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Mtiszaki Tudomdnyos Kézlemények 10. (2019)

ELOSZO

A Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozat tizedik kotetét tartja kezében a tisztelt
Olvasé.

Ez a biztonsagot, optimizmust sugarzo kerek szam a sorozatba fektetett munka ér-
telmét, hangsulyosan az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet célkitlizéseinek helyességét iga-
zolja. Jelesen azt, hogy magyar nyelviiségiink megmaraddasa a Karpat-medencében,
a jelenlegi globalizacios torekvések mellett, csak anyanyelviink kitart6é apolasa mel-
lett lehetséges. Ez a miiszaki magyar nyelvre is igaz, amit a Miszaki Tudomanyos
Szakosztaly teljes er6bedobdassal vallalt fel.

Ki kell emelniink azt a tényt, hogy semmilyen jo, épitd jellegli, megmaradast cé-
lul kitGizd szandék nem érvényesiilhet, ha nincsen tdmogatottsaga. A tizedik kotet
megsziletése ékes bizonyitéka annak, hogy ez a szandék 1étezik, reményeink szerint
megmarad, mi tobb, er6sodik. Ezért els6sorban kdszénetiinket szeretnénk kifejezni
a Szerz6knek, akik tuddsukat adtak, munkajuk eredményét pedig jelen kotet lapjain
kozolték.

A Miiszaki Tudomanyos Kozlemények tizedik kotete tiz tudomanyos munkat olel
fel, hagyomanyainkhoz hiven, a Kadrpat-medencei magyar miiszaki tudoméanyossag
majdnem mindenik tertletér6l. Hiszen sorozatunknak a magyar tudomdanyos szak-
nyelv folyamatos védelme és igazoldsa mellett az a célja, hogy a koteteket lapozga-
to — kivaltképpen a fiatal — kutaték tudomadst szerezhessenek egymdas munkajarol,
érdeklddési teriileteikrdl, és kapcsolatba 1éphessenek a tovabbi egytitt munkalkodds
nemes szandékaval.

Hagyomdnyosan jelen van a kotetben a banydsz-kohasz tudomdnyteriilet egy irds-
sal, a gépgyartas-technoldgia négy irdssal, az épitéiparban alkalmazott fizika két irds-
sal, a mez6gépészet, a szamitastechnika és a biztonsagtechnika egy-egy irdssal.

Kiillon koszonet illeti ezen irdsok huszonegy szerzéjét a Kolozsvarott, 2018. no-
vember 24-én megtartott Tudomdanyos lilésszakon valé személyes részvételért, a
szinvonalas el6adasokért, a szakmai parbeszédért. Hagyomanyunkhoz és elkotele-
zettséginkhoz hiven minden lehetséges alkalmat megragadunk annak érdekében,
hogy a Karpat-medencei, ezen belll az erdélyi magyar tudomanyossag folytonos-
sagat, életképességét biztositsuk, ez pedig kizarélag a fiatal, tehetséges, tudomdany-
mivelésre alkalmas elit felkutatdsdval, az utdnpotlas biztositdsaval lehetséges. Nem
szabad azonban figyelmen kiviil hagyni a nemzetkdzi tudomdanyos vildg szaméara
valo lattatds biztositdsat sem. Ezt megoldandd, a kotet tartalma nem csak magyar
nyelven lesz online elérhetd, az Erdélyi Digitdlis Adattarban, a https://eda.eme.ro/
handle/10598/31155 cimen, hanem ennek angol nyelv{i forditdsa a De Gruyter Sci-
endo adatbézisdban fog szerepelni: https://content.sciendo.com/view/journals/mtk/
mtk-overview.xml.
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Jelen kotetiink is kozos kiadvany az Obudai Egyetemmel, a sorozatkétet ISSN szama
az EME részérél van, az ISBN szama pedig az OE részérdl.

A kotet atfogd, interdiszciplindris jellege arra késztet, hogy ez alkalommal is biza-
lommal ajanljuk a kutatok, BSc- és MSc-szakos hallgatdk, doktoranduszok, izemmér-
nokok, valamint a tudomény irdnti érdekl6ddk szamara.

Végiil, de nem utolsosorban koszénetiinket tolmdacsoljuk a tanulmanyok szakmai
értékelését elvégz6 szaklektoroknak, akik véleményiikkel, tandcsaikkal értékes segit-
séget nyujtottak a kotet megjelenéséhez.

Kolozsvdrt, 2019 februdrjdban

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak nevében

Bitay Eniké Maté Mdrton
elnok alelnok
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FOREWORD

This is the tenth volume of the Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények (Papers on Tech-
nical Science). The round number suggests optimism and hopefulness for the future,
it confirms the value of the work that was invested in this series and the correctness
of the aims that were set firmly by the Transylvanian Museum-Society. Namely the
idea that within the frame of today’s globalization efforts our Hungarian linguistic
identity can only be preserved if our native language is cultivated consistently and
permanently. This is also true for the Hungarian technical language, the preservation
and cultivation of which is fully assumed by the Department of Technical Sciences.

We have to emphasize the fact that no good intentions regarding preservation and
building can come to fruition without proper support. The publication of this tenth
volume is certain proof that such intentions do exist indeed; hopefully it will contin-
ue to exist and it’ll become even stronger. Therefore first of all we’d like to thank the
authors who shared with us their knowledge and the results of their research on the
pages of this volume.

Keeping with our tradition, the tenth volume of the Papers on Technical Science
contains ten scientific articles from almost every field of the larger technical sci-
entific domain cultivated in Hungarian language within the Carpathian basin. The
purpose of this series is — besides the preservation and cultivation of the scientific
language - to allow the readers, especially young researchers, to become familiar
with each other’s work and fields of interest, to connect and possibly cooperate with
each other.

As usualy in this volume we can find information relating to fields of study such as
mining-forging (one article), mechanical engineering and technology (four articles),
physics applied in constructions (two articles), informatics, security science, agricul-
tural engineering (each with one article).

We’d like to thank the authors of these publications especially for their presence at the
scientific conference held in Cluj-Napoca on the 24 th of November 2018, for the high
level of their presentations and the scientific dialogue that they initiated and sustained.
According to our tradition we use every opportunity to ensure the continuity and vitality
of the scientific life within the Carpathian basin and more importantly that of its Hungar-
ian community and that can only happen with the continuous discovery and support of
talented youth that is capable to conduct research and to ensure proper continuity. In the
same time we cannot neglect the presentation of these results to the greater international
scientific community. In order to provide that opportunity, the entire contents of the vol-
ume will be accessible not only in Hungarian through the Transylvanian Digital Database
at https://eda.eme.ro/handle/10598/31155 but also in English translation in the De Gruyter
Sciendo database: https://content.sciendo.com/view/journals/mtk/mtk-overview.xml.

The present volume was published together with the University of Obuda, the ISSN
number of the volume series is from the TMS, the ISBN number from the University.
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The wide interdisciplinary character of the volume is such that we can recommend
it to researchers, BSc, MSc or PhD students, engineers who work in the industry and
everyone who is interested in science.

Last but not least we hereby express our thanks and appreciation to the scientific
reviewers who have read these articles and with their precious advice and profes-
sional opinion greatly contributed to the publishing of this volume.

Cluj-Napoca, February 2019.

On behalf of the Department of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Society

Eniké Bitay Mdrton Mdté
president vice-president
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I’JJ MODSZER A MAROTARCSAS KOTROGEPEK
JOVESZTESIENERGIA- ES TELJESITMENYIGENYEINEK
KISZAMITASARA

A NEW METHOD FOR THE CALCULATION OF ENERGY
AND POWER REQUIREMENTS OF BUCKET WHEEL
EXCAVATORS

Andras Jozsef,! Kovacs Jézsef,? Andras Endre,’ Kertész I1dikd,* Tomus Ovidiu Bogdan®
Petrozsényi Egyetem, Gépész és Villamosmérnoki Kar, Gépész, Ipari és Szdllitdsmérndki Tanszék,
Petrozsény, Romadnia

tiosif.andras@gmail.com

2 kovacsi@mail.com

3 andrei.andras@gmail.com

4 kerteszildiko@ymail.com

5 tobogdan@gmail.com

Abstract

The bucket wheel excavator (BWE) is a continuous working rock harvesting device which removes the rock
by means of buckets armoured with teeth, mounted on the wheel and which transfers rock on a main hauling
system (generally a belt conveyor). The wheel rotates in a vertical plane and swings in the horizontal plane
and raised / descended in the vertical plane by a boom. In this paper we propose a graphical-numerical meth-
od in order to calculate the power and energy requirements of the main harvesting structure (the bucket
wheel) of the BWE. This approach - based on virtual models of the main working units of bucket wheel exca-
vators and their working processes - is more convenient than those based on analytical formulas and simpli-
fication hypotheses, and leads to improved operation, reduced energy consumption, increased productivity
and optimal use of available actuating power.

Keywords: bucket-wheel, excavator, power, virtual model.

Osszefoglalas

A mardtéarcsas kotrégép egy folyamatosan miikodd gép, amely joveszt6 szerkezetére szerelt és bontéfogakkal
ellatott meritékek segitségével a kdzetet levalasztja és elszdllitja a f6 szallitdeszkdzhoz a gém szerkezetébe
szerelt szallitoszalag altal. A mardtarcsa fliggéleges sikban folytonos forgémozgast végez, és a gém 4ltal viz-
szintes sikban egy lenget6mozgast és fiigg6leges sikban egy emeld-siillyeszt6 mozgast. A jelen tanulmanyban
egy grafikus-numerikus modszert javasolunk a mardtarcsas kotrégép jovesztdszerkezet-teljesitményének
meghatdrozdsa céljabol. A mardtarcsds kotrégépek kiillonbozd szerkezeti egységeinek elemzésére szolgald
virtuélis modellekkel valé megkdzelitésének az a célja, hogy a gép jovesztési szerkezetének miikddése javul-
jon, a fajlagosenergia-fogyasztas csokkenjen, a jovesztési folyamat termelékenysége megn6jon, mikozben a
jovesztd szerkezet meghajtadsara szolgalo teljesitmény optimadlisan legyen felhasznéalva.

Kulcsszavak: mardtdrcsa, kotrégeép, teljesitmény, virtudlis modell.
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1. Altalanossagok

A joveszt6 szerkezet teljesitményének Kkisza-
mitasi maédjat egy EsRc-1400 model BWE maro-
tarcsds kotrogépre alkalmaztuk. [1] Ezt a tipusa
kotrégépet hasznéljak Olténia szénmedencéjének
lignitbanyaiban. A jovesztd szerkezet és a maro-
tarcsa elhelyezésére vonatkozd geometriai jel-
lemzéket az 1. abran mutatjuk be, ahol az alkal-
mazott jelolések jelentése a kovetkezd:

-H_ - a gém forgasi tengelyének magassaga a kot-
rogép szallitasi szintjéhez viszonyitva, [m];

-L,, - a gém forgasi tengelye és a felsovaz forgas-
tengelye kozotti tdvolsag, [m];

-L, - a gém hossza forgastengelyét6l a marotar-
csa kozépponton dtmend, a gém szimmetriasik-
jara mero6leges sikig a gém szimmetriasikjdban
mérve, [m ];

-H - a marotarcsa forgasi kdzéppontja és a gém
also sikja kozotti tdvolsag;

-B, - a mardtarcsa forgasi kozéppontja és a gém
fiiggbleges szimmetriasikjanak kozotti tdvolsag;

-6 — a mardtarcsa sikjanak elforditasi szoge, [°].
A kotrogép gémje filigg6leges emelkedés-siillye-

dés mozgasa a gém vizszintes forgasi tengelye

koril torténik (1. abra). Vizszintes sikban a len-
getési mozgas a felsévdz forgdstengelye kortl,

v, sebességgel torténik (2. abra).

Technolégiai szempontbdl a két forgas (emel6-
siillyesztd és lenget6) sikjainak fiigg6legesnek, il-
letve vizszintesnek kell lenniiik. A fligg6legesség-
tdl, illetve a vizszintességtdl megengedett eltérés
nem haladhatja meg a 3,5°-4,5° értéket.

1. dbra. A jovesztd szerkezet geometriai jellemzdi,
oldalnézetben

2. abra. A joveszt6 szerkezet geometriai jellemz6i,
feliilnézetben

2. A forgacsolasparaméterek meghata-
rozasa és szamitasa

A jovesztd meriték a mardtarcsa tengelye koruli
forgdsa kozben egy sarlo alaku forgacsot vag, ezt
az N, F és G pontok hatédroljdk meg (3. abra).

A forgacs maximdlis vastagsaga h,, és az FG és
0,0, szegmensek hosszaval egyenl6. Ezek szerint
a marotarcsa R sugara a bontéfogak vagoéleinek
korvonaladn a kdvetkez6 médon fejezhetd ki:

¢))

A fuggoleges tengelytdl mért elforduldsi a szog
esetében a forgacs vastagsdga h, ennek értéke
pedig:

@

Ugyanakkor:
3)

A ABCO, derékszogli haromszoghen, a (2) dssze-
fliggést szamba véve, ki lehet irni, hogy:
“@

A AO,0,C derékszogli haromszogben Ki lehet
irni, hogy:
)

Ha a (4) és (5) dsszefliggéseket behelyettesitjik a
(3) dsszefliggésbe, a kovetkez6t kapjuk:
(6)

Behelyettesitve a (6) dsszefliggést a (2) 6sszefiig-
gésbe, a kovetkezt kapjuk:

3. adbra. A forgdcs hosszirdnyu keresztmetszetének
mértani jellemz6i
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(7)

Mivelhogy a A szog kicsi, elfogadhatd pontat-

lansaggal tekinthetjiik, hogy cos(A) =1, tehat a
(6) osszefliggés alakja a kovetkez6 lesz:

(€]

A fenti kifejezés a forgdcsvastagsag valtozasat,
annak maximalis értékéhez viszonyitva, a maro-
tarcsa elforduldsi szoge fiiggvényében irja le.

A forgacs terlletének kiszamitasdhoz az ele-
mentdris ABED feliiletet vessziik figyelembe.

Ennek a teriiletét egy négyszog teriiletével koze-
litjiik meg, amelynek egy oldala egyenld a forgacs
t, pillanatnyi vastagsagaval, a masik pedig az AD
koriv hosszaval.

Ez utolsénak az értékét a kovetkezd kifejezés
adja, ha a da elementdris szoget radidnban fejez-
zuk ki:

9)

fgy az ABED elementdris teriiletét a kovetkez6-
képpen irhatjuk le:

(10)

A forgacs Ossztertletét ugy kapjuk meg, hogy a

(10) kifejezést integraljuk az a szég valtozdsanak
hatérértékei kozott:

S= J.hG ‘R-sina-da=h, -R-(—cosa}“o“ =
! 11
=h,-R-(1-cosq,)

Annak érdekében, hogy a forgacsolasi folyamat
szimuldcidjat elvégezziik és a mardtarcsa tenge-
lyére hatd er6ket megkapjuk, a meghajto telje-
sitménymeghatarozasa sziikséges. Ugy, mint az
elektrotechnikdban, itt is egy tényleges értéket
vezetlink be, éspedig a forgdcsvastagsag tényle-
ges értékét.

A mi esetiinkben ez egy olyan négyszdg oldal-
hossza, amelynek teriilete egyenld a (11) kifeje-
zéssel kiszamitott tertilettel, amelynek a masik
oldalhossza egyenld az o, szog altal atfogott koriv
hosszaval.

Ennélfogva a forgacs teriilete a tényleges for-
gacsvastagsag fiiggvényében igy fejezhet6 ki:

(12)
Egyenlitve a (11) és (12) kifejezéseket, megkap-
juk a forgacsvastagsag tényleges értékét:

(13)

A maximalis jovesztési magassag a kovetkez6-
képpen fejezhetd ki:

(14)

A két egymadst kovet6 meriték kozotti szog hala-
dasi ideje:

(15)

Ennélfogva a forgécs szélessége a kovetkezGkép-
pen fejezhetd ki:

(16)

A meriték térfogata a kifejtett k6zet mennyisé-
gét kell befogadja. Ezek szerint, ha k -val jeléljuk
a lazuldsi tényez6t, és Q-val a meriték térfogatat,
akkor:

(17)

A forgacsszélesség maximalis értéke a kovetke-
z8képpen fejezhetd ki:

(18)

A 4. dbran a forgdcs mértani elemei vannak be-
mutatva, amelyben:

B - a kifejtett blokk szélessége;

0 — a mardtarcsa helyzeti szoge a blokk szélessé-

gi skéalaban.

4. abra. A forgdcs mértani elemei a sdv térfogatdnak
kiszamitdsdhoz
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3. Az erétani és energetikai jellemz6k

kiszamitasa

A jovesztés folyamatban az energiaigénynek, a
mardtarcsa vonatkozdsdban, két f6 Osszetevdje
van, éspedig:

—a jovesztésre forditott energiaigény,

—az anyagemelésre forditott energiaigény. [5], [6]
A fentiekben felsorolt energiaigények kozil a
jovesztésre forditottnak a részaranya lényege-
sen nagyobb, kb. az §ssz-energiaigény 60-90%-at
képezi.

Az energia- és teljesitményigény meghatarozasa
a kotrogép tetszbleges korilmények kozott vald
uzemelési folyamatdban lényeges fontossagu a
kovetkez§ tevékenységek lebonyolitdsahoz:
—adott korilményeknek megfelel6 kotrogép kiva-

lasztasa;

—1j kotrégép tervezése-fejlesztése;

—1étezd kotrogépek jovesztés-rakodas szerkezeté-
nek korszertisitése.

A teljesitményigény megfelel6 meghatarozasa
hasznos lehet a kdovetkezd tevékenységek lebo-
nyolitdsdhoz:

—egy tetszbleges kotrégépnek a teljesitményigény
és lizemelési paraméterek kozotti osszefiiggések
meghatdrozasa;

—-az energiafogyasztds optimalizdlasa, ill. maxi-
malis jovesztési teljesitmény minimalis energia-
fogyasztassal;

—a joveszt6-rakodo szerkezet teljesitményigényé-
nek a jovesztési teljesitmény, illetve a lengetési
sebesség fliggvényében valo meghatarozasa.

A mardtarcsas kotro joveszté szerkezetének, a
meritékeknek és a marotarcsanak erdtani, ener-
getikai paraméterei alatt az aldbbiakat értjik:

—a meritékre hatd erdket:

—a kertileti sebesség irdanyu vagoerdt, F;

—a kertileti sebességre merdleges ranyomaoerst
F;

- avlengetés irdnyu (oldaliranyu) erét, F;

—az egyidejlleg forgésban 1év6 meritékek alapjan

a mardtarcsara hato eréket:

—az eredd vagoer6t, F ,;

—az eredd ranyomoerot, FyR;

—alengetés iranyu (oldaliranyu) erdt, F ,;

—az energetikai jellemzdk

—a jovesztésre forditott hajtételjesitmény-
igényt P, ;

—az anyagemelésre forditott hajtételjesitmény-
igényt, P ;

—a gémlengetésnek (gémforditdsnak) a jovesz-
tésbol adodo teljesitményigényét, P .

A felsorolt erdtani-energetikai paraméterek az
idg, illetve a marotarcsa elforduldsszogének fligg-
vényében valtoznak, mivel a forgdcsparaméterek
és az egyéb jellemz6k is valtoznak. Ezért a gyakor-
latban atlagértékekkel dolgozunk.

A fentiek figyelembevételével a maro6tarcsahaj-
tas atlagos teljesitményigénye:

(19)

ahol n, - a hajtom hatasfoka. [1], [2].
Az el6bbi Osszefiiggések alapjan felirhato:

(20)

ahol

Q- az elméleti jovesztési teljesitmény (3280 m3/h);

D - a marotarcsa atmérdje (11,5 m);

H - a blokk magassaga (7,5 m);

k ,~ a bontofog kopasi egyiitthatdja (1,2);

K, - fajlagos vagoerd (60 N/cm?);

k,—lazulasi tényez6 (1,35);

n,—hajtémi hatasfoka (0,85);

h, - a meriték magassaga (0,84 m);

p,— alaza kozet fajsulya (1,3-2 t/m?).

A (20) kifejezés alapjan kiszamitott teljesitmény
értéke, a fenti adatokkal P = 314 KW.

