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1. Bevezetés
A keveredési folyamatokban mindig jelen van diszper-

zív és disztributív keveredés is, amelyek aránya eseten-
ként eltér! lehet. A legalapvet!bb keveredést segít! al-
katrész maga a fröccsönt! csiga. Az általános célú,
20L/D arányú csigák mellett manapság egyre több he-
lyen jelennek meg a különböz! kever!elemekkel ellátott,
nagyobb L/D viszonyú csigák a jobb kever!hatás eléré-
sére. A csiga behúzó zónájában nem történik diszperzív
keveredés, mert az alapanyag még szilárd állapotban
van, és a disztributív keveredés is elhanyagolható. A
kompressziós zónában fellép! nagy nyíró- és súrlódó
er!k hatására az alapanyagban jelent!s diszperzív keve-
redés megy végbe. Az általános célú csigák homogenizá-
ló zónájában a diszperzív keveredés már nem jelent!s, és
a disztributív keveredés is korlátozott. A homogenizáló
zóna végére fontos, hogy az ömledék reológiailag homo-
gén állapotba kerüljön, ezért ha a csiga homogenizáló
képessége nem elegend!, akkor különböz! típusú keve-
r!k alkalmazása szükséges [1–3].

A keveredési hibák megoldása a különböz! alapanya -
gok esetében eltér! gépet, más összetétel" színez!anya-
got, illetve különböz! technológiai beállítást igényelhet.
A technológiai paraméterek hatása a színegyenetlenségre
korlátozott [4]. Új gép vásárlása, a meglév! módosítása,
valamint új színez!anyag kifejlesztése id!igényes és
költséges megoldás, ezért kézenfekv! a célirányos keve-
r!k alkalmazása. Ezek a gyártórendszerbe illeszthet!ek,
költség- és energiatakarékos módszert megvalósítva. M"-
ködési elvük alapján, a fröccsöntéshez használt kever!ket
két nagy csoportra, a statikus és a dinamikus kever!k cso-
portjára oszthatjuk. A statikus kever!elemek a feldolgo-
zás során nem végeznek mozgást. Az ömledék keverését
a zeg-zugos kialakításuk biztosítja, ami az ömledékára-
mot szétválasztja, majd újra egyesíti és közben folyama-
tos irányváltoztatásokra kényszeríti azt. A dinamikus ke-
ver!k azonban valamilyen mozgást végeznek a keveredési
folyamat közben, jellemz!en a fröccsöntésnél ezek a csi-
gával együtt mozogva valósítják meg a keverést [5, 6].

A statikus kever!k el!nye, hogy a plasztifikáló henger
fúvóka felöli oldalára beépítve nem csökkentik a plaszti-
kálási teljesítményt. Továbbá, nem tartalmaznak mozgó

alkatrészeket, így a meghibásodás valószín"sége kisebb.
A technológiai változtatásokra – mint például a gyártási
sebesség változtatására, vagy az alap anyag színének cse-
réjére – nem érzékeny [5, 6]. Kereskedelmi forgalomban
sokféle statikus kever! létezik, amelyeket más-más fo-
lyamatokhoz fejlesztettek ki, felhasználásuk nem korláto-
zódik kizárólag a fröccsöntés területére. Thakur [6] ösz-
szefoglalta a statikus kever!k típusait és azok felhaszná-
lási területeit, összehasonlította a különböz! kever!ket és
részletesen foglalkozott a statikus kever!k m"ködésének
fizikai hátterével. Meier [7] számszer"en vizsgálta a kü-
lönböz! kever!k homogenizáló képességét. Li [8] a
SULTZER cég által kifejlesztett SMX kever!n fellép! nyo-
máseséseket vizsgálta, számos ismert megállapítást tett,
miszerint a kever!elemek számának növelése, valamint a
viszkozitás növekedése a nyomásesés növekedésével jár,
amíg a kever! falának h!mérséklete fordítottan arányos
a nyomáseséssel. A vizsgálatok eredményeként egy kor-
rekciós tényez!t definiált, amit a látszólagos viszkozitás-
ból levezetett Reynolds-számtól tett függ!vé. Ennek segít-
ségével a nyomásesés az üres csövekre alkalmazott reoló-
giai összefüggéssel és ezzel a korrekciós tényez!vel egy-
szer"en számíthatóvá válik. Többen szimulálták az SMX
kever!n kialakuló nyomásesés és a keveredés hatékony-
ságának a kapcsolatát. Liu [9] CFD (Computational Fluid
Dynamics) program segítségével megállapította, hogy a
nyírósebesség a nyomáseséssel nem arányosan változik.
A keveredés min!ségét, Szalaihoz [10] hasonlóan, CFD
program segítségével, részecske követés módszerével
min!sítette. Zalc [11] átlátszó cs!ben szemrevételezés
alapján tett megállapításokat az SMX kever! hatásossá-
gával kapcsolatban.

