bekºtik a gyantabevezetŖ csatorn§kat, majd elind²tj§k az inf¼zi·t 

8.1.19. §bra: A gyanta terjed egyik csatorn§t·l a m§sikig 

     

8.1.20. §bra: Amint a gyanta el®r egy ¼jabb csatorn§t, az elŖzŖt lez§rj§k, azt meg kinyitj§k 

8.1.21. §bra: A gyant§t a sablon perem®n elhelyezett csºveken keresztŤl sz²vj§k el 
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8.1.22. §bra: A teljes fel¿let §titat·dott 

8.1.23. §bra: A k®sz haj·test (kikem®nyed®s ut§n) 

8.1.6 ElŖimpregn§lt anyagok (prepreg) haszn§lata 

Az elŖimpregn§lt anyagok ï ahogy nev¿k is mutatja ï olyan speci§lis sz§lanyagok, 

amelyekhez az alapanyag gy§rt·ja gy§rilag hozz§adja a bekataliz§lt gyant§t, m®gpedig a 

megk²v§nt sz§ltartalomnak megfelelŖ pontos mennyis®gben. A gyant§ban a kataliz§tor 

vagy edzŖ szobahŖm®rs®kleten nem k®pes elind²tani a t®rh§l·sod§st, ahhoz emelt hŖm®r-

s®kletre van sz¿ks®g. Az elŖimpregn§lt anyagok kºzºtt ma m§r megtal§lhat·k az alacsony 

(60-80ÁC) ®s magasabb hŖm®rs®kletet (80-120ÁC) ig®nylŖ anyagok is. Az anyagok ®lettar-

tama szobahŖm®rs®kleten §ltal§ban a n®h§ny napt·l a n®h§ny h·napig terjed, de ez kitolha-

t· hŤt®ssel, ez®rt jellemzŖen m®lyhŤtºtt §llapotban t§rolj§k. B§r szinte minden gyanta fel-

haszn§lhat· elŖimpregn§l§sra, m®gis §ltal§ban az epoxigyant§kat prefer§lj§k a gy§rt·k. A 

sz§lak tekintet®ben semmilyen megkºt®s nincs, a maganyagokat illetŖen azonban csak a 

magas hŖm®rs®kletnek ellen§ll· anyagokat lehet alkalmazni. 

Az elŖimpregn§lt anyagokat a v§kuumtechnol·gi§val szokt§k feldolgozni ¼gy, hogy a 

sz¿ks®ges ºsszes r®teget elhelyezik a sablonba, majd innen alkalmazz§k a v§kuumtechni-

k§n§l le²rt seg®danyagokat. Itt azonban a perfor§lt v§laszt·r®teget nagyon gondosan kell 

megv§lasztani annak ®rdek®ben, hogy a pontosan be§ll²tott gyantamennyis®gbŖl a v§ku-

umszivatty¼ ne sz²vhasson ki t¼l sokat a lamin§tb·l. A levegŖ elsz²v§sa ut§n a gyanta t²pu-

s§nak megfelelŖ hŖm®rs®kletŤ kemenc®be kell tenni az eg®sz darabot (term®szetesen a 

sablonnal egy¿tt). A magas hŖm®rs®klet hat§s§ra a gyanta elŖszºr Ăfelolvadò, foly®kony 

§llapotba ker¿l, majd egy idŖ ut§n megkºt. A megfelelŖ szil§rds§gi mutat·k ®rdek®ben 

§ltal§ban tºbb ·r§s kis¿t®st alkalmaznak. L§that·, hogy a teljes szerkezet beker¿l a kemen-

c®be ²gy a technol·gia seg®danyagaival szemben is az a kºvetelm®ny, hogy b²rj§k azt a 

hŖm®rs®kletet, amit a gyanta ig®nyel. 

A Ăprepregò-ek elŖnye, hogy pontos ®s nagy sz§lanyagtartalommal b²rnak, valamint, 

hogy a gy§ri §titat§sn§l olyan nagy viszkozit§s¼ gyant§kat is tudnak alkalmazni, amelyek a 

tºbbi elj§r§sn§l e miatt nem haszn§lhat·k, ®s amelyek mechanikai tulajdons§gai jobbak, 

mint a hagyom§nyos gyant§k®, ²gy erŖsebb-kºnnyebb szerkezetek k®sz²thetŖk. Term®sze-

tesen ezek az anyagok j·val dr§g§bbak a szok§sosakn§l. 






