4. A maroétarcsas kotrogépek teljesit-
ményének meghatarozasa grafikus-
numerikus mdédszerrel

Egy EsRc 1400 korszertsitett kotrogép esetében,
amely a Rosiuta dél-romaniai kiilszini lignitba-
nyaban miikddik, kiszamitottuk a kifejtett szelet
térfogatat.

A szadmitashoz sziikséges jovesztési paraméte-
rek az 1. tablazatban vannak gsszegezve.

A tdblazatban megadott értékekbdl kiindulva,
a SOLIDWORKS programcsomagot alkalmazva,
a mardtarcsa nyomanak a térfogatat szdmol-

1. tablazat.
Ssz. | Paraméterel | o gq0 | ME | Ertek
nevezése
1 Jobb-bal irdnyu 0, Fok 42,80
T o
lengetési szog 0, 90,00
2 Lengetési sugar R m 41,68
3 Mz}irg?arcsa at- D m 11,5
mérbje
A forgdcs maximalis 0,6
4 | vastagsaga (fogas- h, m
mélység)
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tuk ki egy teljes lengési folyamat elvégzése utan
(5. abra).

Ugyanaz a térfogat a fogdsmélységgel egyenld
értékkel lett el6retolva (6. abra).

A két térfogat kiilonbozete, a SOLIDWORKS
programmal végezve, megadja a forgacs teljes
térfogatat (7. abra). [4]

A SOLIDWORKS beépitett térfogatszamitasi mo-
duljat haszndlva, kiszadmitottuk a forgacs térfoga-
tat, a blokk magassdganak két értékét figyelembe
véve: 3,5 m és 7,5 m. A szamitasok eredményei a
2. tablazatban vannak kimutatva.

A tanszék keretében végzett kisérleti kuta-
tasok ([1], [2]1, [3], [4], [7], [8]) az adott ké-
zet — szlirke agyag — fajlagos energiaigényének
0,15-0,27 kWh/m3kozotti értékeket mutattak ki.

A forgacs Kkifejtéséhez sziikséges energia a ko-
vetkez6 kifejezéssel szamithato ki:

5. abra. A mardtdrcsa nyomdnak a térfogata egy
teljes lengési folyamat elvégzése utdn

6. abra. A két térfogat egyiittes alakja

7. abra. A forgdcs (szelet) térbeli alakja

21)

ebben:

W, —a sav kifejtésehez sziikséges energia (kWh);

V -—asav térfogata (m®);

w,, — a fajlagos j6vesztési energiaigény (0,15-

0,27 kWh/m3).

A (21) kifejezést alkalmazva, kiszamitottuk a
jovesztési teljesitményt a fajlagos energiaigény
minimalis, tlag és maximalis értékeinek megfe-
lelGen.

Alengetési id6 a terepen, a kotrogép miikodése
kozben lett mérve, a 3,5 m fejtési blokkmagassag
esetében ennek atlagértéke 438 s volt (2. tabla-
zat).

Ugyanezzel az értékkel szamitottuk a teljesit-
ményt a 7,5 m magassag esetében is.

Amint ez lathat6 a 2. tablazatban, a 0,27 KkWh/m?
fajlagos energiaigény esetében a kiszamitott tel-
jesitmény meghaladja a hajtdmotor névleges tel-
jesitményét.

Ebben az esetben csokkenteni kell a lengetési
sebességet, igy a lengési id6 megnovelésével a tel-
jesitmény csokken.

Az eredmények a 2. tablazatban vannak tomo-
ritve.

Ha szdmba vessziik a lenti egyenlétlenséget:

22)

amelyben

P - anévleges, illetve

P, ... — @ maximalis kiszamitott teljesitmény.

Kiszamithatjuk a maximalis lengetési sebessé-
get, amely biztositja, hogy a valds teljesitmény ne
haladja meg a motor névleges teljesitményét (23)
kifejezés szerint:

23)
2. tablazat.
Blokk | Kifej- | Lenge- |Fajlagos|/Hasznalt|Teljesit-
gz, | T0AgAS-| tett tér- [tés idejelenergia-| energia | mény
saga | fogat igény
(m) (m?) (8)  |[&KWh/m?) (kK]) (kw)
1 0,15 86400 197
2 3,5 160 438 10,21 129960 276
3 0,27 155520 | 355
1 0,15 160380 366
2 7,5 297 438 0,21 224500 512
3 288600 659
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ebben:
t, —alengetésiidg;
Vomax — @ Maximalis lengetési sebesség;
L —alengetési palya hossza;
P —amotor névleges teljesitménye (630 kW).

A mi esetiinkben (1. tablazat) L = 96,6 m. A (23)
kifejezés segitségével kiszamitott maximalis len-
getési sebesség 0,224 m/s.

5. Kovetkeztetések

Jelen tanulmany a kotrégép mardtarcsajanak a
meghajtasiteljesitmény-meghatarozasat targyalja
egy grafikus-numerikus médszer alkalmazasaval.

A mddszer a mardtarcsas kotrogépek joveszté-
si paramétereinek grafikus modellezésén alapul,
annak érdekében, hogy a fajlagos energiafogyasz-
tds csokkenése, a meghajtas névleges teljesitmé-
nyének megtartdsa maximalis jovesztési teljesit-
ménnyel egyszerien meghatdrozhaté legyen.

A SOLIDWORKS szoftvercsomaggal végzett jo-
vesztési folyamatbdl ered6 forgdacs (szelet) digita-
lis mértani modellt fejlesztettiink ki. Ez a modell
két azonos alaku blokkbol 411, amelyek a mardtar-
csa lengetési palyan haladé nyomaét képezi. A két
blokk kozoétti kiillonbozet, a szoftver beépitett mi-
velet segitségével, meghatarozza az egy lengetés
alkalmaval kitermelt k6zet mennyiségét.

Erre alapozva a jovesztési energetikai és tel-
jesitményi paramétereket szamitottuk ki 3,5 és
7,5 m-es fejtési magassag eseteiben, a bemutatott
maddszert alkalmazva. Az eredményeknél a ha-
gyomanyos modszerrel szamitott értékekt6l valo
eltérés elfogadhatd.

Mivel a javasolt moédszer numerikus szamita-
sokon alapul, altaldnossdgi tulajdonsaggal ren-
delkezik, és ezért alkalmazhaté barmely maré-
tarcsas kotrégép esetében, barmilyen kdzet és
jovesztési paraméterek kozott.
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A HOGRADIENSEK HATASA AZ EPITOANYAGOKBOL
EREDO RADON KIARAMLASI SEBESSEGERE

THE EFFECT OF TEMPERATURE GRADIENTS ON THE
EXHALATION RATE OF RADON GENERATED BY BUILDING
MATERIALS
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Abstract

There is increasing interest in indoor air quality studies. The effect of exhaled radon from soil, walls and cei-
lings has well-known consequences on human health, so the importance of modelling has been established.
The present paper examines radon exhalation, on the one hand, only in the case of diffusion and, on the other
hand, diffusion and advection. Comparing the results of the two test types, we can determine how significant
the effect of temperature gradients on radon exhalation is. For a broader investigation, we performed the
parametric tests on several types of material, wall thickness and radon concentration.

Keywords: radon, exhalation, air quality, CFD.

Osszefoglalas

A beltéri levegdmindségi vizsgalatok irdnt novekvé érdekl6dés mutatkozik. A talajbdl, éptiletfalakbdl és
mennyezetekbdl kilégzett radon j6l ismert kovetkezményekkel jar az emberi egészségre nézve, igy adott a je-
lenség vizsgalatdnak fontossaga. A jelen tanulmdny a radonkibocsatést vizsgdlja egyrészt csak diffuzié, mas-
részt diffuzid és advekcid esetén. A két vizsgalattipus eredményeit 6sszevetve megallapithatd, hogy mennyire
jelent6s a h6mérséklet-gradiens hatdsa a radon kilégzésére. A szélesebb korid vizsgdlathoz tobbféle anyag-,
falvastagsdag-, illetve radonkoncentracié-paraméteres vizsgalatot végeztink.

Kulcsszavak: radon, kibocsdtds, levegé mindség, CFD.

1. Bevezetes melynek célja a beltéri levegémindség vizsgalata

a radonszallitds modellezésének segitségével. Ez
a szallitas kétféleképpen (és egylittesen is) érhet6

Hosszu tavu radonsugarzasnak kitettség esetén
fokozott a tidérak kialakuldsdnak kockdazata.

A radonkilégzés forrdsainak megtaldldsa széles
korben érdekl6dés targya. A radon elsésorban
az alagsorok repedésein, kisebb réseken 1ép be a
lakdtérbe, viszont az uj, 1égzaro lakasok esetében
az épitéanyagokbdl kilégzett radon is ndvelheti a
beltéri radonszintet [1]. Ez a tanulmdany egy olyan
multidiszciplindris projekt kis részét képezi,

el: diffuizid és advekcid révén — a radonkoncentra-
ci6 vagy a nyomads mértékét6l fliggéen (1. abra).
Az energiahatékony lakdsoknak szabdlyozott
szellGztetésre van sziikségiik a felhalmozott vagy
el6allitott energia elvesztésének minimalizdlasa
érdekében. Az alacsony mértéki 1égcserélés a kiil-
téri leveg6vel csokkentheti a levegd mindségét.
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Az alagsor légtisztitdsa alacsony radonkoncent-
racidhoz, az épitéanyagokbol szarmazo radonki-
1égzés pedig varatlan eredményekhez vezethet.
A légcsere tovabbra is fontos szempont marad,
irdnyitasa javithatja a levegd min6ségét és csok-
kentheti a radonkoncentraciét. Az épit6anya-
gokbodl és szerkezeti elemekbdl kilélegzett radon
esetén a nyomds mértéke fligg a hémérséklet-kii-
16nbségt6l és a kiilsd falakon észlelhetd szél jelen-
1étét6l is. A nyomadsgradienst és a fal permeabi-
litdsi tényez6jét figyelembe véve mdar nem elha-
nyagolhat6 a sebesség jelenléte, igy az (1) egyen-
let is gazdagodik az advekcids kifejezéssel:

1)

A pordzus elem belsejében 1év6 Darcy-sebesség
alland6 marad 0sszenyomhatatlan levegé6t felté-
telezve, a porusok nem deformdlddnak, és a ra-
don-levegd keverék slirtisége allando (2):

@)

1. abra. A kiilsé falon fellépé tényezdk, nyomdskii-
lonbség (a hémérséklet gradiensétdl és a
szélsebességtdl fiiggden)

A karakterisztikus egyenlet gyokei (3) valsak és
kiilénbozbek.

)

A radonszallitasi egyenlet altalanos megoldasa
staciondrius koriilmények kozott a (4)-ben lathato.

“)

)

(6)

(7)

€))
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2. Parametrikus vizsgalat

Annak érdekében, hogy a tégla-, illetve betonfa-
lakon és fodémeken keresztili kilégzési sebesség-
re gyakorolt advekcié (konvekcid) diffiziéon tuli
hatasat kimutathassuk, parametrikus vizsgalatot
végeztink A haszndlt épit6anyagok: tégla és be-
ton. A betonelemekb6l szdrmazé radonkilégzési
sebességet a betonelem koratdl, porozitdsatol, a
levegd paratartalmatol, a beton tipusatdl és a le-
vegb hémérsékletétdl tettiik fliggévé [2].

Ha az elemeket perimetralisnak tekintettiik, ak-
kor a kiils6 koncentraciét 0-nak vettiik, az elemek
beltéri felilletén a radonkoncentracié: 50, 100,
300, 500 és 1000 Bg/m? volt.

Az elemeket 10, 15, 20, 25 és 30 cm vastagnak
tekintettiik. A két anyag radonképz6désének se-
bességét a szakirodalomban [3] taldlhato atlagér-
tékeknek feleltettiik meg (radonkoncentracio, si-
riiség, kibocsatasi tényez6 és porozitas). igy tégla
esetén ¢ = 0,083 Bg/m3s és beton esetén ¢ = 0,26
Bg/m3s. A diffuzios egyiitthat6 kilégzési aranyok
kialakuldsara gyakorolt hatdsanak kimutatdsa ér-
dekében a kovetkezé minimdlis és maximalis tar-
tomdanyokkal szamoltunk (téglara 8,4e-8 és 3,4e-7
m?/s; betonra 2,1e-8 és 5,2e-7 m?/s).

A 10 és a 25 cm-es tégla- és betonfal kilégzési se-
bessége a 2. és a 3. abrakon lathato.
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100 CINT

0 5.70E-04-5.80E-04 [5.80E-04-5.30E-04

A 10 cm-es tégla- és betonfal kilégzési sebessége
csak a diffuzié hatasat véve figyelembe a 4. abran
van bemutatva.
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3. abra. Radonkilégzési sebesség 25 cm-es tégla
(els6) és beton (mdsodik) falakra, diffiizio és
advekcio esetén
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2. abra. Radonkilégzési sebesség 10 cm-es tégla
(elsb) és beton (mdsodik) falakra, diffiizio és
advekcio esetén

4. abra. Csak diffiiziobol szdrmazo radonkilégzés
mértéke 10 cm-es tégla (elsd) és beton (mdso-
dik) falak esetén
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A 25 cm-es tégla- és betonfal kilégzési sebessége
csak a diffazié hatdsat véve figyelembe az 5. ab-
ran tekinthet6 meg.

Az eredményeket az ANSYS feliileten keresztiil
kaptuk és szamos UDF-et irtunk az eredmények
iterativ generaldsdra CSV formatumban.
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5. abra. Csak diffuziobol szdrmazo radonkilégzés
mértéke 25 cm-es tégla (elsé) és beton (mdso-
dik) falak esetén

3. Kovetkeztetések

A hémérséklet-gradiensekkel rogzitett kiilonb-
ségek jelentéktelenek, a kiilsé hémérsékletek al-
tal generalt nyomadskiilonbségek tul kicsik, és az
elemek permeabilitdsa tul alacsony a szallitasi
egyenlet advekcios kifejezésében ahhoz, hogy az
meghatarozd lehessen a kilégzési sebesség szami-
tasdban.
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Abstract

An HVAC system contains heating, ventilation and air conditioning equipment used in office or industrial
buildings. The goal of this research is to design a controller for the process of cooling an office building that
is made up of three rooms. The desired room temperature can be achieved by controlling the fans making
up the fan coil units and the cooling medium’s temperature. By these means the building connected to the
electrical grid becomes a smart office. The used building model includes several dynamically changing inte-
rior and exterior heat sources affecting the inner climate, which introduces a level of uncertain prediction
into the system. We have determined the controller’s performance by the rate of deviation from the expected
temperature, the consumed electrical energy and the generated noise. The controller was created in Matlab
Simulink with the possibility of migration to a Siemens PLC.

Keywords: modelling, temperature, controller, cooling, prediction.

Osszefoglalas

A HVAC-rendszerek magukba foglaljak a flitésért, szell6ztetésért és légkondicionalasért felelds épiiletgépésze-
ti berendezéseket. A kutatds célja egy olyan szabdlyozd algoritmus tervezése volt, ami egy hdrom szobdbol
allo irodaépiilet hiitését vezérli. A kivant héfokot a szobdkban 1év6 harom ventildtor ki-bekapcsolaséval, il-
letve a hlit6kozeg hémérsékletének szabdlyozdsaval érjik el. Ennek értelmében a villamos hélézatra kapcsolt
éplilet okossa valik. A modellben figyelembe voltak véve az épiilet h6mérsékletét befolydsold kiilsé és belsd
héforrasok, melyek dinamikusan valtoznak. Mindezek bizonytalan predikciékat vezettek be a rendszerbe.
Az algoritmus teljesitményét a h6mérsékletprofil kovetésével, a hiités sordn felhasznalt energidval, illetve a
keletkezett zajjal mértiik. A szabalyoz6 Matlab Simulinkban volt §sszeéllitva olyan formdban, hogy Siemens
PLC-n is futtathato legyen.

Kulcsszavak: modellezés, h6mérséklet, szabdlyozds, hiités, predikcio.

1. Bevezetés goritmus tervezése volt, amely egy Siemens PLC-n
» . fog miikédni. A rendszer modelljét Matlab Simu-
A kutatas alapjat a MED'18: The 26™ Mediter- }inkhan elkészitve kaptuk meg, amelyet e dolgo-
ranean Conference on Control and Automation zathan réviden ismertetiink, b6vebb részletekért
konferencia keretén belil megszervezett ipari ]isd az [1]-es dokumentumot.
verseny képezte, amelyen a SapiEngineering csa- A megadott rendszer szabélyozott bemenetei
pat tagjaként vettem részt (Kardos T.). A Kitizott ~ a hiit6kozeg hémérséklete (T) és a ventilatoros
feladat a megadott hiitérendszert szabalyozo6 al- konvektorok vezérl6jelei (FS,, FS, és FS,). A szo-
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bak hémérsékletére hatassal van a konvektorok
altal generalt hiitott levegén kiviil a kiilsd leveg6
hémérséklete, a napsugarzas, illetve egyéb héfor-
rasok, mint példdul emberek jelenléte vagy gépek
miikodtetése. Ezen tényez6k bizonytalan predik-
ciok formdjadban vannak modellezve. A Kkapott
modell elvi rajza az 1. dbran lathaté.

Epiiletek leirdsanak egy masik médja a linearis
paramétereken alapulé modellek készitése, mért
BMS-adatok segitségével [2]. Hasonld épiilet lei-
rasdra BRCM modellezést hasznalunk a [3]-ban.
Tobb részb6l 4llo, flitést, hiitést és szellfztetést is
tartalmazo rendszert tanulméanyozunk a [4]-ben.

2. Szabalyozott rendszer

2.1. Epiiletmodell

A modellezett irodaépiilet hdrom déli fekvésd
szobabdl &ll, amelyek egy-egy hiitékonvektorral
vannak felszerelve. Az épiilet dinamikéja 4dllapot-
teres modellel irhatd le az (1)-es képlet alapjan.

1)
ahol az x allapotvektor a harom szoba T, levegd-
és T, falhémersekletebol tevédik Gssze.

@)

A bemeneti u vektort a T, Kiilsé leveg6-hémér-
séklet, I, kozvetlen napsugarzas, I i kozvetett
napsugarzas, a ventilatorok altal leadott P, hd,
illetve P, egyéb héforrésok alkotjak.

3)

Fs1
Hiitokonvektorok Fs2
vezérlojelei Fs3

Szoba 1

Hiitokozeg Ts
homeérséklete

- Tay
Kiilsd Ta, : Belso
T L T2y, homérséklet

predikcio
B Idiff
Napsugarzas e
predikcio hair 2
— Szoba 3
1
Egyéb PD2
héforrasok PD3
Y

1. abra. Rendszer elvirajza

AT,,1, ésl, bemeneti tényezok a predikcios
értékek és a normadlis eloszlassal modellezett pre-
dikcids hibdk dsszegével egyenlk. A P -vel jelolt
egyéb héforrdsok ugyancsak normalis eloszlassal
irhatok le az alabbi képlet alapjan:

“)

Ezen hoéforrdsok esetén figyelembe vessziik a
munkaid6ben jelentkez6 nagyobb intenzitdsu
hét, amely k-vel van jelolve és szobdnként az
(5) szerint valtozik. Hasonlé megolddast tanulma-
nyoznak az [5]-ben, ahol emberek jelenlététdl
fligg6en szabdlyozzak a bels§ hémérsékletet.

%)

Az y kimeneti vektor a szobahdmérsékletekb6l
all:

(6)

2.2. Hiitérendszer

A hit6érendszer felépitésében taldlhaté hiit6-
konvektorok a legelterjedtebb hdékezel§ beren-
dezések irodaépiiletek esetén. Klasszikus megol-
désokkal szembeni magas teljesitménye kedvelt
valasztassa teszi hiités vagy melegités céljabol.

Hités sordn a ventiladtoros konvektorokon els-
re szabalyozott hiit6kozeg folyik at, az igy kelet-
kezett hitott leveg6t pedig ki-, bekapcsolhatd
ventiladtorokkal juttatjdk a belsd térbe [6]. A mo-
dellezett ventildtor elektromos teljesitménye be-
kapcsolt allapotban 50 W, méskilonben 0. A hi-
t6kozeg hdmérséklete megadott hatarok kozé van
korlatozva: T, e [7,11].