A dinamikus kever!k a csiga szerves részeként vagy
arra utólag rászerelt külön egységként valósítják meg a
keverést [3]. Csigacsúcsra szerelhet! kever!típus többek
között a cavity transfer mixer-ek (CTM) csoportja, ezek-
kel Hindmarch [12] foglalkozott részletesen. Az iparban
ma már több mint 150 féle kialakítás megtalálható, me-
lyek közül többet a m"anyagiparban alkalmaznak. A
CTM mixerek egy, a csigacsúcsra szerelhet! forgó rész-
b!l, valamint a körülötte lév! gy"r"b!l állnak, amelyek-
be félgömb alakú üregeket alakítottak ki. A CTM keve-
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r!k jó keverési hatásfokkal dolgoznak [12], ezekhez ha-
sonló a kever! funkciót is ellátó visszaáramlás gátlók
m"ködése [13].

A kever!k összehasonlítása összetett és bonyolult fel-
adat, mivel a keveredés mértéke nehezen határozható meg
objektív módon. A jelenleg alkalmazott szubjektív mód-
szerek az emberi érzékelésen alapulnak. A vizsgálatok
függnek több emberi és környezeti tényez!t!l, így nem
szolgáltatnak globálisan elfogadható eredményeket. Ennek
javítására Zsíros [14] dolgozott ki egy mérési eljárást,
ami a színegyenetlenség mérésére alkalmas. Két szín közti
árnyalatbeli, világosságbeli vagy telítettségükben fellelhe-
t! eltérést a színekhez tartozó pontok Euklédeszi távolsá-
ga jellemzi a CIE Lab színtérben. Hasonló képfeldolgozó
eljárással textíliákat vizsgált van Dalen [15], aki a folt-
tisztítás hatékonyságát tanulmányozta, amelyet spektro-
szkópiai mérésekkel igazolt.

Korábbi cikkünkben vizsgáltuk a különböz! kevere-
dést befolyásoló elemek hatásfokát [16], amelyben rá-
mutattunk a statikus kever!k kedvez! hatására. Mivel
nem foglakoztunk az egyes statikus kever!típusok hatá-
sával, ezért jelenlegi munkánk célja a különböz! átmér!-
j" és elemszámú statikus kever!k összehasonlítása.

2. Felhasznált alapanyagok és gépek
Munkánkban ABS terpolimert (STYROLUTION, Terlu-

ran GP-35) használtunk, melyet 4 m% rózsaszín (CLA-
RIANT, Renol-pink ABS143479Q) mesterkeverékkel szí-
neztünk. 80#80#2 mm méret" mintákat fröccsöntöttünk
ARBURG Allrounder Advance 370S 700-290 gépen (csiga-
átmér! 30 mm), kétfészkes szerszámban. A vizsgálatok-
hoz különböz! elemszámú és bels! átmér!j" STAMIXCO

SMN típusú statikus kever!ket alkalmaztunk. A kever!ele-
mek bels! átmér!je 18, 22 és 27 mm volt. A 22 mm átmé-
r!j" kever! esetében 5, 7 és 8 elemet, a 18 mm átmér!j"
kever! esetén 5 elemet, a 27 mm átmér!j" kever! esetén
pedig 8 elemet használtunk. A próbatesteket sík-ágyas lap-
szkennerrel (EPSON Perfection V600 Photo) digitalizál-
tuk. A szkenner maximális felbontása 6400 dpi, maximá-
lis munkatere 216#297 mm. A szkennerben két különbö-
z!, fehér, valamint infravörös LED fényforrás található.