A modellben figyelembe vettiik a hiitérendszer
vezetékein fellép6 héveszteséget is.

2.3. Predikciok

A szabdlyozd algoritmus fejlesztésére kiillonbo-
z6 predikcids vektorok alltak rendelkezésre.

Idetartozik az épiiletmodell bemenetei kozott
is megjelend kilsd leveg6-hdmérséklet, illetve a
kozvetlen és kozvetett napsugdrzds. Mindezek
24 orara el@revetitve éranként szolgdltatnak pre-
dikcids értékeket.

Emellett a referencia-h6mérséklet is kifejezhetd
24 o6ras predikcié formdjaban, figyelembe véve
a megadott alsé és fels6 hémérséklethatarokat,
amelyek az aldbbi képlet alapjan valtoznak:
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)

Amint a (7)-es képlet mutatja, munkaidd alatt
areferencia-h6meérséklet konstans mdédon 24 fok-
ra van allitva. Emellett munkaiddn kivil az el6irt
hémérséklet barmilyen értéket felvehet, mivel
ebben a periédusban nem vezetddik be hiit6ko-
zeg a rendszerbe, illetve a koltségfiiggvény sem
veszi szamitasba a h6mérséklet-kiilonbséget.

Hasonldképpen 24 draval el6re megbecsiilhetd
az elektromos energia dra is, amely 15 perces id6-
kozonként valtakozik (c,).

2.4. Koltségfiiggvény

A tervezett szabdlyozd euréban kifejezett mi-
kodési koltsége jelenti a rendszer teljesitményét,
amelyet az aldbbi 0sszeg Ir le:

) 8

ahol
J, az elhasznalt elektromos energia ara:

> 9)

amelyben c, [EUR/kWh] az éram éra, T, [s] a szi-
muldciés id6, P, [W] az elektromos fogyasztas.

J, a megadott referencia-h6mérséklett6l valo el-
térés koltsége:

(10)
ahol Q; a megadott h6mérséklettdl valo eltérést
biintetd sulyzoéérték, pedig azt hatdrozza

meg, hogy a kovetési hiba csak munkaidében le-
gyen biintetve.

(11)
J, koltséggel a hiités sordn keletkezett zajt mértik:
(12)
(13)

ahol c,, a ventilatoros konvektorok bekapcso-
lasanak ara, 6, a ventilator ki- vagy bekapcsolt
allapota, j az 1 perces diszkrét idékozoket jeldli,

N_ pedig az egy szimuldcidban lev§ dsszes id6-

sim

kozok szama.

3. Tervezett szabalyozo

Hasonlé rendszerek szabdlyozdsdra tobbféle
megoldds létezik. Fuzzy neuralis hal6zatokat és
genetikus algoritmust alkalmazé MPC-szabélyo-
z6t hasonlitunk 6ssze a [7]-ben. PID, illetve ro-
busztus PID kerul bemutatasra a [8] és [9]-ben.
A [10] Fuzzy szabdlyozdt 6tvoz PID-tulajdonsa-
gokkal.

Kutatasunkban a bels6 h6mérséklet szabalyoza-
sara elkészitett szabalyozo két részb6l all: az els6é
a hiit6konvektorok ventilatorara adott vezérlgjel,
a masik pedig a hiit6kézeg hémérsékletét megha-
tarozé algoritmus. A szabdlyozott rendszerhurok
elvirajza a 2. abran lathatd.

Mivel ki-, bekapcsolhaté ventilatorokat kellett
vezérelni, PWM-et haszndlva hatdroztuk meg a
szabalyozd kimenetét. A PWM Kkitdltési tényez6-
jét pedig diszkrét Pl-szabdlyozdval alakitottuk a
megadott hmérséklet-referencia és a mért szo-
bahdmérséklet kozotti kiilonbség alapjan.

A szabalyozo proporcionalis paraméterének (K )
kiszamitdsara a kdzvetlen napsugarzas predikcio-
jat haszndltuk fel. A 24 6ras predikcios értékekbdl
tobbszori szimulaciok utadn arra a kovetkeztetés-
re jutottunk, hogy mindig az elsd 4 dra adatait ér-
demes figyelembe venni:

(14)

A szabdlyoz6 integrativ paraméterét (K)) kozvet-
lentil a kiils6 hémérséklet befolyasolja 100-szoro-
sara csokkentett formaban:

(15)

> PWM

Homérseklet @ e
A . —>» Pl
referencia A

Rendszer

Hiitbkbzeg —»

Kiilso
homérséklet

Belsd B
homeérséklet

2. abra. A szabdlyozott rendszer elvi rajza
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A vezérldjel meghatdrozasdban felhaszndaltuk a
rendelkezésre 4116 tébbi predikcids vektort is. Az
elektromos dram aranak predikcidi koziil az els6
oraban bekdvetkezd érték szintén befolyassal van
a PWM-jel kitoltési tényezdjére, miszerint maga-
sabb &r kisebb kitoltési tényez6t és révidebb mi-
kodési id6t eredményez.

A ventilatorok bekapcsolasat a PWM-mel ki-
szamolt eseteken kiviil a kdzvetett napsugarzas,
illetve a kiils6 levegé hémérsékletének predikcids
vektorai is befolyasoljak. A kdzvetlen napsugar-
zashoz hasonldéan az emlitett kett§ esetében is
csak az elkdvetkezd 4 orara tekintiink el6re. Ezen
faktorok egy bizonyos hatdr meghaladdsaval, il-
letve magas kovetési hiba mellett lesznek hatassal
arendszerre. 3. abra. Hdrom szoba hémérséklete

A hiit6kozeg hémérsékletének szabdlyozasara
az energiatakarékossag elvét kovettiik, miszerint
csak szlikség esetén hiitottink nagy teljesitmény-
nyel. Figyelembe véve a megengedett h6mérsék-
lethatdrokat (7-11 fok), a szabdlyzast a jelenlegi
kiils6 hémérséklet alapjan végeztiik. fgy ha a kin-
ti h6mérséklet 20 fok ald csokkent, a hiitéfolya-
dékot 11 fokra allitottuk, melegebb korillmények
esetén mar 7 fokossal hiitottiink.

4. Eredmények

A szabdlyozott rendszer szimulaciéjat 3 napra
futtattuk ugy, hogy a szobak referencia-hémér-
sékletének 24 Celsius-fokot allitottunk be.

Habar 3 napot szimuldltunk, kdnnyebb olvas-
hatésagért csak az els6 nap eredményeit fogjuk
abrazolni. A 3. dbran a harom szoba h6mérsék-
letének id6beli valtozasa figyelhet6 meg. A szaba-
lyozott hiit6kozeg grafikonjat dbrazolja a 4. abra.

Az 5. abra els6 grafikonjan a kiilsé h6mérsék-
let valtozasa lathatd, mig a masodik és harmadik
grafikon a kozvetlen, illetve kdzvetett napsugar-
zas er@sségét abrazolja.

Megfigyelhet6, hogy a szobdk hémérséklete +0,6
Celsius-fok eltéréssel koveti a megadott referen-
ciat. A hémérséklet valtakozdsa nappal dinami-
kusabb, amikor a kinti hémérséklet magasabb és
napsugdarzas is éri az épiletet. Ezen kiils6 ténye-
z8k egylittesen novelik a szoba hémérsékletét.
Ejszakai 6rakban a szobak hémérséklete +0,1 fok
killonbséggel a referencidval megegyezd.

Az els6 szobaban zajként haté egyéb h6forrasok
valtozdsat a 6. abra mutatja. Ezen zajok magas
értéke ugyancsak befolyéssal van a bels6é hémér-
séklet ingadozdasara.

A 7. abran lathatéak a harom szoba ventildto- 5. abra. Kiils6 h6mérséklet, kézvetlen napsugdrzds,
raira kiadott vezérl6jelek. J6l elkiilonithetéek a kozvetett napsugdrzds

4. dbra. Hiit6k6zeg hémérséklete
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6. abra. Egyéb héforrdsok az elsé szobdban

7. abra. Ventildtorok vezérldjelei

8. abra. Elhaszndlt elektromos energia, referencidtdl
vald eltérés és hiitési zaj koltsége

hit6konvektor bekapcsolt allapotat jelzé pillana-
tok a kikapcsolt allapotoktdl. A hdrom konvektor
vezérl6jele hasonl6 dinamikdaju, azonban f6leg a
masodik szoba esetében nagyobb eltérés figyelhe-
t6 meg. Ennek oka az egyéb héforrasok szoban-
kénti valtozasa és véletlenszerd tulajdonsaga.

A szabdlyozd teljesitményét jelzd koltség 3 napos
szimul&cio6 utdn 2,799 EUR volt ugy, hogy az dram
ara 0,01-0,09 EUR/kWh kozott mozog. A harom
koltségtipus novekedését mutatja a 8. abra. Leol-
vashato, hogy a legnagyobb koltséget (1,91 EUR)
a hiités soran keletkezett zaj, vagyis a htit6kon-
vektorok bekapcsolt dllapota jelenti. Ehhez hoz-
zdadddik még az elhaszndlt elektromos energia
ara (0,58 EUR). Végiil a szabdlyozd optimdlis m-
kodését mutatja a hdmérséklet-referencidtol valo
eltérés alacsony végsé koltsége (0,29 EUR).

5. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatésra keriilt egy modelle-
zett irodaépiilet hiitésrendszerét szabalyozo algo-
ritmus. A tervezés alatt figyelembe vettlik az épi-
let h6mérsékletére hatassal levd kiils6 tényezdket
is. A szimuldciokbol kideriil, hogy a szabélyozé
alacsony eltéréssel, sikeresen koveti a megadott
referencidt. Emellett levonhaté az a kovetkezte-
tés, hogy a modellezett szobdk hémérsékletére a
kozvetlen napsugarzas, illetve a bels6é héforrdsok
vannak leginkdbb hatéssal.

Tehét az elkészitett szabalyozo koltséghatékony
megolddst jelent egy dinamikusan valtozé beme-
netekb6l 4116 rendszer vezérlésére. Megfelel6 val-
toztatasok mellett ezen szabalyozd flités céljara is
haszndalhato.
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Abstract

For the joining of two metallic components of different material quality, different methods of welding or
soldering techniques are used. In this case, these two material qualities are given by the segments containing
diamond particles, and thin-walled steel tube. In our previous paper we analysed welded joints with two
different kinds of laser sources. In this paper we extend the previous investigations with the analysis of capa-
citor discharge welded and flame soldered samples. We examine the microstructure of the joints and record
the chemical element maps to determine if alloying was formed. Joints are also subjected to fracture and
hardness testing. This investigation shows that the applied joining technology meets the increased technical
requirements because the joining zone must bear high mechanical and significant thermal loads during usage.

Keywords: joining technologies, welding, soldering, diamond segment, material investigation.

Osszefoglalas

Két kiilonboz8 anyagmindségii fémes alkatrész tartds 0sszekotéséhez altaldban a hegesztés vagy a forrasztés
killonbozd eljarasait haszndljak. Jelen esetben a két eltérd anyagmingséget a gyémantszemcséket tartalmazo
szegmensek és az acélcsd képviseli. E16z8 cikkiinkben kétféle 1ézerforrassal hegesztett kdtéseket elemeztiink.
Jelen cikkiinkben kiegészitjiik a kordbbi vizsgalatokat kondenzdatorkisiiléses hegesztéssel és langforrasztas-
sal készilt mintdk értékelésével. Vizsgaljuk a kotési zondk szovetszerkezetét, elemtérképeket is készitiink,
hogy torténik-e atotvozodés. A kotéseket toréstesztnek és keménységvizsgalatnak vetjiik ald. Ezek a vizsgala-
tok azt is megmutatjak, hogy a kotések megfelelnek-e a fokozott miiszaki kovetelményeknek, hiszen a kotési
z6énat hasznalat kozben nagy mechanikai és jelentds héterhelések is érik.

Kulcsszavak: kotési technoldgidk, hegesztés, forrasztds, gyémdntszegmens, anyagvizsgdlat.

fejlesztését is. A jelenleg alkalmazott 1ézerhegesz-
tés mellett keressiik azt a kotési eljarast, ami tech-
noldgia és koltség oldalrol is megfelel az elvara-

1. Bevezetés

Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott ko-
téstechnoldgidk gyémadantszegmensek rogzitésé-

hez a hegesztés vagy a forrasztas kiillonboz6 elja-
rasai. A szegmensek dsszetételének és geometria-
janak fejlédése megkoveteli a kdtéstechnoldgidk

soknak. Az Ujonnan alkalmazott kotéstechnoldgi-
aknak is meg kell felelniiik a kérnyezetvédelmi és
a miiszaki kovetelményeknek egyarant.
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A gyémantszegmenses furokorondk termékfej-
lesztési projektjei mar abba az iranyba mutatnak
[1], hogy a technoldgiafejlesztéssel is sziikséges
foglalkoznunk. Ezért vizsgaltuk meg egy korabbi
cikkiinkben [2], hogy kiilonb6z6 1ézerforrasok
milyen hatdssal vannak a kotési zondra, és ezért
vizsgalunk uj kotési technoldgidkat is.

Jelen cikkiinkben kiegészitjik a kordbbi vizs-
galatokat kondenzatorkisiiléses hegesztéssel és
langforrasztassal késziilt mintdk értékelésével.
Els6 1épésként azt vizsgdljuk, hogy az adott tech-
noldgia milyen hatéssal van a termékre, és kés6bb
foglalkozunk majd az optimalizalas lehet&ségével.

2. Technoloégiai kisérletek

2.1. A kisérletek folyamata

A termékportf6liohél  kivalasztottuk  az
©102 mm-es terméket (1. abra) — melynek hegesz-
téséhez a szériagyartasban a szilardtest- 1ézerfor-
rast hasznaljuk -, és legyartottuk kondenzatorki-
suiléses hegesztéssel, tovabba langforrasztassal is.
Ez utébbi technoldgia azért keriilt szoba, mert az
egyedileg értékesitett szegmenseket a vevd for-
rasztja fel maganak. A kivalasztott termék 8 szeg-
menst tartalmaz, melyek a cs6 homlokfeliiletén
egyenl6 tdvolsdgban vannak elosztva.

A lézerhegesztést vettiik alapul — mint a széri-
atermékekhez hasznalt technoldgiat —, és ehhez
hasonlitottuk a kondenzatorkisiiléses hegesztést
és a langforrasztast. Azt vizsgdltuk, hogy a kiilon-
b6z6 kotbeljarasok milyen hatassal vannak a ko-
tési zondra és a szegmensre.

2.1.1. Lézerhegesztési kisérlet

A Kkisérletet egy Trumpf TruDisk 4002 (max.
4,0 kW teljesitményt, 1,03 pum hulldmhosszusagu)
1ézerforrassal végeztiik el.

A 1ézerforras egy teljesen automatizalt géppel
van kapcsolatban, egy rezg6adagolobol keriilnek

1. dbra. @102 mme-es furdkorona kataldgusképe

be a szegmensek a bels6, kétallasos adagolo-po-
zicionalé egységbe, ami a robot &ltal behelye-
zett cs6 homlokfeliiletéhez illeszti a szegmenset.
A gép konstrukcidja olyan, hogy a lézerfej mo-
zog hegesztés kozben, és egyszerre egy szegmens
hegesztése torténik. A hegesztési id6 alatt a szeg-
mensadagolo-egység el6késziti a kovetkez6 szeg-
menst a poziciondld masik allasdba, ezzel csok-
kentve a mellékid6ket és biztositva a kovetkezd
szegmens gyors poziciéba kertilését.

2.1.2. Kondenzatorkisiiléses hegesztési kisérlet

A Kkisérletet egy fligg6leges elrendezési géppel
végeztik el, 198/160 V impulzusfesziiltséggel és
3,2 bar pneumatikus szoritdnyomassal.

A gép kialakitasabol adoddan egyszerre egy
szegmens hegesztése torténik a cs6ére. A szeg-
mens egy automatikus adagoldszerkezettel kertil
az elektroddba. A cséhoz egy masik elektroda
csatlakozik. Osszeérintik a komponenseket, majd
raadjdk a szoritényomast. Ezutdn a kondenzator-
ban tarolt elektromos energiat az elektroddk ré-
vén a hegesztési helyre vezetik, majd véghemegy
a hegesztés.

2.1.3. Lang-keményforrasztasi kisérlet

A kisérletet kézi eljarassal végeztiik. A folya-
matot azzal kezdtiik, hogy a cs6 homlokfeliletét
és a szegmens aljat megcsiszoltuk P80-as csiszo-
lépapirral, majd ezeket a feliileteket bekentiik
folyasztdszerrel. A szegmenset a csore illesztettiik
és langgal melegitettiik a csovet. Tavolrol indul-
tunk és lassan kozelitettiink a szegmenshez, elke-
rilve a tulhevitést. Amikor megjelent egy vékony
sarga ,,csik” —jelezve a megfelel6 hémérsékletet —,
forraszanyagot adagoltunk a kotési zondba és
langgal eloszlattuk. A forraszanyag megszilar-
dulédsa utan stritett levegdvel lehiitottiik a kotés
kérnyezetét.

2.2. A kisérletek soran alkalmazott koto-
technolégiak

2.2.1. Lézerhegesztés

Az indukdlt emissziora ,kényszeritett” anyag
mindségétdl fiiggd hulldimhosszusadgu monokro-
matikus, koherens 1ézersugarat optikai elemek
segitségével a hegesztés helyére fokuszoljak.
A kis atmér6ji fékuszfoltban igen nagy teljesit-
ményslriiség érhetd el, és megfeleld abszorpcio
révén az elektromadgneses sugarzas hévé alakul a
hegesztendd anyagokban. A fellépd hémérséklet
keskeny sdvban megolvasztja az Osszeillesztett
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munkadarabok hatérat, és az elhaladd sugarzas
mogott keskeny h8hatasdvezetd, csekély torzulast
okozé varrat képzédik [3, 77. o].

A teljesitménysiiriség a varrat mélység/széles-
ség aranyan, ill. a kotés alakjan keresztiil befolya-
solja a lehilési sebességet és az 6mledék 1étidejét.
Ez nemcsak a varrat szovetszerkezetét hatarozza
meg, hanem azokat az id6tartamokat is, amelyek
alatt a kotészona egy-egy kritikus hémérsék-
let-tartomanyon keresztiiljut.

A nagy teljesitménystliriség eredményeképpen
gyorsan létrejové dmledéket fajlagosan nagy ha-
tarfelulet valasztja el a szildrd anyagtdl, ill. a meg-
o6mlesztett térfogat kicsi a munkadarab 6ssztérfo-
gatdhoz képest, igy az 6mledék igen gyorsan hil.
A hevités és a lehtilés sebességének ilyen megno-
vekedése jelentdsen befolydsolja a fazisatalaku-
last szenvedd anyag mennyiségét.

A nagy teljesitményli 1ézersugdr - szemben az
elektronsugarral - vdkuum nélkil isnagy energia-
slirliséget biztosito, térben és id6ben koherens,
kis divergencidju monokromatikus fénynyaldb,
mellyel barmilyen optikailag elérhetd feltlet
megmunkalhatd. F6 hatrdnya az energiaelnyelés
(abszorpcid) jelentds feliiletallapot-fliggése és az
alacsony hatdasfok.

Eltér6 min6ségl fémes anyagok (6tvozetek) 1é-
zeres hegeszthet6ségének két alapvet§ feltétele
van:

— A két fém képes legyen egyidejlileg megdmleni
és kozos dmledéket képezni. Ez a feltétel nehe-
zen teljesiil, ha a két fém olvaddspontja messze
esik egymastol, vagy a hévezetd képességiik na-
gyon kiillonbozik. Ezért, ha sziikkséges, a 1ézersu-
garat aszimmetrikusan irdnyitjdk a nehezebben
megomlé fém felé;

— A két fém metallurgiailag kompatibilis legyen,

azaz ne keletkezzenek megengedhetetlen inter-

metallikus fazisok, dtmeneti vegyiiletformdk a

hegesztési folyamat soran. Ha két otvozet koté-

sérdl van sz6, még hozzavetblegesen sem lehet
kovetkeztetést levonni az egyensulyi diagra-
mokbdl, hanem el6zetes kisérleteket kell végez-

ni [4, 15-16. o].

Lézeres hegesztési eljardsokndl nincs sziikség
sem a cs6, sem a szegmens feliiletének hegesztés
el6tti (el6készitd) megmunkalasara és altaldban
nincs szukség hozaganyagra sem a kotés kialaki-
tadsdhoz.

2.2.2. Kondenzatorkisiiléses hegesztés

A kondenzator impulzushegesztéskor a hegesz-
téshez sziikséges energiat a kordbban feltoltott
kondenzatorok egy tirisztoron keresztill a mun-

kadarab specidlis transzformdtoraihoz vezetik.
A t6ltési id6 0,5-2 masodperc kozotti, a hegesz-
tési id6 3-10 ms kozoétt van [5]. A kondenzator-
kistitéses hegesztés kiillonleges tulajdonsagait a
kovetkez6 folyamatjellemz6k irjdk le: meredek
dramerdsség-novekedés, rovid hegesztési idé,
nagy hegeszt6aramok, alacsony hdobevitel, ala-
csony hélézati terhelés, magas reprodukalhaté-
sag, tovabba kilénboz6 anyagvastagsagu mun-
kadarabok, kiillonb6z8 anyagminéségek (pl. acél,
sargaréz), rozsdamentes acélok, vékony lemezek,
galvanikus bevonatokkal ellatott munkadarabok
hegeszthet8sége.

A hegesztés egyik legnagyobb elénye az dram
meredek novekedése és a h6 gyors bevezetése a
hegesztési zondba. Ez a hegesztési h6mérséklet
gyors elérését eredményezi, még miel6tt a kor-
nyez6 anyag felmelegszik.

A kondenzator impulzushegesztési eljarasandl
nincs sziikség hozaganyagra a kotés kialakitasa-
hoz, azonban sziikséges a csé vagy a szegmens
feliiletének hegesztés el6tti (el6készit6) megmun-
kalasa. Ennek két valtozata lehet:

— a cs6 homlokfeliiletét rovatkoljak/recézik, és a

szegmens feliilete stk marad;

— a cs6 homlokfeliilete sik marad, és a szegmens

feltiletébe készitenek keresztirdnyu hornyot.

2.2.3. Lang-keményforrasztas

A forrasztast a forrasztandé anyagok olvadas-
pontjanal kisebb olvadaspontu, olvadék allapot-
ba hozott forraszanyaggal végzik. Forrasztaskor
a kolcsonos diffuzio révén alakul ki a kapcsolat,
melynek feltétele, hogy a forraszanyag és az egye-
sitend6 anyagok szilard allapotban oldjak egy-
mast. Ha nem teljesiil a kdlcsonds oldodéas feltéte-
le, akkor a megolvasztott forraszanyag a ragasz-
tadshoz hasonld adhézids jellegli kotést hoz 1étre.

A forraszanyagok olvadasi h6mérséklete, illet-
ve az ennek megfeleld forrasztasi h6mérséklet,
tovabbd a kotés varhatd szildrdsdgdnak mértéke
alapjan megkiilonboztetnek:

- lagyforrasztést, 450 °C -nél kisebb h6mérsékle-

tekkel és max. 50 MPa kotési szilardsaggal;

— keményforrasztast, 450 °C -nal nagyobb (rend-

szerint 900 °C-ndl kisebb) hémérsékletekkel és

max. 300 MPa kotési szilardsaggal [3, 136. o].

A keményforrasztas viszonylag nagy szilardsa-
got ad, és a kotés nagyobb lizemi hémérsékleten
is alkalmazhaté. Nem sziikséges sem a csd, sem a
szegmens feliiletének forrasztas el6tti (el6készits)
megmunkaldsa, de folyasztdszer alkalmazdsa in-
dokolt a folyamat elején.
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2.3. A kisérletekhez felhasznalt anyagok

2.3.1. Szegmens

A szegmensek gyartdsa porkohdszati uton torté-
nik, a porok dsszekeverése utdn egy berendezés
rétegrél rétegre épiti fel a szegmenst, és ekkor
kertilnek bele a meghatarozott méretdi gyémant-
szemcsék is. A rétegzési folyamat teljesen szaba-
lyozott, szabadon varidlhato a rétegek vastagsaga
és szama.

A gyémantszegmensek 2 f6 zonabdl allnak, az
egyik a vagasért felelés ,vdgozona”, a masik a
hegesztéshez szlikséges ,neutrdl” vagy semleges
zona. Ezutdn bedllitjdk a szegmens slr{iségét,
mely befolydsolja a hegesztést, a vagas sebessé-
gét, a vagotest kopdsat az alkalmazas soran.

A szegmensek neutrdl zondjanak kémiai dssze-
tétele: Astaloy-Mo = 99,8%, grafitpor = 0,2%, cink-
sztearat = 0,5%, mig a szegmensek anyaganak si-
riisége 7870 kg/m?.

2.3.2. Acélcso

A szegmenseket egy vékony falu acélcsére
rogzitjik, mely hidegen huzott E235+C (1,0308)
anyagmindségi, EN 10305-1 szabvany szerinti [6],
240,15 mm falvastagsagu.

A cs6 kémiai dsszetétele: C < 0,17%, Si < 0,35%,
Mn < 1,2%, P < 0,025%, S < 0,025%.

2.3.3. Forraszanyag

A lang-keményforrasztasi kisérlethez Fontargen
A324 jell (Ag=49%, Zn=23%, Cu=16%, Mn=7,5%,
Ni=4,5%) EN ISO 3677 szabvanynak megfelel6 [7]
forraszanyagot és Easy-floTM 100 Flux Paste
folyasztészert hasznaltunk. A forraszanyaghoz
ajanlott forrasztasi munkah6émérséklet 690 °C.

3. Kotési zonak vizsgalatai

Hegesztett kotések és/vagy varratok roncsolasos
vizsgdlatara tobbnyire az alapanyag vizsgdlatara
hasznalt eljardsokat alkalmazzdk. A roncsolds-
mentes vizsgdlatok sordn a vizsgdlandé mun-
kadarab nem karosodik.

A szdba johetd roncsoldsmentes vizsgdlati elja-
rasok:

— optikai vizsgdlat;

- geometriai vizsgdlat;

— minimum-praéba;

—radioldgiai vizsgdlat (rontgenvizsgalat, radio-

aktiv izotopos vizsgalat);

— magnesezhet6 porral végzett vizsgdlat;

— folyadékpenetracids vizsgalat;

- ultrahangvizsgélat;

— Orvénydramos vizsgalat;

— CT-vizsgélat.

A sz6ba johetd roncsolasos vizsgdlati eljarasok:

— torésteszt (statikus hajlitas);

- keménységvizsgalat;

- energiadiszperziv spektroszkdpia;

— makrocsiszolat-vizsgalat;

- optikai fénymikroszképos vizsgalat;

— pésztazo elektronmikroszkopos vizsgalat;

- szakitévizsgdlat;

- hajlitévizsgalat (korona- és gytkoldali);

- Utbvizsgalat;

— farasztdvizsgalat.

A farékorondknak meg kell felelnitik a rajuk
vonatkoz6 miiszaki elfirdsoknak. El8szor a szé-
riagydrtdsban alkalmazott roncsoldsmentes (op-
tikai, geometriai vizsgalat, Minimum-préba) és
roncsoldsos vizsgalatokat (torésteszt) végeztik
el, majd a hegesztett kdtést és a héhatasovezetet
vizsgaltuk (makrocsiszolat-, pasztdzé elektron-
mikroszkdpos, keménységvizsgalat).

4. Vizsgalati eredmények

4.1. Roncsolasmentes vizsgalatok eredményei

4.1.1. Optikai vizsgalat

A vizsgéalat célja: varratkép ellendérzése fénykeé-
pes hibakatal6gusban meghatarozott kovetelmé-
nyek alapjan.

A vizsgalat eredménye:

— a lézerhegesztett mintdndl nem lathato hiba a

varratban;

— a kondenzatorkisiilésesen hegesztett minta

nagymértékd képlékeny alakvaltozdsbol eredd

kisajtolodéast mutat a minta kiilsd oldalain;

- a forrasztott minta egyenletes forraszanyag-

vastagsagot mutat.

4.1.2. Geometriai vizsgalat (szegmenskiallas)
A vizsgdlat célja: meghatdrozni a szegmenskidl-
las atlagos értékét, melynek 0,9 < atlag < 1,4 mm
kozott kell lennie.
Alkalmazott mérdeszkoz: digitalis kijelzési mérdora.
A vizsgalat eredménye:
— 1ézerhegesztett minta: atlag = 1,29 mm;
—kondenzatorkistléssel hegesztett minta: atlag
=1,16 mm;
— forrasztott minta: atlag = 0,923 mm.
Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlrésen beliil van.
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4.1.3. Geometriai vizsgalat (szegmensdodlés)

A vizsgdalat célja: meghatarozni a szegmensdd&lés
atlagos értékét (a szegmensek parhuzamossaga
a csf kils6 palastjaval), melynek +0,2 mm kozott
kell lennie.

Alkalmazott mér6eszkoz: digitalis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgélat eredménye:

— lézerhegesztett minta: atlag = -0,018 mm;

—kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta: atlag

=-0,225 mm;

— forrasztott minta: atlag = 0,001.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy a 1ézerhegesztett és keményforrasztott min-
ta esetében az atlagérték tlirésen beliil van, mig a
kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta atlagérté-
ke kisebb, mint az alsé tiréshatdar. Ez kovetkezhet
a hegesztés soran fellép6 nagymértékd képlékeny
alakvéaltozasbadl.

4.1.4. Geometriai vizsgalat (szegmenscsavarodas)

A vizsgalat célja: meghatdrozni a szegmens-
csavarodas atlagos értékét (a szegmens radiu-
sza mennyire koveti a cs6 radiuszat), mely max.
0,4 mm lehet.

Alkalmazott mér6eszkoz: digitalis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgélat eredménye:

— lézerhegesztett minta: atlag = -0,07 mm;

—kondenzatorkisiiléssel hegesztett minta: atlag

=-0,225 mm;

— forrasztott minta: atlag = -0,032 mm.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlirésen belil van.

4.1.5. Geometriai vizsgalat (radidlis iités a
szegmensen)

A vizsgéalat célja: meghatdrozni a radidlis tités
értékét a szegmensen (a furdokoronat korbefor-
gatva a szegmensek feliiletén mért radidlis iités),
mely max. 0,55 mm lehet.

Alkalmazott mérdeszkoz: digitdlis kijelzésti mé-
réora.

A vizsgalat eredménye:

— 1ézerhegesztett minta: atlag = 0,35 mm;

—kondenzatorkistiléssel hegesztett minta: atlag

=0,515 mm;

— forrasztott minta: atlag = 0,104 mm.

Az elvégzett mérések alapjan megdllapithato,
hogy mindhdrom minta esetében az atlagérték
tlrésen beltl van.

4.1.6. Minimum-préba

A vizsgdlat célja: az el6irt minimdlis hatarér-
tékkel, azaz 9 Nm nyomatékkal kell minden szeg-
menst megterhelni. A szegmensre a formdjahoz
illeszkedd betétet helyeznek, ami nyomatékha-
taroldval ellatott nyomatékkulcshoz csatlakozik.
A hegesztett kotés min8ségét tesztelve, az eldirt
minimum forgatényomatékkal terhelik a szeg-
menseket.

Nem volt sériilés a kotési zénakban egyik minta
esetében sem, vagyis a nyomatékminimumot min-
den szegmens karosodds (torés) nélkiil viselte el.

4.2. Roncsolasos vizsgalatok eredményei

4.2.1. Torésteszt

A vizsgdlat célja: meghatdrozni a szegmens le-
toréséhez sziikséges nyomaték atlagos értékét,
melynek min. 9 Nm-nek kell lennie. A szegmensre
a formdjdhoz illeszkedd betétet helyeznek, ami
nyomatékhatdroloval ellatott nyomatékkulcshoz
csatlakozik. A kulcs nulldzdsa utdn a szegmenst
kifelé irdnyul6 mozdulattal letorik, és leolvassak
a kijelzett értéket.

A vizsgalat eredménye:

- lézerhegesztett minta: atlag = 16,4 Nm;

-kondenzatorkisuléssel hegesztett minta: atlag

=247 Nm;

— forrasztott minta: atlag = 13,3 Nm.

Az elvégzett torésteszt alapjan a mintdk megfe-
lelnek a rajzi el6irasoknak, mindhdrom minta ese-
tében a minimadlis hatarérték feletti teherbirds-
értékeket mértiink.

4.2.2. Mikroszkopi vizsgalatok
A harom minta vizsgalatai alapjan megallapit-

hatd, hogy:
— a vizsgalt 1ézerhegesztett minta metszetében
gazbuborékok és repedésszeri mintdzatok is
megfigyelhetdk, f6leg a szegmens fel6li oldalon
(2. abra);
- a vizsgdlt kondenzatorkisiiléses hegesztéssel
készitett minta metszetében az ellendllds he-
gesztésre jellemzd nagymértéki képlékeny alak-
valtozast elszenvedett zondk figyelhet6k meg
mindkét elemben (3. abra);
- kiiléndsen jelent6s ez az alakvaltozas — a meg-
olvadt, illetve kildgyult fém kisajtoléddsa — a
minta kiils6 oldalain (3. abra);
— a kotés kornyezetében — a nagymértékd kép-
1ékeny alakvaltozas kovetkeztében - jelentsen
torzult a szemcseszerkezet mind a felhegesz-
tett szegmens, mind a cs8alapanyag esetében
(4. abra);
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2. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a lézerhegesz-
tett varratrol

3. dbra. Sztereomikroszkdpos felvétel a kondenzdtor-
kistiléssel hegesztett varratrol

4. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a kondenzdtor-
kistiléssel hegesztett varratrol

— a kisajtolodas kovetkeztében a képlékenyen
alakvaltozott anyagok jellegzetes soros, sza-
las morfolégidt mutatnak, amely kiillondsen j6l
megfigyelhet6 a cs6 anyagdnak érintett zonaja-
ban (5. abra);

5. abra. Optikai mikroszkopos felvétel a kondenzdtor-
kisiiléssel hegesztett varratrol

6. abra. Sztereomikroszkdpos felvétel a forrasztott
mintdrol

7. abra. Optikai mikroszkdpos felvétel a forrasztott
mintdrol
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8. abra. Elemtérkép a lézerhegesztett varratrol

—a varratban hibdra utalé zarvéany, repedés
vagy ossze nem olvadt feliilet nem figyelhetd
meg;

— a vizsgdlt langforrasztott minta j6 réskitoltést,
egyenletes forraszanyag-vastagsdgot mutat (at-
lagosan 200 ym) (6. abra);

— a forrasztas lényegében hibamentes, csak ap-
rébb, zadrvanynak tling képi elemek figyelhet6k
meg a metszetén (7. abra).

4.2.3. Pasztazo elektronmikroszképos vizsga-
lat

A harom minta vizsgalatai alapjan megallapit-
hatd, hogy:

— a szilardtest 1ézerrel hegesztett varratban gaz-
buborékok és mikrorepedésszerd képi elemek is
észlelhetdk;

- a varrat-elemtérképeken a f6 6tvozoék tekin-
tetében (Mo, Mn, Fe, Cu, C) nem figyelhet6 meg
szamotteve kiilénbség az egyes zonak kozott, igy

LN P
100um

9. abra. Pdsztdzo elektronmikroszkopos felvétel a
kondenzdtorkistiléssel hegesztett varratrol

megdllapithatd, hogy nem tortént 6tvozédasu-
14s és beotvoz6dés a varratban (8. abra);

- a kondenzatorkisiilésesen hegesztett varrat-
ban (9. abra) mikrorepedésszer(i képi elemek
észlelhetdk;
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10. abra. Elemtérkép a kondenzdtorkistiléssel hegesztett varratrol

- a varrat-elemtérképeken a f6 6tvoz6ék tekin-
tetében (Mo, Mn, Fe, Cu, C) nem figyelhetd meg
szamottev6 kilonbség az egyes zonak kozott, igy
megallapithatd, hogy nem tortént 6tvozédusu-
14s és beotvozodés a varratban (10. abra);

- a forrasztott minta vizsgalata alapjan megdl-
lapithatd, hogy csak aprébb, zarvanynak tiné
képi elemek jelennek meg (11. dbra);

- sem a neutralis zéndban, sem a cs6alapanyag-
ban szovetszerkezeti valtozds nem figyelhetd meg;
- az EDX-spektrumbdl, melyet a 11. dbran 1at-
haté tertiletrdl gydjtottiink (12. abra), kivalasz-
tottuk a komponensek (szegmens, cs6 és forrasz-
SBSE 12142017 " Sooum anyag) Osszetételére jellemzd elemeket. Megal-
lapithatd, hogy nem tortént bedtvozddés.

11. dbra. Pdsztdzo elektronmikroszkopos felvétel a
forrasztott mintdrol 4.2.4. Keménységvizsgalat

A hegesztett varratok és kotések ellendrzésére
a Vickers-vizsgalatot alkalmazzdk. Igen vékony
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12. abra. EDX-spektrum a forrasztott mintdrol

kérgek, keskeny h6hatasovezetek keménységmé-
résére hasznalhatd a mikro-keménységmérés is.

A hegesztett varratok és h6hatasovezetik ke-
ménységadatainak Vickers-mddszerrel torténd
meghatdrozdsa — az anyagmindség és a techno-
l6giai paraméterek ismeretében — tébbféle infor-
maciét nyujthat:

— az alapanyag és a varrat keménységkiilonb-
sége egyfajta duktilitdsvaltozasi adatnak is te-
kinthet6, ugyanis az alakvaltozé képességet a
keménységgel szokds jellemezni, ami szoros 6sz-
szefliggésben van az acélok martenzittartalma-
val. Ezt pedig a karbonegyenérték (C + 6tvoz6k)
és adott hémérséklet-tartomanyban létrejévd
lehiilési sebesség (hiilési id6) befolydsolja;

— a keménységértékeket a varrat hossztengelyé-

re mer6leges irdnyban mérve, illetve dbrazolva,

a kapott keménységeloszlas jol mutatja a termi-

kus folyamatok hatdsait, az egyes zénakban ki-

alakult hékezelési effektusokat;

— a keménységértékeket a varrat hossztengelyé-

vel pdrhuzamosan mérve, kimutathaté a varrat-

fém tulajdonsagegyenletessége;

— a h6émérséklet fiiggvényében mért értékek a

mikroszerkezet termikus stabilitdsara (mege-

resztésallosagara) utalnak.

Ez utobbi esetben az adott hémérsékleti ke-
ménységkilonbség vagy az eldirt keménységszin-
ten mérhet6 h6mérséklet-killonbség lehet mind-
sitd adat.

A mikroszkdpi vizsgdlatokhoz készitett csiszola-
tokat hasznaltuk fel a keménységmeérésekhez.

A 1ézerhegesztett minta keménységeloszlas-mé-
réséb6l kitlinik az a nagy energiastiriiségli elja-
rasokra jellemzd kép, miszerint a legnagyobb ér-
tékek a varratban fordulnak el6. A kondenzator-
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13. dbra. Keménységvizsgdlat eredménye

kisiilésesen hegesztett minta keménységértékei
kb. 50 HVO0,2 sdvon belil mozognak (13. abra).

5. Osszefoglalas

Mindhdrom mintagyartds esetén ugyanolyan
komponenseket hasznaltunk, mint amilyeneket
a szériagyartasban. A szegmenseket és csoveket
is egy-egy gyartasi mennyiséghdl vettiik ki, a ki-
lonbségek minimalizdldsa érdekében. A geomet-
riai méréseknél azt tapasztaltuk, hogy a techno-
logidnak hatdsa van a geometriai jellemzdékre, ezt
a kovetkez6 mintagyartasokndl figyelembe kell
venni vagy ki kell kiiszob6lni. A tdrésteszt ered-
ményei alapjan a mintdk megfelelnek a jelenlegi
rajzi el6irasoknak, mivel az el6irt minimalis torés-
érték feletti értékeket mértiink.

A szériagyartdsban alkalmazott vizsgdlatok
alapjan azt mondhatndnk, hogy mindharom
minta megfelel az elvdrasoknak. Azonban uj ko-
tétechnolégia alkalmazésa esetén ezek a vizsga-
latok sziikséges, de nem elegendd feltételei a mi-
nésitésnek.