3. A mérések menete
A próbatesteket azonos technológiai paraméterek mel-

lett készítettük, kever!elem alkalmazása nélkül, illetve
különböz! elemszámú és átmér!j" kever!kkel. A plaszti-
kálásnál a csiga kerületi sebessége 25 mm/min, a torló-
nyomás 60 bar, a fröccstérfogat 42 cm3, a fröccssebesség
55 cm3/s, az ömledékh!mérséklet 225°C, a szerszámh!-
mérséklet pedig 40°C volt. A lapka próbatestek mozgó
szerszám fel!li oldalát 200 dpi felbontással digitalizáltuk
síkágyas szkennerrel. A szimulációs számításokat AUTO-
DESK Moldflow Insight 2014 szoftverrel végeztük.

3.1. Szimuláció a nyomásesés számításához
A szimuláció során a kever!elemeken kialakuló nyo-

másesést vizsgáltuk a kitöltési fázisban, amelynek ered-
ményeit a fröccsönt! gépen mért adatokkal vetettük ösz-
sze. A szimulációhoz használt modellek a statikus kever!
folyási útjából, a szerszám beöml! rendszeréb!l, vala-
mint a lapka próbatestekb!l álltak, a polimer ömledék fo-
lyási útjának megfelel!en (1. ábra). A statikus kever! bel-
s! geometriai kialakítását CT vizsgálattal határoztuk meg.

A szimulációk során térfogati hálózást alkalmaztunk
0,5 mm átlagos élhosszúsággal. A szimulációnál beállí-
tott technológiai paraméterek megegyeztek a fröccsönt!
gépen beállítottakkal. A kever!t forrócsatornaként mo-
delleztük, így a kitöltési fázis elején a kever! már tartal-
mazta a megömlesztett és felf"tött polimer alapanyagot.

3.2. A színegyenetlenség mérése
A homogenitási hibák méréséhez a lapka próbateste-

ket síkágyas szkennerrel digitalizáltuk, majd a Zsíros [14]
által fejlesztett színegyenetlenség mér! programban érté-
keltük ki. A program Lab színtérben a szkennelt minta kép-
pontjainak színeltéréseib!l a képre jellemz! egyedi hiba-
értékeket számol, amelyek értéke függ a számítás során
használt ablakmérett!l (2. ábra). Az Lab színtér el!nyös
tulajdonsága az RGB színtérhez képest, hogy az Lab
színtérben a színkoordinátákból számított euklideszi tá-
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1. ábra. Szimulációs modell, 8 elemes, 22 mm bels! átmér!j"
statikus kever!

2. ábra. A programban használt jelölések



volság (színkülönbség) nagyon közel áll az emberi szem
által érzékelt színkülönbségekhez. A számítás menete a
digitalizált kép pixeleihez tartozó RGB színértékek CIE
Lab színtérbe konvertálásával kezd!dik (P[L,a,b]). A ké-
pek elemzése különböz! méret" ablakok segítségével
történik, amelyek végigpásztázzák a képet. Az ablakok
mérete 2 pixel és a kép maximális mérete között változ-
tatható. Minden ablakpozícióhoz kiszámítjuk az ablakon
belül elhelyezked! képpontok (P[L,a,b]) értékeib!l az
átlagos szín koordinátát az (1) összefüggés segítségével.

                                (1)

ahol i és j a mozgó ablak pozíciója a képen belül, k a
mozgó ablak szélessége és magassága, x és y a mozgó
ablakon belüli helyi koordináták.

Az A=i,j,k mátrix elemei az el!bb számolt átlagos szín-
értékekb!l tev!dnek össze. Ezután a kép pixeleihez tar-
tozó P[L,a,b] értékeket összehasonlítjuk a f! színérté-
kekkel. Minden ablakmérethez és pozícióhoz számítható
egy f! hibaérték a (2) összefüggés alapján, ami tulajdon-
képpen nem más, mint az adott ablakon belül a képpon-
tok színének a standard devianciája

   (2)

Az MDk mátrix elemeit ezek az MDi,j,k értékek alkot-
ják. Minél alacsonyabb az MDi,j,k érték, annál egyenlete-
sebb a minta színe a mozgó ablak által lefedett részen. A
humán kiértékelés és a program eredményeinek az ösz-
szehasonlítására a legnagyobb MDi,j,k értéket használjuk
(HMDk). A legnagyobb ablakmérethez tartozó (MD) ér-
ték a teljes képet jellemzi (GMD).