Az optikai mikroszkopos felvételek megmutat-
tdk, hogy a kotésekben lehetnek gazzarvanyok,
néhol mikrorepedések is, ezt a SEM-vizsgalatok is
megerdsitették. Az elemtérképek kimutattak, hogy
nem Kkell 4t6tvozddéssel szamolni a varratban.

Végeredményben megallapithatjuk: a vizsgdlt
kotési eljarasok alkalmasak arra, hogy tovabbi
mintagydrtas sordn visszaellen6rizzik az eddigi
vizsgalati eredményeket és javito intézkedéseket
definidljunk, amennyiben a kotési zéna optimali-
zalasa szlikséges.
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ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAVAL, VIRTUALISAN
TERVEZETT EGYENI IMPLANTATUMOK NUMERIKUS
ANALIZISE

NUMERICAL ANALYSIS OF ADDITIVELY MANUFACTURED,
INDIVIDUAL TITANIUM IMPLANTS DESIGNED IN A
VIRTUAL ENVIRONMENT

Kulcsar Klaudia,! Kénya Janos?
! Dent-Art-Technik Kft. Gy6r, Magyarorszdg, kulcsar.klaudia@dentarttechnik.hu
2 Dent-Art-Technik Kft. Gyér, Magyarorszdg, labor@dentarttechnik.hu

Abstract

The aim of this study is the design, manufacture, and development of a metallic rehabilitation device (tita-
nium frame structure) that is created with a printing process. Product design is inspired by the Computed
Tomography (CT) based reconstruction method, during which a metallic frame structure is designed that
perfectly fits the retrieved bone surface. The internal structure of the designed metallic frames is a statically
analysed three-dimensional construct which makes it possible to create individual product types. Constructs
with different structure are checked by finite element analysis. Our goal is to establish a standardised manu-
facturing process, in which specific mechanical stressing can be carried out and optimal product type chosen,
depending on different cases. At the end of this study, our solution of choice is demonstrated with surgical
pictures.

Keywords: additive manufacturing, virtual design, implant, subperiosteal implant, numerical analysis.

Osszefoglalas

Tanulmdny targya egy olyan fémbdl (titdn) késziilt rehabilitdcids eszkdz (halo) tervezése, gyartasa és fejlesz-
tése, amelyet nyomatasos eljarassal hozunk létre. A termék tervezése Computed Tomography (computerto-
mogréfia, CT) alapu rekonstrukciés mdédszeren alapszik, ahol a kinyert csontfeliilethez pontosan illeszked6
fémhalét tervezlink. A megtervezett fémhaldok bels6é szerkezete statikailag is méretezett, térdimenzionalt
struktira, amely lehet§vé teszi, hogy egyedi gydrtmanytipusokat hozzunk létre. A kiilonb6z6 szerkezetd
strukturdkat végeselem-analizis segitségével ellendrizziik. Célunk, hogy egy standardizalt gyartast hozzunk
létre, ahol az esetektdl fligg6en, specifikusan méretezhetjiik és valaszthatjuk ki az optimdlis gyartmanytipust.
A tanulmany végén az altalunk kivalasztott megoldast mutatjuk be mitéti képekkel.

Kulcsszavak: additiv gydrtdstechnoldgia, virtudlis tervezés, implantdtum, subperiostealis implantdtum,
numerikus analizis.

Walton és munkatdrsai 6sszehasonlitottdk a be-
tegek elégedettségét az allkapocsprotézis hasz-
ndalatarol, melyek egy vagy két implantatumot

1. Bevezetés

Az elmult években egy teljesen fogatlan dllkapocs

implantdtummal tértén6é kezelése rutinszeriivé
valt. A teljesen fogatlan pacienseknél, akiknek a
hagyomadnyos protézis haszndlata gondot jelent, je-
lent6s elény lehet az implantdtum alkalmazésa [1].

tartalmaztak 86 résztvevOnél, egy éven keresztil.
Ebben a talalomszertien kivalasztott klinikai vizs-
galatban a kutatdk alacsonyabb koltséget értek el
és a kezelési idd is csokkent, hasonlo elégedettség-
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gel és kezelési id6vel, mint az egyszerd kézépvo-
nald implantatum esetén [2]. Egyes szerzdk azon-
ban nem vart médon magas hibat jelentettek az
egyrészes implantatumok esetében az azonnali
terhelést kovet6en [3]. Mas kutatok véleménye
szerint az allkapocsra a fogazatot 3 vagy 4 imp-
lantdtum segitségével kell rogziteni. Elméletileg
a 3 vagy 4 implantatum alkalmazasa az implan-
tatumok kozott egyenes vonala kapcsolat helyett
merev kapcsolatot eredményez. A hdrom implan-
tdtummal tdmogatott fogsor, a legelényodsebb be-
ultetett implantatum indirekt retenciot biztosit a
fogsor szamara. Ezért egyes szerzok azt ajanljak,
hogy az orvosok 3 vagy 4 implantdtumot alkal-
mazzanak azokban a helyzetekben, ahol megno-
velt retenciot igényel vagy kiemelkedd allnyelv-
csonti gerincet [4]. Meijer és munkatarsai nem ta-
l1altak egyértelm kilonbséget a klinikai és ront-
generedmények esetében a két implantdtummal
tdmogatott, valamint 4 implantdtummal tdmoga-
tott mandibulafogsor eredményei kozott egy 10
éves értékelési idGszak alatt [5]. A retencié mellett
fontos az is, hogy az implantatumokat ne érje tul-
zott terhelés [6]. A természetes fogaknadl a fog ko-
rili inszalag kézbens6é parnaként szolgdl az okk-
lazids terhelésnél. Az osszeointegraciés fogasza-
ti implantadtumok esetében az okkluzios terhelés
kozvetlentl a kornyez6 csontokba keriil. Tulter-
helés esetén az implantdtumok koruli csontban
nagy deformadcio fordul eld. Ha kdros tulterhelés
kovetkezik be, akkor a fesziiltség- és az alakvalto-
zas-gradiensek meghaladjak a csont élettani haté-
rait, mikrotorést okozhatnak a csontimplantatum
feliiletén, mely implantatum téréshez, az implan-
tdtumrendszer komponenseinek lazuldsahoz és
nemkivénatos csontfelszivddashoz vezethetnek
[7, 8]. Felismerve a tulterhelés altal okozott karo-
kat, kiillon figyelmet forditanak az implantdtum
korili csontban fellépd fesziiltségre és alakval-
tozdsra. A haromdimenzids végeselem-elemzés
pontos és megfeleld kozelitésnek tekinthetd a fe-
sziiltség és az alakvaltozas eloszlasanak vizsgala-
ta soran, és szamos elénnyel jar a klinikai szitua-
ciok dsszetettségének szimuldldsaban [9].

A csontban implantatum altal rogzitett protézis-
sel rendelkezd paciensek kozel 56%-andl periimp-
lantitis alakul ki, mely végil végleges elvesztés-
hez vezet [10]. A periimplantitis sok okozodja ko-
zul a legtobb klinikailag nem szabdlyozhato [11].
A maxillaris csontvesztés implantatumvesztéssel
kombindlva vagy a haszndlhatatlansaghdl eredd
sorvadds nagy kihivast jelent. Jelenlegi megolda-
sok kozé sorolhaté az ,all-on-4” megoldds, ha ele-
gendd csonttdmeg all a rendelkezésre, a ,,quad-zy-

goma” vagy masképpen a jdromcsont-implantatu-
mok, és a csontpdtlas, majd ezt kovetd (ismételt)
implantacioval [12, 13].

A CADCAM-rendszer fejlédése preciz miitét el6t-
ti tervezést és pdaciensre szabott implantatum ter-
vezését teszi lehetdvé [14, 15]. Az egyedi implan-
tdtumok tervezési folyamata a kovetkezd: 2D CT
képek 3D DICOM-fajlokka alakitdsa; 3D software
egyedi készitésli implantatum tervezésre; 3D
sztereolitografia (STL) minta nyomtatdsa; 3D titan
implantatum nyomtatdsa 3D nyomtatéval [16].

Az additiv gyartas (Additive Manufacturing,
AM), amelyet 4ltaldnosan 3D nyomtatdsnak is ne-
veznek, olyan folyamatok egy csoportja, melyek
haromdimenziés (3D) modelladatokbdél hoznak
létre testeket, az objektumoknak a felépitése ré-
tegr6l rétegre torténik [17]. Az utébbi években
szamos tanulmdany késziilt az AM-technika alkal-
mazdsarol a szoveti sebészetben [18-21]. Csontot
és a szivhez alkalmazott szoveteket sikeresen
gyartottak [22]. Az ASTM F2792-12a szabvany sze-
rint mind a szelektiv 1ézerolvasztas (SLM), mind
az elektronsugaras olvasztas (EBM) poragyfuzios
technolégidnak mindsiil, ahol a héenergia sze-
lektiv mddon biztositja a pordgy régidi olvasztast
[17].

A titdn és Otvozetei széles korben haszndlato-
sak fogaszati és ortopédiai fémimplantatumok-
ndl, mivel képesek a csontba beépiilni [23-25].
A titan és a titdn-aluminium-vanddium (Ti6Al4V)
a feliletiikdon természetesen eléforduld passziv
oxidréteget tartalmaz, amely bioldgiailag el6-
nyos és ellendll a korréziénak, mindekdzben to-
véabbra is er6s mechanikai tulajdonsdgokkal és
nagy szilardsag/tomeg arannyal rendelkezik [26].
Az implantatum feliileti érdessége egy olyan té-
nyez06, amelyrdl kimutattdk, hogy az él6 szerve-
zetben (in vitro) el6segiti az osseointegraci6 fo-
lyamatat [27, 28]. Bar a fogaszati implantatumok
sikerét az egészséges pdaciensek (kezelés alatt
1év6 emberek) tobb mint 95%-aban érik el, bizo-
nyos kockazati tényezék még mindig gatoljdk az
osszeointegracidt. A cukorbetegek és a dohanyzok
osszeointegracios ratdja drasztikusan csékken [29].

Az endostealis (csontba iltetett) implantatumok
viselkedése numerikus mddszerekkel vizsgalha-
tok. Az utébbi id6ben egyre gyakrabban alkal-
mazzak a végeselem maddszerét [30] a fesziiltség
és alakvdltozds eloszlasanak eldrejelzésére az
implantatum korili régiokban, az implantdtum
és a protézis hatdsanak vizsgdlatara [31-34], a
terhelések nagysaga és irdnya, [35, 36] és a csont
mechanikai tulajdonsdgai [37, 38], valamint ki-
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16nb6z6 klinikai forgatokonyv modellezésére [39,
40].

A csontok mechanikai terhelésekre gyakorolt
biolégiai reakcidja befolydsolja az implantatum
élettartamat [41]. Mivel a terhelés athatol a csont-
ba a protézisen és az implantdtumon keresztiil,
ezért a protézis gondos tervezést és végrehajtast
igényel, melynek egyik fontos tényezdje a megfe-
lel§ fesziiltségeloszlas a csontban [42]. Az utébbi
id6ben f6ként a kétdimenzids (2D) és a haromdi-
menzios (3D) végeselemes elemzések (FEA) segit-
ségével vizsgdljak a csontok korrelacidjat az imp-
lantatum &ltal tdAmogatott protézisekkel. Az elem-
zések pontossagat Osszehasonlité tanulmanyok
kimutattak, hogy ha részletes fesziiltséginforma-
ciokra van sziiksége, akkor a 3D modellezésre lesz
sziikség [43].

Az implantdtum meghibdsoddsanak leggyako-
ribb okai a gyenge szdjapolas és a biomechanikai
tényezo6k [44]. Az implantatumoknak meg kell fe-
lelnitik az intraoralis er6k &ltal kivaltott feszult-
ségnek. A megnovekedett vagy rendellenes ter-
helés, valamint élettani terhelés mellett fellépd
kifaradas az implantatumrendszer 6sszetevéinek
toréséhez vezethet [45].

A végeselemes (FE) elemzést széles korben al-
kalmaztdk az implantatum korili csontok feszult-
ségének kiértékelésére a fogtalan alkapocsban
[46]. Meijer és munkatarsai egy haromdimenzids
FE-modellt alkalmaztak, amely az dllkapocs belsé
erdkifejtését abrazolja [47].

A végeselemmodszer (FEM) egy sor szamitdsi el-
jarast tartalmaz a feszultség és az alakvaltozas ki-
szamitasdhoz. Az ilyen strukturdlis analizis lehe-
tévé teszi a kiils6 erd, nyomads, h6mérséklet-valto-
zas és egyéb tényezo6k 4altal kivaltott fesziiltség és
alakvéltozds meghatarozasat [48].

2. Anyagok és modszerek

2.1. Alkalmazott titdno6tvozet jellemzéi

A titan és otvozetei kivalo korrdzidallosaggal és
biolégiai kompatibilitdssal rendelkeznek. A proté-
zisek, implantdtumok, valamint orvosi eszk6zok
legelterjedtebb titdndtvozete a Ti-6Al-4V, mely
irdnyado anyaga a csontpdtlasnak. Az LMF (Laser
Metal Fusion) technoldgidval legyartand6 mintak
és modellek alapanyaga a Grade 23-as Ti-6Al-4V
Otvozet. Az alapanyagpor gyartéja a runcomi
(Egyesult Kirdlysag) székhelyi LPW Technology
Ltd. Az alapanyagra jellemz§ atlagos porszem-
cseméret 10-45 pm nagysagrend kozt valtozik.
Az odaicét elkerlilend6, a poralapanyagra argon

atmoszférdban keriil csomagoldsra és taroldsra
egyarant. Tomegszazalékos dsszetétele lathato az
1. tablazatban.

Legfontosabb érvek a titdn mellett példaul a
fold 0,63%-at add, 9. leggyakrabban el6forduld,
kis fajsulyu elem, antiallergén. Az implantol6gia-
ban a feltletén létrejové oxidréteghez kotddik a
humdn csontszovet. Kis fajsilya miatt jelentsen
csokkenti a potlasok sulyat, noveli komfortjat, va-
lamint fémlemezként nem okoz mellékizt a szaji-
regben. Allergids problémarél még az aranynal is
is ritkdbban ir a szakirodalom.

1. tablazat. Ti-6Al-4V tomegszdzalékos 6sszetevdje

. Kémiai dsszetétel m/m %
Orvozet " X
Otv. min max
Al 5,5 6,5
C 0,08
Fe 0,25
H 0,0125
N 0,03
LPW
(0] 0,13
egyéb kilon 0,1
egyéb Ossze 0,4
Ti reszt reszt
\Y% 3,5 4,5

2.2. Additiv gyartastechnoldgia

A 3D nyomtatds additiv gyartdsi eljaras, amely
vékony rétegek lerakdsaval/felhordasaval készit
tdrgyakat. 3D nyomtatdssal haromdimenzids
targyak hozhatdk létre, melyhez térbeli digitalis
modelleket hasznédlunk fel. Az additiv gyértasi el-
jarast a digitalis modell készitése el6zi meg (STL)
(haromszogelt feliiletdllomany). A 3D nyomtaté
sajat technoldgidja az LMF. Az LMF-technoldgiat
komplex fémalkatrészek fémporbdl torténd els-
allitadsdra alkalmazzak. Az LMF-eljarassal komp-
lex bels6 szerkezetek hozhatok létre. A 1ézer a
fémport megolvasztva rétegrol rétegre épiti fel a
kivant térfogatot. Intelligens szoftver hatarozza
meg a szilardtestlézerek idedlis pasztdzasi utvo-
naléat. A nyomtatott mintdk és modellek gyartasa
egy SISMA Mysint 100, 1ézersugaras olvasztason
alapuld 3D nyomtaté berendezésben tortént.
A nyomtatdé miikodés kdzben lathato az 1. abran.

A nyomtatott mintak és modellek 3D nyomtatds-
sal torténé legyartasat kovet6en a mintak és mo-
dellek az épit6 platformrol eltavolitasra keriilnek.
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Az 2. dbran lathaté a nyomtatast kovet6en a min-
ta, ahogy kikeriil a 3D nyomtat6bol.

3. Egyéni titAnimplantatum

Az egyéni implantdtum, titdnhdlé megvaldsita-
saval olyan lehet6ségeket kindlunk a rehabilité-
cio teriletén, amely akar életkoriilményeket ja-
vit. A daganatos, illetve egyéb csonteffektusokkal
rendelkezd paciensek esetében oly nagymértéki
lehet az eltavolitand6 csont kiterjedése, hogy a
lagy szoveteknek mar nem képes a megfelel
megtamasztast nydjtani a koponyacsont. Az ilyen
nagy athidalasokat fémhalds potlasokkal lehetsé-
ges megoldani, amelyet a hagyomanyos megol-
dasoktdl eltérden specidlis fémhéloval kivanunk
megoldani.

A termék tervezése CT-alapu rekonstrukcios
maddszeren alapszik, ahol a kinyert, valds csont-
feliilethez pontosan illeszkedd fémhalo készitése
a feladat. Nem csupan a fémhélé geometriajat
tervezzik meg, hanem az anyag bels6 szerkeze-
ti strukturdjat is. Az igy megtervezett fémhalds
belsd szerkezet statikailag, illetve dinamikailag
méretezett, térdimenziondlt struktura, amely
lehet6vé teszi, hogy egyedi gyartmanytipusokat
hozzunk létre.

A térszerkezetes egyedi gyartdsu titdnhdlo gyar-
tasi folyamata harom f6 egységre valaszthatd szét.

1. abra. SISMA Mysint nyomtaté mitkddés kézben

2. abra. 3D nyomtatott mintdk

— el6készités;

— 3D nyomtatas;

— utémunkalatok.

Az altalunk kidolgozott eljarasban el6szor egy
virtudlis tervezés torténik. Ebben a fazisban ké-
pesek vagyunk el6allitani az érintett csonttertlet
pontos, haromdimenziés képét az alkalmazott
képalkoto eljarasoknak és feldolgoz6 szoftverek-
nek kdszonhetden. A tervezés els6 fazisa a CT fel-
dolgozdasa, majd ebbdl a csontfeliilet generalésa,
melynek folyamata lathaté a 3. abran.

A CT-felvételbdl STL-fajlt generalunk, ezt kove-
t6en a kapott STL-fajl hibdi, majd az idedlis fogmi
javitasat végezzik el. Az idedlis fogml alapjan
rogzitési/attorési pontok meghatdrozasa kovetke-
zik, ez a folyamat lathaté a 4. abran.

Ezt koveti a fémhalé megtervezése, amely még
mindig virtualisan térténik. A folyamat els6 1épé-
se a kordbban idealizalt fogm figyelembevételé-
vel a titdnhd4lé hatadrvonaldnak meghatdrozasa,
majd a halo paramétereinek (vastagsag, struktu-
ra kialakitdsa) megadésa torténik. A 1épések az
5. abran lathatok.

3. abra. CT-feldolgozds és csontfeliilet generdldsa

4. abra. STL-file generdldsa és idedlis fogmii tervezése.
a: CT-modell, b: STL-modell

5. abra. Titdnhdl6 hatdrvonaldnak és paramétereinek
meghatdrozdsa
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Sziikség esetén a csontfelszin és az implantdtum
el6allitasa is lehetséges 3D nyomtatdsi technold-
giaval, amely kozvetlen vizualizaciot biztosit, és a
miitét sordn felmerild esetleges nehézségekre is
id6ében felhivja a figyelmet, ez 1athaté a 6. abran.

Ezt kovetSen Keriilhet sor a titdnhdlé mtéti
behelyezésére, valamint a szamitégépes terve-
zésnek megfelel6en elére elkészitett furatokon
keresztiil a csavaros rogzitésre.

4. Egyéni titAnimplantatum numerikus
analizise

A subperiosstealis implantatumot, vagy mas-
képpen a corticalis megtamasztasu egyéni imp-
lantatumot, ahogy ma hivjuk, elgszér 1936-ban
fejlesztették ki, ebben az id6ben az implantdtum
alapanyaga vitallium és valamilyen széntartalmu
acél volt [2, 8]. A gydri székhelyl Dent-Art-Tech-
nik Kft. fejlesztette ki titdn alapanyagbol, amiért
2014-ben Magyar Nagydij elismerésben részesi-
tették.

Kiilonboz6 kialakitasokat vizsgdltunk meg a ta-
nulmény sordn. Az implantadtum kialakitdsa tobb-
féle lehet, az irodalmakban is fellelhet6 jo par
megoldds. Jelen tanulméanyban féként az implan-
tatum térdimenzionalt struktira mértékét, vala-
mint az implantdtum peremének zartsagat vizs-
galtuk. A 7. dbran lathatdéak a f6bb kialakitasok.

A 2. tdblazat tartalmazza a strukturdltsag nagy-
sagat, a zartsagot és a vastagsagot. Természetesen

2. tablazat. Vizsgalt titdnhdlok adatai, értékei

Titanhalé Fesziiltség | Alakvaltozas

[Mpal [mm]

Zart sz€l, 1,5 mm 34,683 0,0043

strukturaltsag

Nem zart szél, 1,5 mm

strukturaltsag 61,105 0,0427

Zart[ szgl, 1 mm struk- 183,122 01243

turaltsag

6. abra. 3D nyomtatdssal elddllitott vizualizdcio

tobb vizsgdlatot végeztiink, de azok eredményei
nem voltak relevdnsak. A tablazatban a vizsgdlt
titinhalok a 7. abran feltiintetett kialakitdsok
szerint, a tdblazat sordnak sorrendje megegyezik
az dbran 1évo sorrenddel. Els6 sorban talalhato a
0,65 mm vastagsdgu lemez, zart széllel és a bels6
strukturaltsag értéke 1,5 mm, a masodik sor tar-
talmazza a 0,65 mm vastagsagu, bezaratlan széld
és 1,5 mm-es strukturaltsagu lemezt. A harmadik
sor tartalmazza a 0,65 mm vastagsagu, zart széld
és 1 mm-es strukturaltsagu lemez adatait. Véges
elemes futtatdsokkal meghatarozott fesziiltségér-
tékek, valamint alakvaltozasok értékeit tiintettik
fel a tablazat 2-3. oszlopaiban.

El6szor bemutatjuk azt a kialakitast, mely a
legjobb eredményt hozta. A 8. abran lathaté a
ragéerd irdnya, tavolsdga a titdnhald feliiletét6l
11 mm. Az 4bran lathaté még a persely, melyet
belehegesztenek. A hegesztés anyagtudomdnyi
vizsgalataval is foglalkoztunk, melyet az Additiv
technoldgidval késziildé egyéni implantdtumok lé-
zeres mikrohegesztésének vizsgdlata cimi tanul-
ményunkban [49] targyaltunk.

A tovabbiakban bemutatjuk annak a modell-
nek a végeselemanalizis-eredményét, melynél a
legjobb eredményt kaptuk. A 9. dbran l4thato a
0,65 mm vastagsagu lemez, zart széllel és a bels6
strukturaltsag értéke 1,5 mm-es lemez. Az dbran
észrevehetd, hogy a legnagyobb fesziiltség ott éb-
red, ahol az abutment, masképpen a felépitmény,
valamint a persely lesz behelyezve, amire majd a

8. abra. Titdnhdldra haté erd, abutment és persely

7. abra. A vizsgalt titanhdlok kialakitdsai

9. abra. Titdnhdld fesziiltsége
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fogm1 kertl. Kisebb feszultség fog ébredni a haldé
sziikitett tertiletén is.

A 10. abran lathaté a titdnhdlo alakvaltozas-
mértéke. Az er6t az irodalomnak megfelel6en
hatdroztam meg. A rdgderd nem fligg6legesen
hat a fogmiire, hanem hizonyos szégben, mellyel
szintén t6bb irodalom, tanulmény foglalkozott.
A ferde hatasvonalu ragderének koszonhetd az
effajta alakvaltozds, melynek mértéke nagyon
minimalis.

Az egyéni implantatum gyartasat kovetéen mai-
tétre kertlt sor. A 11. abran lathatok a mtéti
képek, dr. Friedreich Géza Budapesten sikeresen
végezte el a mitétet.

Az egyéni implantatumokon elhorgonyzott, vir-
tudlisan tervezett, végleges rogzitett fogmi a pa-
ciens szdjaban lathato a 12. abran.

10. abra. Titdnhdld-alakvdltozds mértéke

11 4bra. Titdnhdlé behelyezése a pdciensbe

12. dbra. Végleges rogzitett fogmii

5. Osszegzés

Az altalunk kidolgozott eljarasnak megfelel6en
lehet8ség nyilik az elveszett keményszovetek pot-
lasa nélkiil sajat fogazathoz mind esztétikailag,
mind funkciondlisan nagymértékben hasonld
fogpdtlas kialakitdsara, a paciens szdjaban hosz-
szu és kockazatos mitétsorozatok nélkil.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszonetet szeretnénk mondani dr. Friedreich
Géza szajsebész-fogorvosnak, aki a miitétet végezte
el, Bozsanyi Lajos fogtechnikusnak, aki CAD- és in-
dividudlis csontpoétlastervez6 a Dent-Art-Technik
Kft.-nélL

~Nemzetkoziesités, oktat6i, kutatéi és hallgatéi
utanpotlas megteremtése, a tudas és technoldgiai
transzfer fejlesztése, mint az intelligens szakosodas
eszkozei a Széchenyi Istvan Egyetemen.”
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CUTTER
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Abstract

It is well known that straight teethed shaper cutters present a theoretical profile error. The side edges are
situated on a common conical rack face with the result that they and their projection in the generating plane
can’t be involute curves. The optimization of the cutter requires such a correlation of the edge defining pa-
rameters that the potential theoretical profile error is kept to the minimum possible. Thus the relevance of
the edge equations is of great importance. This paper deals with the analysis of the edge equations, presen-
ting two different forms of it. The comparison between the two different forms is realized by applying the
numerical evaluation, by substitution of the edge point coordinates in the implicit equations of the originat-
ing surfaces. The obtained results present a difference of magnitude 10-E3. Finally, it can be concluded that
the two forms of the edge equations cannot be used randomly but only in correlation with the goal proposed
by the running application.

Keywords: shaper cutter, model, edge, profile error, computing error.

Osszefoglalas

Az egyenesfogu metszdkerék kozismerten elméleti profilhibaval rendelkezik. Ez a klasszikus, 1éccel vald le-
fejtés kovetkezménye. A szerszdm optimalizaldsakor az élalakot meghatdrozd paramétereket kell oly médon
0sszehangolni, hogy a lehet6 legkisebb elméleti profilhiba keletkezzen. Ezért az él egyenletei igen fontos
szerepet toltenek be. Jelen dolgozat az egyenesfogi metsz6kerék élegyenleteinek két kiillénb6z6 alakjat mutat-
jabe. Ezek 6sszehasonlitdsat numerikus vizsgdlattal végeztiik el, ugy, hogy az élpontok koordinatdit visszahe-
lyettesitettiik az éleket meghatdrozd feliiletek implicit egyenleteibe. A kiillénbségek kiértékelése sordn ezres
nagysagrendnyi eltérést vesziink észre, de a hiba abszolut értéke 10E-12-10E-16. Kovetkeztetésként kijelent-
hetjik, hogy az egyes egyenletalakok haszndlata nem torténhet véletlenszertien, hanem az alkalmazasban
kijelentett céltol fiiggden kell ezeket alkalmazni.

Kulcsszavak: metszdkerék, modell, él, profilhiba, szamitdsi hiba.

1. Az egyenesfogu metszékerék geomet- @, kapcsoldszogl, mely lefejtés kdozben a metsz6-
riai modellje keréken ennek alapsikjatol a felsé hatarsikig li-

Az egyenesfog metszokerék geometriai modell- nedrisan csokkend profileltolast hoz létre. A met-
je a Klasszikus, léccel valé generalas elméletén szOkerék fogat ennek kévetkeztében az also és a
alapul [1, 2, 3, 4]. A szerszamléc egyenes profild, felsé hatar-homloksik kozé zart két, egymadssal
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szembeforduld csavarevolvens-feliilletdarab és
egy a, félkupszogl, az R, sugaru fejkorre illesz-
tett egyenes korkup-feliiletszelet hatdroz meg.
A csavarevolvens-feliilet osztéhengeri csavarvona-
lanak B, d6lésszogét a szakirodalomban egyszer(
geometriai szamitasok alapjan levezethetd [3, 4]

)]

képlettel szamitjak. Figyelembe véve az osztokor
és az alapkor sugarainak kapcsolatat, az alapkori
csavarvonal d6lésszogét a

@)

Osszefliggés adja meg.

A z_fogszam és a & szerszamprofil-eltolas és a
modul fliggvényében, az evolvenstrigonometria
masodik alapegyenletének hasznélataval [5] kap-
juk az alapsikbeli evolvensgérbe alapkori pont-
janak polérsugara és az Ox, tengely altal bezart
n helyzetszog értékét:

3)

Megjegyezziik, hogy az O x, tengely a szerszam-
fog alapszelvényének szimmetriatengelye.

1.1. Az oldal-hatfeliilet

Az oldal-héatfeliilet egyenleteit az 1. abra alap-
jan vezetjik le. Az evolvens-csavarfeliilet képzé-
sére tobb technoldgiai mddszer létezik [4, 6, 7, 8],

viszont a kinematikai geometria két lehet6séget
kinal:
—az alapsikbeli evolvensgorbére csavartranszfor-
maciét alkalmazunk, vagy
—az alaphengeren legorditiink egy [S] sikot, mely
ennek tengelyével B, szoget bezaro egyenest tar-
talmaz.
Az elsd esetben, az 1. abran lathatd jel6lésekkel,
az evolvensgorbe, vagyis a generald gorbe egyen-
letei a kovetkezdk [9]:

“)
Ha erre paraméterd, Oz,
tengely(, p  értékd csavartranszforméciot alkal-

mazunk, akkor a kovetkez6 egyenletekhez jutunk

[9]:

4)

Az 1. abran szemléltetett geometriai elemek
vizsgdlata alapjan azonnal felirhatok az aldbbi
Osszefliggések:

(6)

1. abra. A csavarevolvens lefejtésének geometriai dsszefiiggései
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A vektoregyenlet matrixos alakja a kovetkezd:

(7)

Ha a (7) egyenletekben a A paraméterre a
linedris transzformadciét alkal-
mazzuk, a szamitasok elvégzése utan a

)]

Az (5) és (8) egyenletalakok dsszevetésébdl a ko-
vetkez6 eredményre jutunk:
)

A két egyenlettipusban a paraméterek geomet-
riai értelmezése kilénbozs. Az (5) egyenletek-
ben az u paraméter az evolvenst lefejt6 egyenes
alapkoron valo legordiilésének szoge, a w pedig
a teljes, lefejtett evolvens-ivdarab z tengely menti
csavarmozgasanak paramétere, tehat mindkett6
értelmezése szog. Ett6l eltérden, a (9) egyenletben
a ¢ sz0g az S generdlo egyenest hordozo sik legor-
dulésiutjat mér6 kdzponti szég, mig v az alaphen-
ger és a generald egyenes Q érintkezési pontjatol
mért szakasz xy sikra (1ényegében az alapkér PB
érint6jére) bocsatott vetiiletének és az alapkorsu-
garnak az aranya.

A (9) egyenlségekbdl kifejezvén a ¢ szoget, a

(10)

egyenl6séghez jutunk. Ez azonban nem szabad
megtévesszen a paraméterek varidcios interval-
luméanak meghatdrozdsakor, ugyanis az (5) fel-
iras esetében az u paraméter valtozdsa csupan az
alapsikbeli evolvensiv hosszat befolyasolja, mig
a v a (8) alakban az evolvensiv hosszat és ennek
xy sik feletti magassagat is befolyasolja.

Mindkét esetben a fogoldal evolvens csavarfeli-
letének vezérgorbéje az alaphengerre illeszked®,
B, d6lésszogl csavarvonal. A generdld gorbék vi-
szont kiillonboznek. Els6 esetben a feliilet genera-
16 gorbéje az xy sikban definidlt evolvens, melyet
az alap- és fejkorok kozott értelmeziink. A méso-
dik esetben a generald gorbe az S sikba illeszke-
dé, az alaphenger generatoraval B, szoget bezaro
egyenes.

A parametrikus reprezentacid, illetve a pontfel-
hé el6allitdsa sordn fontos, hogy egyenld — vagy
minél egyenletesebb — slirtiségli pontfelhét hoz-

zunk létre [10]. Els6 esetben az evolvens ivda-
rab egyenld hosszusagu ivszakaszokra valo fel-
osztasa, illetve a csavarvonalon vald elmozditas
w szogparaméterének egyenletes felosztasa jelen-
ti a megoldast. Ismert tény, hogy ha az alapkéron
legdrdild egyenes figyelembe vett érintési pontjai
egyenlé hosszusagu koriveket hatdroznak meg,
akkor a megfelel6 evolvensivek hossza mértani
sorozatot alkot [5]. A (4) egyenletekbdl felirhat6
az evolvens elemi ivhossza:

(11)

Ha az u paraméter-intervalluma [u,u,], a meg-
felel6 ivhossz
(12)

Az alapkor és a fejkor kozott elteriild evolvensiv
hossza
) (13)

vagyis a legordil6 egyenes szakasz hosszanak a
felével egyenld.
Az iven felvett N pont N-1 ivszakaszt hatdroz
meg, melyek hossza
(14)

A (12) és (14) képletek Osszevetésével kapjuk az
egyenletes felosztashoz sziikséges u paraméter-
sor rekurziv relacidjat:

(15)

A masodik esetben az egyenletes pontsiiriiség
elérésére mindkét paraméter eloszldsa egyenet-
len kell hogy legyen. A paraméterek rekurziv
figgvénye ez esetben igen bonyolult lesz.

Matematikai szempontbdl a (8) alak sokkal els-
nyo6sebb, mint az (5) egyenletek, ugyanis az el6b-
biben a koordinatdk fliggetlen ¢ és v paraméterei
szét vannak valasztva, ennélfogva az élgérbe ana-
litikusan kifejezhetd.

1.2. A homlokfeliilet

A homlokfeliilet (2. abra) egyenleteit parametri-

kusan kétféleképpen lehet kifejezni:

—a V pontbol kiinduld sugdrsor alapjan;

—az xy sikkal parhuzamos sikokban illeszkedd ko-
rok alapjan.

A sugarsor a V(0, 0, h)) pontbdl indul.

Legyen az u paraméter a V csucshdl a genera-
toron illeszkedd M futépontig mért tavolsag,
v pedig a generator vetlilete és az x tengely altal
bezart szog.
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2. abra. A kupfeliilet parametrizdldsa
Ez esetben

(16)

A metszdkerék élezése kovetkeztében a homlok-
feliilet a z tengely pozitiv irdnyitdsaban &, érték-
kel csuszik el.

Ha a kupfeliiletet korseregként kezeljiik, akkor
a fuggetlen paraméterek a futékér p sugara és
az v polarszog. Ebben az esetben a parametrikus
egyenletek alakja a kovetkez6 lesz:

(17)

Ha paraméterként a polarszoget és a g csucsbol
mért tavolsagot valasztjuk, akkor a (17) egyenle-
tek a kovetkezd alakot oltik:

(18)

A (16), (17) és (18) parametrikus egyenletekb6l
ugyanazon implicit alakra jutunk:
(19)

2. Az oldalél egyenletei

Az oldalél a fog hatfeliilete és a homlokfeltilet
metszésvonala. Ennek két szakasza van:
—az evolvens csavarfeliiletb6l szarmazo élsza-
kasz;
—a foglabfeliiletb6l szarmazo élszakasz.
Az utébbi szakaszt csak az aldmetszés hatdra
folott vessziik tekintetbe. Az alametszés hatara
kozelében e szakasz jelentds, és ismeretes, hogy

az idetartozd evolvensszakaszt elrejti, tehat a le-
fejtés soran a megmunkalt fog fejét lenyesi. Jelen
kozleményben ezt a részt nem elemezziik.

2.1. A kup parametrikus egyenleteinek hasz-
nalata

Tekintsiik a (8) és (16) parametrikus egyenlete-
ket. Az oldalél koordinata-fliggvényeit a megfe-
lel§ feliilet-koordinata-fliggvények egyenl6vé té-
teléb6l nyert, harom egyenletb6l 4llo, négyisme-
retlenes egyenletrendszerb6l kinyert paraméter
kapcsolat segitségével fejezziik ki:

(20)

A (20) egyenletrendszerrel ekvivalens egyenlet-
rendszert nyeriink, az aldbbi mdédon:

21

A szamitasok elvégzése utan kapjuk az aldbbi
ekvivalens rendszert:

(22)

Ebb6l kifejezhetd a kupfeliilet fiiggetlen para-
méterei kozotti 0sszefliggeés:

23)

A kupfeliilet fiiggetlen paraméterei kozotti kap-
csolat mdasodik valtozatat a (8) és (17) egyenle-
tek egyiittes vizsgalatdbol nyerjik. A koordina-
ta-fliggvények kiegyenlitésébdl kapott egyenlet-
rendszert a (21) reldciok szerint alakitjuk at, és a
szamitasok utdn a kovetkezd egyszertibb alakra
jutunk:

24)

A (23) és (24) fuggvények ekvivalensek, ami
konnyen igazolhatd azdltal, hogy az el6bbiben a
valtozocserét hajtjuk végre.
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Az evolvens csavarfeliilet paraméterei kozotti
Osszefliggést a (8) és (19) egyenletekbdl kapjuk.
Behelyettesitve a kupfeliilet (19) implicit alakja-
ba a fogoldal evolvens csavarfeliiletének (8) pa-
rametrikus koordinata-fliggvényeit, a kovetkez6
fuggvényt kapjuk:

(25)

3. Az élpont-koordinatak pontossaga

Az élpont koordinatdit, figyelembe véve az el6b-
biekben feltiintetett megoldasi lehet&ségeket, két-
feleképpen szamithatjuk ki:

—a homlokkup parametrikus egyenleteib6l;
—a fogoldal parametrikus egyenleteibdl.

A pontossagot az élgorbét add két feliilet imp-
licit egyenleteibe vald behelyettesités hibajaval
definidljuk.

A csavarevolvens implicit egyenletét ennek a
(8) koordinata-fiiggvényeibdl allitjuk eld. Egysze-
ri szamitasok utan az alabbi kifejezésre jutunk:

(26)

3. abra. A kupfeliilet implicit egyenletébe vald
behelyettesités hibaeloszldsa

4. abra. Az evolvens csavarfeliilet implicit egyenletébe
valo behelyettesités hibaeloszldsa

A szamitdsokat egy z =21 fogd, m =5 mm mo-
dult és «,=20° elméleti lécprofilszogli metsz6ke-
rékre végeztik el, melynek csdcshomlokszoge
y,=5° és csucshdtszoge a,=6°. A metszékereket j
allapotdban elemezziik, igy legnagyobb profil-
eltolasa, 6=0,021 fajlagos miikddési hézag (JIS-B-
1705-1973) és s = 1,3 mm fogfejvastagsag mellett
€,=+0,235.

3.1. A kupfeliletbdl nyert paraméter-kap-
csolat hibaja

Vizsgaljuk a kupfeliilet fiiggetlen paraméterei
kozotti fuggvénykapcsolattal szamitott élkoor-
dinatdkat. Ez azt jelenti, hogy a (23) fliggvényt a
(16) parametrikus egyenletekbe helyettesitjiik. Az
élpontok szama N=30.

Ha a kapott élkoordindtdkat a kup implicit
egyenletébe helyettesitjiik, a 3. abran lathato hi-
baeloszlast kapjuk.

Ha ugyanazokat a koordinatdkat az evolvens
csavarfelilet implicit egyenletébe helyettesit-
juk, meglepé mddon sokkal kisebb hibat kapunk
(4. dbra).

3.2. Az evolvens csavarfeliiletb6l nyert
paraméter-kapcsolat hibaja

Az evolvens csavarfeliilet fiiggetlen paraméterei
kozotti (25) figgvénykapcsolatot helyettesitjik be
a (8) paraméterfiiggvényekbe. Az igy szamitott

5. abra. A kupfeliilet implicit egyenletébe valo
behelyettesités hibaeloszldsa

6. abra. Az evolvens csavarfeliilet implicit egyenletébe
vald behelyettesités hibaeloszldsa
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koordinatadkat elgszor a (19), majd a (26) implicit
figgvényekbe helyettesitjiik. A hibaeloszlasokat
az 5. és a 6. abrakon tiintettik fel.