4. A statikus kever!kön fellép! nyomásesés
vizsgálata és a h!mérséklet-emelkedés számítása
Az eredmények elemzésekor a fröccsönt! gépen mért

és a szimulációs szoftverrel számított nyomásgörbéket
(3. és 4. ábra) vizsgáltuk. Ezek célja a statikus kever!-
kön fellép! nyomásesés meghatározása volt a kever!ele-
mek számának függvényében. Ennek érdekében össze-
hasonlítottuk a különböz! elemszámú mérések eredmé-
nyeit úgy, hogy a 8 kever!elemes esetet választottuk re-
ferenciának.

Els! lépésként megvizsgáltuk a statikus kever!k alkal-
mazásának hatását a fröccsöntési folyamatra, ugyanis
azok a geometriai kialakításuk miatt növelik az alapa-
nyag befröccsöntéshez szükséges nyomásigényt. Az
5. ábra a 8 elemet tartalmazó statikus kever!n és a ha-
gyományos fúvókán fellép! nyomásszükséglet különb-
ségét mutatja az id! függvényében. A szimulációs számí-

tások csak kis mértékben térnek el a mérési eredmények-
t!l, a statikus kever! alkalmazása kb. 40 bar nyomási-
gény növekedést okozott. A mérési eredmények és a szi-
muláció közti eltérés kb. 5–10 bar. A fröccsöntés során
fellép! nyomásokhoz képest ez elhanyagolható, ami
alapján arra a következtetésre jutottunk, hogy a szimulá-
ció alkalmas a további a számítások elvégzésére.

Megvizsgáltuk a statikus kever!elemek számának ha-
tását a fröccsöntéshez szükséges nyomásigény változásá-
ra. Az összehasonlítások alapjául a nyolcelemes kever!n
mért, illetve számított eredmények szolgálnak.

A 6. ábra a hét- és nyolc-, valamint az öt- és nyolcele-
mes kever! összehasonlítását mutatja. A nyomásigény
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3. ábra. Fröccsönt! gépen mért nyomásgörbék 8, 7 és 5 keve-
r!elemes, 22 mm bels! átmér!j" statikus kever! alkal-
mazása esetén

4. ábra. Szimulációs nyomásgörbék 8, 7 és 5 kever!elemes,
22 mm bels! átmér!j" statikus kever! alkalmazása
esetén

5. ábra. Fröccsöntéshez szükséges nyomásigény változása 8
kever!elemes, 22 mm bels! átmér!j" statikus kever!
alkalmazása esetén



növekedése arányos az alkalmazott kever!elemek szá-
mával. Egy plusz kever!elem alkalmazása csak kismér-
ték" nyomásigény növekedést eredményez, ami kb.
20 bar. Három plusz kever!elem alkalmazása esetén ez a
növekmény kb. 60 bar. A szükséges nyomásigények kü-
lönbsége a kitöltési fázis vége felé haladva csökken. Az
átkapcsolási pont elérésekor a kialakult fröccsnyomás
közel azonos az öt, hét és nyolc kever!elem alkalmazá-
sakor.

Az 7. ábrán az öt-, hét- és nyolcelemes kever!k szi-
mulációs összehasonlítása látható. A számítások alapján
a nyolcelemes kever! alkalmazása az ötelemes kever!
helyett kb. 45 bar nyomásigény növekedéssel jár. Ha hét
kever!elem helyett nyolcat alkalmazunk, akkor a nyo-
másigény növekedése 15 bar körül van.