Eszre lehet venni, hogy a kupfeliilet implicit
egyenletébe valo visszahelyettesités hibaja bizo-
nyos periodicitdst mutat, mig az evolvens para-
metrikus egyenletébe valo behelyettesitéssel ka-
pott hibaeloszlas felh&szertd.

4. Kovetkeztetések

A 3-6. abrak 6sszehasonlitdsa alapjan megfogal-
mazhatok az aldbbi kovetkeztetések:

A kupfeliletrdl kifejezett élkoordinatédk 100-szor
kisebb hibaval elégitik ki a kupfelilet implicit
egyenletét, mint a csavarfeliletrdl kifejezett élko-
ordinatdk.

A kupfeluletrdl kifejezett és az evolvens csavar-
feliiletr6l kifejezett élkoordinatdk kozel azonos
pontossaggal elégitik ki az evolvens csavarfelilet
egyenletét.

A kupfeliiletrdl szarmazd élfiiggvények egysze-
ribb alakuak, ami a valds szarmaztatéfeliiletek
egyszerlbb alakjat eredményezik.

A kovetkeztetésnek csupan elméleti értéke van,
mert a hiba nagysadga 10E9-szer kisebb, mint a
legkisebb gyartasi tlirésmezé.
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Abstract

Unfortunately, people can’t live in peace in this century: many wars and terrorist attacks have been wit-
nessed even within the last year. In the case of such attacks, both the people and the civil infrastructure is in
danger [1-3]. The modern age (infrastructure) provides electrical networks and communication networks for
the citizens. Without electricity and/or communications (e.g. the internet), urban life is paralysed. Explosions
create heat and shock waves and their effects can potentially damage the wall and cables of a building as
changes in the material structure occur. In this article, the authors introduce a blast load effect testing meth-
od in an empirical way. The metal microstructure deformation level is measurable by changes in resistance,
because resistance is a physical property which depends on the crystal structure of the metal.

Keywords: resistance, electrical cable, blast.

Osszefoglalas

Sajnos az emberek nem élhetnek békességben a szdzadunkban sem, az elmult évben is szdmos hdboru és
terrorista merénylet volt. Egy tdimadds sordn az emberi élet és a lakossag infrastrukturdja is veszélyben van
[1-3]. A modern kor (infrastruktura) biztositja a lakossag szamadra a villamos héalézatot és a kommunikdacios
hélézatot. Elektromos dram és/vagy kommunikécié (internet) nélkil a varosi élet lefagy. A robbands hét és
16késhullamokat okoz. Ezek a hatdsok karosithatjak az épiiletek falait és a vezetékrendszert, mivel az anya-
gok szerkezete megvaltozhat.

Kulcsszavak: ellendllds, villamos vezeték, robbands.

1. Bevezetés

A védelem mindig fontos szerepet kapott a torté-
nelem soran. A modern korral 4j anyagok jelentek
meg és az épiiletek kialakitdsa is egyre bonyolul-
tabba valt. Az épitési szabvanyok is kialakultak,
melyek alapjan figyelembe kell venni a foldrengé-
sek hatdsait. Sajnos a robbantdsos merényletekre,
esetleges haborura nehezen lehet felkésziilni az
épités sordn, hazdnkban ezekre az igénybevéte-
lekre vonatkozd szabvany sem &ll rendelkezésre
[4-5].

A robbantdsos igénybevételeket egyébként is
igen bonyolult csoportokba sorolni, mivel igen
nagy a varidcios lehetéség mind a robbandanya-
gok kémiai Osszetétele, megjelenési formaja, mind
az alkalmazhaté mennyisége kozott. Emellett eze-
ket az anyagokat folyamatosan fejlesztik [6].

Az épit6ipari anyagok is fejlédnek, bar az elmult
évszazadok tekintetében megdallapithatd, hogy
ennek tliteme a robbandanyagokhoz képest joval
lassubb.

A villamos hdlézatok esetében fémeket (alumi-
nium, réz), a kommunikacié terén viszont mar
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nemcsak fém, hanem tivegkabeleket is alkalmaz-
nak.

A fémek igen jo hé- és villamos vezet6képesség-
gel, valamint alakithatésaggal rendelkeznek [7].
Ezen tulajdonsagaik miatt alkalmasak a villamos
hdalézatokban vald felhasznédlasra. Fémes szerke-
zetlik miatt érzékenyek a ho- és dinamikus hata-
sokra, igénybevételekre. Ezek a hatdsok szerkeze-
ti valtozdsokat okozhatnak, melyek mind mecha-
nikai, mind fizikai tulajdonsdgukban valtozast
idézhetnek el [8]. Kisérleteinkben a villamos
hdalézatban alkalmazott réz vezetd kabelek rob-
banéas hatdsara bekovetkezd valtozasait igyekez-
tink vizsgdlni.

2. Elméleti hattér

A fémek villamos ellendlldsa fiigg a fém mik-
roszerkezetétdl. A rézfellileten koébds rendszer
szerint kristalyosodik, racsallanddja a=0,364 nm.
Mivel a racsallanddja kicsi, jo a vezet6képessége,
ugyanis az atomok kozdsen haszndljak a vegy-
értékelektronjaikat. A réz és Otvozetei esetében
megallapitott, hogy a fajlagos ellendlldsa fiigg a
kristalyracsban taldlhato diszlokdcidk szamatodl
(1. abra).

A vezet6képességet, G-t az ellendllas reciproka-
bdl hatarozzuk meg (1), a fajlagos vezet6képesség
pedig az egységnyi hosszusagu és keresztmetsze-
tl anyag vezet6képessége (2).

A vezet6képesség, ahol R (Q) az ellenallés:

G=1/R (S) (1)

A fajlagos vezet6képesség (konduktivitas) a faj-
lagos ellendllas reciproka, ahol p (2-m) a fajlagos
ellendllas:

o=1/p (S/m) @)

1. dbra. A fajlagos ellendllds a feliiletegységre es6
diszlokdcidk szamdnak fiiggvényében [9]

ahol p afajlagos ellenallés értéke, A (m?) a vezeték
keresztmetszete, R () az ellendllas értéke, I (m)
pedig a vezeték hossza:

p=RA/ (Q-m) 3)

Képlékeny alakitds hatdsara a fémracsban 1ét-
rejové diszlokaciok szdma megnovekszik. A rob-
banas l6késhulldamai nagy energidju alakitast
okoznak, mely a képlékeny alakitdshoz hasonld
mechanizmust indit el, a diszlokaciok szama meg-
novekszik [2].

3. Kisérleti anyagok

A kisérletben rézvezetékek robbantds hatdsara
bekovetkez§ valtozdsait igyekeztliink vizsgdlni.
Kisérleteinkhez a mai épitkezésekhez haszndlt
két kulonbozd téglatipust hasznéltunk fel (4j ti-
pusu betontéglat és hagyomdanyos keramiatéglat),
ezekbe helyeztiik el az 1 mm atmérdéjd, réz villa-
mos vezetékeket (2-3. abra).

A réz slrisége 8,93 g/cm?, olvaddsi h6mérsék-
lete 1083 °C, szakadasi nyuldsa 30-35%, szakito-
szilardsaga 250 MPa [10]. A téglakat kilonboz6
rétegekkel vontuk be (4. dbra).

2. abra. Betontégla rézvezetékekkel

3. abra. Kerdmiatégla rézvezetékekkel
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4. Robbantasos kisérlet

A kisérletekhez TNT és Semtex robbandanyagot
alkalmaztunk, mindkét anyagbdl 400 g mennyisé-
get adott robbantasi tavolsdgban elhelyezve (rob-
bantési tavolsag: 2 m, 3 m). A téglakat vizszinte-
sen a foldon helyeztiik el a robbandéanyaggal egy
sikban (felszini robbantds). Az elrendezést az
5. abra mutatja.

A kulénb6z6 robbandanyagok hatdsara a téglak
karosoddst szenvedtek el, a benniik elhelyezett
kébeleket a robbantdsi tavolsag fliggvényében el-
térd 16késhullam érte.

A keletkez6 h6 mennyisége nem volt jelentds az
alkalmazott elrendezésben.

5. A kabelek vizsgalatai

A robbands hatdsat a kabelek szerkezetében
ellendlldsméréssel igyekeztiink vizsgalni. A nagy
energidju hatdsok, mint a robbands, valtozast
okoz a fémek mikroszerkezetében. A fémek fajla-
gos vezet6képessége fligg a szemcsemérettdl és a
kristdlyparaméterekt6l, valamint a diszlokaciok
mennyiségétdl [9]. A vizsgalt rézvezetékek azonos

4. abra. A kisérleti tégla feliiletére felvitt rétegekkel

5. abra. Felszini robbantds elrendezése [9]

hosszusaguak voltak (100 mm), valamint ellendl-
lasuk értéke a kisérlet el6tt megegyezett (20 °C-on
4-102 Q). A kisérletet kovetden alakvaltozast nem
mértiink. Az ellenallasmérést Wheatstone-hiddal
végeztik 6t tizedes pontossaggal.

A Kkisérletet megel6z6 fajlagos ellendllds értéke
az alkalmazott villamos vezetékek esetében a (3)
Osszefiiggésbol:

p =1,256-107(Qm) (7)

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk a mérési ered-
ményekb8l meghatarozott fajlagos ellenallds
értékeket a kiilénb6z6 robbantési tdvolsagok és
téglatipusok esetében.

6. Eredmények és kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek alapjan megallapitottuk,
hogy az alkalmazott robbandanyagok hatasaban
a kisérleti elrendezés esetén a villamos vezet6 ka-
belekre relevans eltérés nem mutathato ki.

A robbantds hatdsara kismértékd fajlagosellen-
allas-valtozast mértink.

A robbantdsi tdvolsag és a fajlagosellenallas-val-
tozés kozott nem tudtunk felirni matematikai 6sz-
szefliggést, mert ehhez a kisérleti eredményeink
nem voltak elegenddek.

Megéllapitottuk, hogy a robbantds a villamos
vezetékek esetében okozott szerkezetvaltozast,
melynek hatdsara a fajlagos ellenallas valtozott.

Tervezziik tovabbi kisérletek lefolytatdsat, na-
gyobb mennyiségli robbandanyaggal és kisebb
robbantdsi tdvolsdgbdl, mely vérakozasaink sze-
rint jelent6sebb valtozast okoz. Tervezziik tovab-
bé a vezetékek mikroszerkezeti vizsgalatait, hogy
kapcsolatot teremthessiink a robbantds hatasa és
az ennek hatdsara képz6dd diszlokdciok szama
kozott.

1. tablazat. Préobatestek tipusai

Alkalmazott | Tavolsag Tégla Fajlago§
robbandanyag (m) tipusa elle_nallas
(-107Q-m)
TNT 2 beton 1,1618
keramia 1,2560
3 beton 1,1932
keramia 1,1932
Semtex 2 beton 1,2560
keramia 1,2878
3 beton 1,3199
keramia 1,2246
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6. abra. Fajlagosellendllds-értékek a robbantdsi tavolsdg és a robbandanyag fiiggvényében
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Abstract

This paper presents a general theory regarding the balancing of mechanisms. It starts with Stevenson’s the-
ory [1], which proves that any mechanism can be dynamically perfectly balanced if there is a pair of coun-
terweights that are eccentrically positioned in three reciprocating perpendicular axes, passing through the
mass center of the body. The system of inertial forces are extended in Fourier series where only the first
terms, the basic harmonics, are considered. The proposed goal is to stultify the effect of inertial forces and
torques. This paper deals with a situation more appropriate to reality. In common cases there doesn’t exist
the possibility of implementing counterweights in three perpendicular axes. In this situation only the mini-
mization of inertial forces and torques remains as a possible solution. The method developed for this case is
presented.

Keywords: mechanism, balancing, optimization.

Osszefoglalas

Jelen kézlemény a mechanizmusok dinamikus kiegyensulyozdsat megoldd, dltaldnos érvényességl elméletet
mutat be. A kiindulasi pont a Stevenson-féle elmélet, melyben a szerz6 igazolja, hogy a teljes kiegyensulyo-
z&shoz hérom, kolcséndsen merdleges, a géptorzs sulypontjan athalado tengelyre korhagyéssal illesztett el-
lensuly sziikséges. A géptorzshoz viszonyitott tehetetlenségi er6k rendszerét Fourier-féle sorbafejtéssel rend-
szerezi, majd az alapharmonikusok hatdsanak nulldzasat tlizi ki célul. Jelen kozleményben azt a valésaghoz
kozelebb all6 helyzetet targyaljuk, amikor nincsen lehet6ség a harom kdlcsondsen merdleges kiegyensulyozo
tengely definidldséra, illetve a megfeleld ellensulyok beépitésére. Ez esetben a gerjesztd tehetetlenségi er6-
rendszer hatdsat minimalizalni lehet. Jelen dolgozat ez utébbi esetre kidolgozott mddszert mutatja be.

Kulcsszavak: mechanizmus, kiegyensulyozds, optimalizdlds.

beiktatdsaval, amennyiben ezek harom olyan,
egymasra kolcsonosen mer6leges tengelyre illesz-
kednek, amelyek a gép torzsének sulypontjaba

1. A teljes kiegyensiilyozas matemati-
kai modellje

E. N. Stevensen Jr., egyik tudomanyos kézlemé-
nyében egy Uj, altaldnositott modszert mutat be
[1], amely barmely mechanizmus kiegyensulyo-
zasara alkalmazhatd. Bizonyitja, hogy barmely
mechanizmus kiegyensulyozhaté hat ellensuly

helyezett azon koordinata-rendszer tengelyeivel
parhuzamosak, amely szerint a géptorzset terhe-
16 erdket és nyomatékokat kiszamoltdk. Azokban
a sajatos helyzetekben, amelyekben a harom el-
lensulytarté tengely valamelyike hidnyzik, a méd-
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szer roviden targyalja a géptorzs valamely pont-
jdban ébredd rezgés amplitiddjanak minimali-
zaldsat. Itt sziikséges megjegyezni, hogy a kozle-
mény amellett, hogy csupan egyetlen csomdpont
rezgésamplituddjanak minimalizal4sat targyalja,
azt is igazolja, hogy a megval6sul6 minimalizalds
mellett a gép t6bbi pontjdban a rezgések ampli-
tudoi novekednek.

Annak ellenére, hogy a Stevenson-féle médszer
nem kindl megoldast a géptorzs Osszes pontja-
ban ébred6 rezgések amplitiddinak minimali-
zalasara, kiemelkedd a szakirodalomban eddig
megjelent, a dinamikai kiegyensulyozast targyald
kozlemények koziil, amely referenciapontként te-
kinthet6 és a tovabbfejlesztés lehetdségével bir.

A kovetkezdkben a dinamikus kiegyensulyozast
az 1. abran szemléltetett altaldnos mechanikai
modellen vizsgaljuk.

Az OXYZ koordindta-rendszer origoja egybeesik
a géptorzs sulypontjaval. Az OX koordindtaten-
gellyel parhuzamos kiegyensulyozé tengely az
OYZ sikot a (0, a, a y) koordinataju pontban met-
szi. Erre a kiegyensulyozd tengelyre illesztett el-
lensulyok szabadon valasztott abszcisszai X = a,
és X =a, Hasonloképpen az OY koordinatatengely-
lyel parhuzamos kiegyensulyoz6 tengely az OXZ
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sikot a (b, 0, b,) koordinétaju ponthan metszi, a
rdillesztett ellensulyok ordinatai pedig, az el6b-
bi egyezménnyel azonos modon, Y =b, és Y = b,
lesznek. Végiil, az OZ koordindatatengellyel par-
huzamos kiegyensulyozo tengely az OXY sikot a
(c, c, 0) pontban metszi, a hozzarendelt ellensu-
lyok helyzetei pedig a Z = ¢, és Z = ¢,koordinatdk-
kal vannak jelolve.

Az excentrikus elhelyezésli kiegyensulyozo to-
megek altal 1étrehozott centrifugalis er6k abszo-
lat értékét az

(¢))

képlettel szamitjuk, ahol m a témeg, r pedig a to-
meg sulypontja és a forgastengely kozotti tavol-
sag. A kiegyensulyozd er6ket két alsd indexszel
latjuk el: az els6 a tomegek illeszkedési tengelyét,
mig a masodik a tomegek megnevezését jelenti.
Ezzel a jeldléssel az OX tengellyel parhuzamos
kiegyensulyozo tengelyen az F , és F,,, az OY ten-
gellyel parhuzamos tengelyen az F, és F,,, mig az
OZ tengellyel parhuzamos tengelyen az F,, és F,
centrifugdlis er6k keletkeznek.

A tovédbbiakban sziikség lesz arra, hogy az ex-
centrikusan elhelyezett kiegyensulyozd tomeg
sulypontjdnak helyzetét a géptorzshoz kotott,

|\§/‘ 0y

b+,

L]

wl+o,, .{ -| o+ '3:-,'&-
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1. abra. A dinamikus kiegyensulyozds dltaldnositott mechanikai modellje
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helytadlld koordindta-rendszerhez viszonyitani
tudjuk. Nevezziik a kovetkez6kben fazisszognek
azt a szoget, amelyet a kiegyensulyoz6 tomeg
sulypontjabdl, a kiegyensulyozé tengelyre bocsa-
tott mer6leges zar be a fennmaradt két meréleges
irdny valamelyikével. Ily modon az X tengelyre
szerelt kiegyensulyozd tomeg fazisszogét az Y
tengelyhez, az Y tengelyre szerelt tomegét a Z ten-
gelyhez, mig a Z tengelyre illesztettét az X tengely-
hez viszonyitjuk.

Ahhoz, hogy a kiegyensulyozast létrehozzuk
a tomegek szabadon valasztott elhelyezésének
figgvényében, ki kell szdmitanunk minden ki-
egyensulyozé tomeg fazisszogét és a kiegyensu-
lyozé tengelyhez viszonyitott statikus nyomaté-
kat az OXYZ koordinata-rendszerhez viszonyitva.
Az 1. abran szerepld kiegyensulyozé tomegek
pillanatnyi szoghelyzetét az wt + ¢ kifejezéssel
adhatjuk meg, ahol ¢ -vel a fazisszoget jeloltik.

A Stevenson-féle moédszer a Fourier-sorba fejtett
erék és nyomatékok elsé tagjai szerinti, tehat az
els6 harmonikusak teljes kiegyensulyozdst tar-
gyalja, de az elv alkalmazhat6 barmely harmoni-
kusra.

Az els6é harmonikus tag a kiegyensulyozatlan
erdket és nyomatékokat A cos wt + B sin wt alak-
ban tartalmazza. Az A és B egylitthatdk irdnyokat,
er6ket és nyomatékokat megkiilénboztetd in-
dexszel vannak ellatva.

A Kkinetostatikus elvnek (a D’Alembert-féle elv-
nek) megfelelen a lengést gerjeszt6 erék és nyo-
matékok vektorkettdse a kiegyensulyozd tomegek
altal gerjesztett erdk és nyomatékok vektorkett6-
sének ellentettje kell hogy legyen. Az eredd erék
kiegyenlitésébdl az alabbi egyenletrendszert kap-
juk:

@)

Az eredd nyomatékok kiegyenlitésébdl kapjuk a
nyomatékok egyenletrendszerét:

€)

Vezessik be a képletek konnyebb érthetdsége
végett az alabbi jeloléseket:

@

A (4) jelolések bevezetésével a (2) és (3) egyen-
sulyegyenletek az aldbbi alakot 6ltik:
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%)

Ahhoz, hogy a mechanizmus kiegyensulyozéasat
a teljes kinematikai ciklusra megvalositsuk, az
(5) egyenletrendszernek a t id6paraméter bar-
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mely értékére teljesiilnie kell. Ez csak akkor valo-
sulhat meg, ha a rendszer minden egyenletében
a cos wt és a sin wt egyltthatdit nullaval egyen-
16vé tessziik. Ezzel a feltétellel egy 12 egyenletbdl
allo és 12 ismeretlent tartalmazo linedris egyen-
letrendszert kapunk, melynek métrixos alakja a
(6) egyenletrendszerben irhato fel.

Az egyenletrendszer megolddsa utan, a (4) kép-
letekbdl kifejezziik a kiegyensulyoz6 erék abszo-
lat értékeit (7).