A szimulációs számításokat kib!vítettük négy- és hat-
elemes kever!k elemzésére is. Az el!z!ekhez hasonló
módon kiszámítottuk a nyomásigények különbségét a ki-
töltési fázisban a nyolcelemes kever!höz képest. Ezután
minden esetben meghatároztuk a szükséges nyomás -
igény növekedés átlagértékét a kitöltési fázis egyenletes
áramlási sebesség" részében, azaz a 0,1–0,6 s id!tarto-
mányban (8. ábra). A kever!elemek számának növelése
a megnövekedett szükséges nyomásigénnyel lineáris
kapcsolatban van. Egy kever!elem közel 18 bar nyomás-

igény növekedést okoz a mérések alapján, míg a szimu-
lációs számítások szerint 14 bar-t. A mérés és a szimulá-
ció közti eltérésnek több oka is van. A valóságban a poli-
mer ömledék felmelegszik, miközben keresztülhalad a
statikus kever!n, ami viszkozitás csökkenéssel és a poli-
mer kismérték" degradációjával is járhat. A szimulációs
szoftverek ezt jelenleg nem veszik figyelembe.

A különböz! nyomásesések hatására fellép! adiabati-
kus h!mérséklet-emelkedés a (3) összefüggés alapján
számítható [17].

                                                                   (3)

ahol $T a h!mérséklet-emelkedés, $P a nyomásesés a
statikus kever!n, # a polimer ömledék s"r"sége, cp pedig
a polimer ömledék fajh!je. A GP 35 típusú ABS alap -
anyag s"r"sége 997 kg/m3, fajh!je 2235 J/(kg·°C) az
alapanyag szimulációs adatai alapján 230°C ömledék-
h!mérséklet és 1000 bar fröccsnyomás esetén. Az ezek-
b!l számított h!mérséklet-emelkedés a 18, a 22 és a
27 mm bels! átmér!j", 8 elemes statikus kever!k eseté-
ben rendre 6,7, 5,3, illetve 4,2°C.

5. A statikus kever!k homogenizáló képességének
összehasonlítása
Színkeveredés szempontjából a 2. fejezetben leírtak

alapján megvizsgáltuk a 22 mm átmér!j" statikus kever!
esetében az 5, 7 és 8 elemes, valamint a 27 mm átmér!j"
statikus kever! esetében a 8 elemes változatokat, refe-
renciaként a kever! nélküli esetet választottuk. Minden
próbatestre kiszámítottuk a 35 pixeles ablakmérethez tar-
tozó HMD hibaértéket, valamint a teljes képre jellemz!
GMD hibaértéket. Ezután a (4) összefüggéssel meghatá-
roztuk az els! 2–100 pixeles ablakmérethez tartozó kor-
rigált hibaértékeket.

CMDw = HMDw –%GMD                                              (4)

Az így kapott korrigált hibaértékeket (CMDw) egy lo-

DT 5
DP
r~cp

DT 5
DP
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6. ábra. Fröccsöntéshez szükséges nyomásigény növekedés az
elemszám függvényében 22 mm bels! átmér!j" stati-
kus kever! esetén (mérési eredmények)

7. ábra. Fröccsöntéshez szükséges nyomásigény növekedés az
elemszám függvényében 22 mm bels! átmér!j" stati-
kus kever! esetén (szimulációs eredmények)

8. ábra. Statikus kever!elemek által okozott nyomásesés külön-
böz! bels! átmér!j", SMN típusú statikus kever! al-
kalmazása esetén



garitmikus transzformációt követ!en ábrázoltuk a w ab-
lakméret függvényében (9. ábra). Az ablakméret változ-
tatása a próbatest felületén látható hiba méretével ará-
nyos hibaértéket eredményez. Ez azt jelenti, hogy a ki-
sebb ablakméretek esetén a kisebb kiterjedés" hibák, na-
gyobb ablakméretnél pedig a nagyobb kiterjedés" hibák
jellemz!k. A korrekcióra és a logaritmikus transzformá-
cióra azért volt szükség, mert a korábbi vizsgálataink
alapján az így kapott értékek 95% feletti korrelációban áll-
tak a képzett technikusok által végzett kiértékelésekkel.

Megállapítottuk, hogy a kever!elemek számának nö-
velésével az inhomogenitás csökken. A 35 pixel oldal-
hosszúságú ablakmérethez tartozó hibaértékek (CMD35)
mutatták a legnagyobb egyezést a képzett technikusok
által végzett kiértékeléssel. Ezeket az eredményeket fel-
használva megállapítható, hogy a kever!elemek száma és
az inhomogenitás közti kapcsolat logaritmikus (10. áb -
ra). Ez igazolja azt, hogy a statikus kever!ben az els! ke-
ver!elem javítja a legnagyobb mértékben a termék ho-
mogenitását, amíg a sorban egymást követ! kever!ele-
mek egyre csökken! mértékben javítják azt.

Inhomogenitás szempontjából a 7 és a 8 elemet tartal-
mazó kever!k között nincs szignifikáns különbség, ame-
lyet 2 mintás T próbával is igazoltunk. A minták szemre-
vételezése alapján elmondható, hogy a nagy szórás nem

mérési bizonytalanságból, hanem a fröccsöntési folya-
mat ismétl!képességéb!l adódott.

6. Összefoglalás
Cikkünkben a STAMIXCO cég SMN típusú 18, 22 és

27 mm bels! átmér!j", 5, 7 és 8 elemet tartalmazó stati-
kus kever!it tanulmányoztuk. A kever!kön fellép! nyo-
másesést és a kever! által biztosított homogenizálását
elemeztük mérések és szimulációs vizsgálatok alapján.
Mérésekkel igazoltuk, hogy a fröccsöntési folyamat so-
rán kialakuló nyomásviszonyokat a szimulációk kell!
pontossággal követik. Rámutattunk arra, hogy az elem-
szám növelése csak csekély, elemenként 14–18 bar nyo-
másveszteséget eredményez, ami elfogadható a homoge-
nizálási tulajdonságokat figyelembe véve. Új, saját fej-
lesztés" szín homogenitást elemz! programunk segítsé-
gével bizonyítottuk, hogy a statikus kever!elemek szá-
mának növelése jelent!sen javítja a termék esztétikai
megjelenését. Az általunk vizsgált szín és vizsgálati kör-
nyezet esetében a 7 és 8 elemet tartalmazó, 22 mm bels!
átmér!j" statikus kever!k között nem volt jelent!s kü-
lönbség. A 27 mm bels! átmér!j" statikus kever! homo-
genitásra gyakorolt hatása elmaradt a vele azonos számú
elemet tartalmazó, 22 mm bels! átmér!j" változattól. A
18 mm bels! átmér!j" statikus kever!k a vártnak megfe-
lel!en jobb keveredési hatást biztosítanak. Ez arra utal,
hogy a disztributív keverés mellett, a diszperzív keverés-
nek is jelent!s szerepe van a folyamatban. A keveredés
hatásfokának maximalizálása érdekében az adott techno-
lógiai beállításokat és termékjellemz!ket figyelembe
véve kell meghatározni a megfelel! statikus kever! át-
mér!t és elemszámot.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásá-
val készült. A szerz!k köszönetüket fejezik ki az Országos
Tudományos Kutatási Alap (OTKA PD 105995) anyagi
támogatásáért.

Köszönjük Ungvári Györgynek, a STAMIXCO AG ma-
gyarországi képvisel!jének a kísérletek elvégzéséhez
nyújtott szakmai támogatását és a rendelkezésünkre bo-
csátott eszközöket, továbbá az ARBURG HUNGÁRIA KFT.-
nek az ARBURG Allrounder 370C 700-250 Advance típusú
fröccsönt! gépet, a PIOVAN HUNGARY KFT.-nek a temperá-
lót és a kiegészít!ket, valamint a LENZKES GMBH-nak a
szerszámfelfogókat.

A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Min!ségo-
rientált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia, vala-
mint m"ködési modell kidolgozása a M"egyetemen”
cím" projekt szakmai célkit"zéseinek megvalósításához.
A projekt megvalósítását az Új Széchenyi Terv TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja.

A munka szakmai tartalma kapcsolódik az „Új tehet-
séggondozó programok és kutatások a M"egyetem tudo-
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Alkalmazott kutatás

9. ábra. Statikus kever!elemek számának hatása a próbatest
inhomogenitására

10. ábra. Statikus kever!elemek számának és bels! átmér!jé-
nek hatása a próbatest inhomogenitására



mányos m"helyeiben” cím" projekt szakmai célkit"zései-
nek megvalósításához, melyet a TÁMOP - 4.2.2.B-10/1-
2010-0009 program támogat.
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