Ugyancsak a (4) egyenletekbdl szamitjuk ki
a kiegyensulyoz6 er6k fazisszogeit is, azaz a
(8) egyenleteket.

(7)

€))

(6)
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A (8) egyenletekben 1ényeges a szamlalo és a ne-
vez6 elGjelének megtartdsa, mivel a fazisszoget
el6jelesen kell szamitanunk. (Pozitiv az el6jel, ha
a szoget az oramutato jardsaval ellentétesen mér-
juk.)

2. Optimalis kiegyensulyozas a gép-
torzsre hatd kiegyensulyozatlan erék
és nyomatékok minimalizalasa altal

Abban az esetben, ha a kiegyensulyozés csak
részleges lehet, a kiegyensulyozatlanul maradt
erék és nyomatékok valtozé abszolut értékei az
egész rendszerre kiterjedd rezgéseket gerjeszte-
nek, a mechanizmus miikodése zajossa valik. Az
optimalizalds célja a gép torzsére hatd kiegyen-
sulyozatlan erdk és nyomatékok minimalizdlasa.
E modszer alkalmazasaval a kiegyensulyozatlan
er6k és nyomatékok abszolut értékei a teljes kine-
matikai ciklus alatt a lehetséges legkisebb értéke-
ket veszik fel.

AXkiegyensulyozatlanul maradt erék és nyomaté-
kok a tehetetlenségi erdk, a kiegyensulyozo erék,
illetve ezeknek a géptorzs sulypontjara szamitott
nyomatékai, jeldljik ezeket -vel,
illetve -vel. A rezgést okozd tehe-
tetlenségi er6ket és ezek nyomatékait Fourier-sor-
ba fejtjiik, majd pedig csupan az alapharmoniku-
sokat vessziik tekintetbe:

€))

A (9) egyenletekbeli szerepl
egyltthatok formdlisan azonosak az (5) egyenle-
tekben szerepld, cos wt és sin wt zardjelbe foglalt
egylutthatoival. Itt sziikséges nyomatékositanunk,
hogy a zardjelekbe foglalt kifejezések a tehe-
tetlenségi erdk, valamint ezek nyomatékainak
egyltthatoi, akdr az (5) egyenletekben szerepld
A, By Ay By K€ {X; Y, Z} és a Kiegyensulyoz6
tengelyekre helyezett ellensulyok altal gerjesz-
tett kiegyensulyozé er6k és ezek nyomatékainak
egyltthato6ibdl tevédik dssze.

Egylittesen vizsgalva az (5) és (9) egyenletrend-
szereket, felirhatjuk az egymdéasnak megfelel§
egyenletek Fourier-egytitthatdinak egyenl6ségét:

(10)

A gép torzsében rezgéseket gerjesztd, kiegyensu-
lyozatlanul maradt tehetetlenségi er6 és nyoma-
ték 0sszetevék Fourier-egyttthatdit az

R,)= Py Qy *+Ey 11
matrixegyenlet fejezi ki, amelyben a tagok értel-
me a kovetkezd:

-R, a Fourier-sorba fejtett, optimalizdlds utan ki-
egyensulyozatlanul maradt erék és nyomatékok
egyutthatoinak i elem( oszlopmatrixa;

-P, akiegyensulyozo erdk és tengelyek helyzetét
meghatarozo, i soros és j oszlopos matrix;

-Q, az optimalis kiegyenstlyoz6 erdk j elemi
oszlopmatrixa;

-F,, a Fourier-sorba fejtett tehetetlenségi erdk és
nyomatékok egytitthatdinak i elem oszlopmat-
rixa.

A tovéabbiakban a sorok és oszlopok szamat jelz6
indexek haszndalatat mellgzziik.

A (12) egyenletben kéttengelyes kiegyensulyo-
zas esetében i=1,2, ..., 12 és j=1, 2, ..., 8, egytenge-
lyes kiegyensulyozds esetében pedig i=1, 2, ..., 10
ésj=1,2, .., 4.
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A kiegyensulyozatlanul maradt erék és nyoma-
tékok minimalizadldsdra az egyiitthatokat megha-
tarozo fliggvény kvadratikus alakjat haszndljuk,
azaz:

U=R'R (12)

Az optimalizdlas soran a (12) fiiggvény mini-
mum értékét keressiik. E célbdl a fiiggvényt a
kiegyensulyoz6 erék Q oszlopmatrixdnak j tagja
szerint derivéljuk:

(13)

Vegylk észre, hogy az R oszlopmaétrixra, vala-
mint parcidlis derivéltjaira felirhatjuk, hogy

(14

Ezzel a (13) egyenlet a kovetkez6 egyszer(ibb
alakra hozhaté:

(15)

Felhasznalva az R oszlopmatrix (a kiegyensulyo-
zatlanul maradt erék Fourier-egyttthatéinak osz-
lopmatrixa) (11) matrixegyenlettel felirt alakjat,
akkor a altalanos erdk szerinti parcialis
derivaltak a kovetkezéképpen fejezhetdk ki:

(16)
Mivel a P és F oszlopmaétrixok nem fiiggnek a
kiegyensulyozd erdkt6l, kovetkezik,

hogy:

(17)

Ezzel az eredménnyel a (16) kifejezés a kovetke-
z8képpen irhato fel:

(18)

Papp 1., Mdté M. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 10. (2019)

Masrészt

(19)

Ha a (11), (18) és (19) kifejezéseket behelyettesit-
juk a (15) egyenletbe, megfeleld rendezés utan a
kovetkez6 alakot kapjuk:

(20)

Az U célfiiggvény helyi minimumértékét a ko-
vetkez6 feltételb6l szamitjuk:

21)

figyelembe véve, hogy a Q oszlop Q, szerinti par-
cialis derivaltjai olyan oszlopok, melyeknek ele-
mei, a k-dik elem kivételével, amely 1-gyel egyen-
16, nulldk. A (20) egyenletben elvégzett 6sszegzés
kovetkezményeképpen a (21) feltétel az aldbbi
madon irhaté fel:

(22)
A fenti egyenlet kifejtett alakja a kovetkez6:

23)
Vezesstiik be az alabbi jeloléseket:

N=P'P (24)

@5)
Ezzel a (23) egyenlet linedris lesz Q-ra:

(26)
A megoldas Q-ra a kévetkezd:

27)

3. Gyakorlati alkalmazas

Feltételezziik, hogy az egytengelyl kiegyensu-
lyozast a gépben l1étez6 OZ tengelyre szerelt ellen-
sulyokkal prébaljuk megvaldsitani.

Ebben az esetben az OX és az OY koordinétaten-
gelyekkel parhuzamos kiegyensulyozd tengelyek
hidnyoznak, azaz F, = F,, = 0, tehat az F erdk osz-
szetevOi is zérus értékliek: s
i=1,2.
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Amint az [1] k6zlemény is targyalja, a mecha-
nizmust terheld tehetetlenségi erék és ezek nyo-
matékai egyetlen tengelyre helyezett ellensulyok
beiktatdsdval nem redukdlhaték. A (9) és (10)
egyenletek alkalmazasdval ezek részben csok-
kenthet6k.

A (6) matrixegyenlet jobb oldalara a kiegyensu-
lyozatlanul maradt tehetetlenségi erék és nyoma-
tékok Fourier-egyiitthatdit irjuk be (28).

Az OX és az OY koordinatatengelyekkel parhu-
zamos kiegyensulyozo tengelyek és ellensulyaik
hidnyédban az ellensulyok pozicidit meghatarozo
koordinatdk értékei foloslegessé valnak, ezért
nullazzuk ezeket. A (6), (9) és (10) egyenleteket fi-
gyelembe véve, a (28) matrix-egyenlet az alabbi,
OZ tengelyre sajatositott (29) alakra hozhato.

29)

A (29) egyenlet jel6lései a kovetkezk:

(30)

(31)

28)

(32)

(33

(349

A (29) egyenletrendszer tiz egyenletb6l all és
tizennégy ismeretlent tartalmaz. A kérdés ez
esetben ugy tevédik fel, hogy hova és mekkora
ellensulyokat kell helyezni a mechanizmus tenge-
lyére ahhoz, hogy az egyenlet jobb oldalan 1évé,
kiegyensulyozatlanul maradt er6k és nyomaté-
kok abszolut értékei a minimdalisra csokkenjenek?
Erre a valaszt a (27), (29), (18) és a (19) egyenletek
megoldasaval sikeril megszerezni.

4. Kovetkeztetések

A kiegyensulyozasnak jelen kdzleményben is-
mertetett modszere sok szempontbdl elény6sebb
a hagyomanyos mdédszereknél. Az egyenletek fel-
iradsat meg kell el6znie a kiegyensulyozasi feladat-
ban szerepl6 mechanizmus geometriai és tehetet-
lenségi feltérképezésének (tdmegkodzéppontok,
tehetetlenségi f6iranyok kiszamitdsa), ami, a kor-
szeri modellez6 szoftverek hasznalata mellett,
nem jelent akadalyt.

A részleges kiegyensulyozds modelljében sze-
repld egyenletek szdma kisebb, mint az ismeret-
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lenek szdma, ami a tervez6 szamara nagyobb sza-
badséagot engedélyez a kiegyensulyozé tomegek
értékének és helyzetének megvalasztasara.

Habdar a jelen kozlemény csak a tehetetlenségi
er6k sorba fejtett alakjanak els6 tagjait tekinti,
a modszert altalanositani lehet tetszéleges véges
szamu sorozattagra, viszont figyelembe kell ven-
ni, hogy ez esetben az ismeretlenek szama lénye-
gesen nagyobb lesz, ami nagyobb szamitasi kapa-
citast igényel.
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Abstract

The plough is the basic machine for soil work. It is usually connected to the tractor by means of a suspension
system. The suspension system is a bar-shaped arm system fixed to the tractor frame, which fixes and raises
the attached machine in three points. Its role is significant. Single-sided ploughing on slopes creates some
special situations. This phenomenon was observed during a plowing competition and in this paper we look
for solutions related to this topic.

Keywords: Ploughing, plough, contour line on slope, dynamics.

Osszefoglalas

Az agyeke a talajmegmunkalds alapmunkajanak, a szantasnak az alapgépe. Az dgyeke az er6géphez altala-
ban a hdrompont-fliggeszt6 berendezés segitségével van kapcsolva. A fiiggesztGszerkezet a traktor vdzdhoz
rogzitett, rudakbdl 4ll6 karrendszer, amely hdrom pontban rogziti és emeli a csatolt munkagépet. Szerepe
jelent6s. Alejtén valé szantds dgyekével néhdny sajatos helyzetet teremt. Ezeket a jelenségeket egy szantéver-
seny alkalmdval figyeltiik meg, és erre keressiik a valaszokat ebben a dolgozatban.

Kulcsszavak: szdntds, dgyeke, rétegvonal, dinamika.

Feltételeztiik, hogy a jelenséget a lejtén valo ré-
tegvonal menti helyzetbdl szdrmazé 4j er6k okoz-
zak. Ezek az erék az er6gép-munkagép kapcsola-
tot megvalosité harompont-fiiggeszté berendezés
altal nyilvanulnak meg.

1. Bevezetés

A terepen vald rétegvonal menti szantds meg-
figyelése sordn azt tapasztaltuk, hogy a baradzda
emelkeddre valo forditdsa soran az er6gép jarasa
nyugodtabb, az erégép vezetdje konnyen tartja
az irdnyt. A barazda lefele vald boritdsa sordn az
erdgép vezetdje nem tudja tartani az irdnyt, az
erdgép nagyon nehezen kormanyozhato. A jelen-
séget egy szdntdverseny soran figyeltiik meg, a
legtobb gépcsoportndl hasonld volt a helyzet. Erre

1.1. A harompont-fiiggeszt6é berendezés és
szerepe a fliggesztett munkagép iizemelte-
tése soran

a jelenségre kerestiink valaszt.

ValészinUsithetd, hogy a versenyen a verseny-
z6k a lehet6 legjobb gépbeallitassal és gépallapot-
tal szantanak.

A harompont-fliggesztd berendezés segitségével
a munkagépet az er6géphez kapcsoljak.

Szerepe van az er6gép-munkagép gépcsoport
uzemeltetésében, a vontatasban, a vonderd no-
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velésében, és dltala a csatolt munkagép néhéany
fontos bedllitasa is megtorténik.

A harompont-fiiggeszt6 berendezés részei egy
karrendszer és egy emelGszerkezet.

A karrendszer alapjat két alsé vondkar (1) képe-
zi. Ehhez csatlakozik két fiiggesztérud (2) és két
emel6kar (3). Ez utébbiakat a (4) emel6tengely
koti 6ssze. A szerkezet része az (5) fels6 tdmaszto-
rud. Az alsé vonokarokhoz a (6)-os feszit6elemek
rogzilnek (1. abra).

Az emel6szerkezet részei a hidraulikaszivattyu,
vezérlGszelep és egy hidraulikus munkahenger.
A munkahenger elforgatja a 4-es emel6tengelyt.

A harompont-fiiggeszt6 berendezés egy térbe-
li karos mechanizmusnak tekinthet6 (2. abra).
A flggesztd berendezés feladata egytengelyesite-
ni az eré6gép-munkagép gépcsoportot.

1. abra. A hdrompont-fiiggeszt6 berendezés felépitése

Az als6 vonokarok traktor eleje irdnydban
val6 meghosszabbitdsai a PFH pontban metszik
egymdst, ez a vizszintes pillanatnyi forgdspont
(2. abra). Javasolt, hogy a PFH vizszintes pillanat-
nyi forgaspont a traktor kozépvonaldban legyen.
A feszit6lancok hosszdnak valtoztatdsaval elér-
het6, hogy a vizszintes sikban megvaldsuljon ez
a feltétel.

A felsd tamasztorud és az als6 vondkarok sikja
a PFV fligg6leges pillanatnyi forgadspontban taldl-
koznak. Itt érvényesiil az er6gép vondereje. Java-
solt, hogy ez a pont vontatdskor a traktor hosszan-
ti k6zépvonaldban legyen.

A karok hosszanak csavarorsoval valo valtozta-
tdsdval a vontatds és munkavégzés soran jelent-
kez§ er6k pillanatnyi forgdspontja athelyezhet6.
Igy a vontatas kdzben fellép6 erdk kiegyenstlyo-
zodnak.

1.2. A fuggesztett dgyeke és a rahato er6k

Az agyeke a talaj forgatdsat biztosité munkagép.
Munkdja kdzben fliggblegesen és vizszintesen Kki-
vagja a talajt, megemeli és jobb oldalra forditja,
elszallitva a talajt eredeti helyérdl.

Az eke akkor dolgozik helyesen, ha az ekeva-
sak parhuzamosak a talajfelszinnel, mindegyik
ekevas ugyanabban a mélységben dolgozik. Ezt a

2. abra. Harompont-fiiggeszt6 berendezés mechanizmusa [1]
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harompont-fiiggeszt6 berendezés megfelel6 beal-
litdsaval érjiik el
Az eketesten jelentkez6 erék (3.abra):

1)

3. abra. Az eketestre hato erdék [2]

be

1E:

5. adbra. Bardzdadtforditds esetei rétegvonal menti
szdntds esetén: a) bardzda emelkedore
boritdsa, b) bardzda lejtbre boritdsa

6. abra. Gépcsoport helyzete bardzda emelkeddre
boritdsa sordn

ahol: k, a talaj fajlagos ellendllasa [N/m?]; a a
szantas mélysége [m]; b az eke munkaszélessége
[m]; a, B a kormanylemez helyzetszogei [°].

Szantas kozben az erégép jobb oldali kerekei az
el6z6 fogasban kiemelt bardzda helyén haladnak,
emiatt egy & d6lésszog jellemzi az er6gép ten-
gelyét. Ezt a d6lésszoget sik teriileten a kerekek
helyzete hatdrozza meg (4. abra).

2. A fiiggesztett agyeke rétegvonal men-
ti izemeltetésének sajatossagai

Az agyeke munka kozben Osszeszdntja vagy
szétszantja a barazdékat. igy a rétegvonal menti
szantds soran az eke a barazdat felfelé, az emel-
keddre forditja, mig a koévetkez6 fogdsban az
eke a barazdat lefelé, a lejtére forditja (5. abra).
A csapadék jobb elraktdrozasa és a talajerdzid
csokkentése érdekében a bardzdéak forditasa fel-
felé, az emelkeddre javasolt. A bardzdak csak emel-
ked6re valé boritdsa sok Uresjdrattal valdsithatd
meg, emiatt elkertilhetetlen a lejtére boritas is.

2.1. Matematikai modellek meghatarozasa

2.1.1. Az eketesten jelentkezo talajellenallasok
modellezése

Az erdgép helyzete a rétegvonal menti szantas-
nal mddosul, igy a tengely § d6lésszoge is mddo-
sul.

Mivel az eke a y szogli emelkedd rétegvonala
mentén dolgozik, a bardzda felfelé és lefelé bo-
ritdsandl az eketesten megjelend talajellendllas
is valtozik. Ezt a koordindata-rendszer elforgata-
saval szamszerUsitjik, [3], [4]. Az elforditast le-
iré koordinata-rendszer szabadon valaszthatoé, a
legegyszerlibb ugy tekinteni, hogy az eketestek
az OX tengely mentén elfordulnak a & és §” d6-
1ésszogekkel, (6. abra és 7. abra).

‘,.. ' ’I; ?/

7. abra. Gépcsoport helyzete bardzda lejtére forgatd-
sa sordn
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Az eke emelkeddre forgatdsakor a 6. abran lat-
hato erdjaték keletkezik:
A transzformécié homogén maétrixa, Mx’ a ko-
vetkezd:
@)

ahol: 8’ az emelkeddre boritds soran a tengely d6-
1ésszoge. Ertéke az (3) dsszefiiggéssel szamolhato:
§=t—vy 3)

Az eketestekre hatd kényszererék uj értékeket
vesznek fel, melyeket az aldbbi matrixtranszfor-
macioval szadmolunk:

s €]

ahol L.’ az M’ matrix forgaté almatrixa,

&)

Az eke lejt6re forgatas sordn a 7. abran lathato.
A transzformdci6 homogén matrixa ebben az
esetben M_”:

(6)

ahol: 6§” a lejtére boritas soran, a tengelyen jelent-
kez6 délésszdg. Ertéke a (7) 6sszefiiggéssel sza-
molhato.

S"=T+y. (7)
Az eketestekre hat6 kényszererdk uj értékei:
F"=L"-F, ®)

ahol L ” az M,” métrix forgat6 almatrixa,
€))

2.1.2. Nyomatékmodellek meghatarozasa

Amint az (5) és (9) Osszefiiggések mutatjak, a
rétegvonal menti mozgds az eredeti bedllitdshoz
képest megvaltozott nagysagu oldaliranyu erdket
jelent, emiatt a sikfeltletre allitott eke PF, vizszin-
tes pillanatnyi forgdspontjdban nyomaték ébred.

A nyomatékegyenletet az er6gép hatso tengelyé-
nek O-val jelzett kozéppontjara irjuk, mert erre
ismertek az egyenletben haszndlandé koordina-
tdk. M’ az emelkeddre boritdsnél jelentkez6 nyo-

8. abra. A gépcsoporton jelentkez6 er6k az emelkedére forgatdskor

9. abra. A gépcsoporton jelentkez6 erék a lejtére forgatdskor



Pdsztor J., Popa-Miiller I. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 10. (2019) 71

maték a pillanatnyi forgdspontban. A nyomaték
irdnyat a gyakorlati tapasztalat alapjan feltételez-
tuk (8. abra).

(10)
ahol: (x, y.) az eke tomegkézéppontjanak koor-
dinatdi, [m]; G az eke sulya, [N]; (x,, y,) a traktor
tomegkozéppontjanak koordinatai, [m]; G, a trak-
tor sulya, [N].

(11

A bardzda lejtére vald boritdsa sordn az erdék

a PFH vizszintes pillanatnyi forgaspontban nyo-

matékot hoznak létre, amely irdnyat a tapasztalt

jelenségek alapjan adtuk meg és a 9. abran szem-
1éltettiik.

(12)

(13)

10. dbra. Szdntdsi mélység hatdsa a nyomatékértékekre

11. dbra. Szdntdsi szélesség hatdsa a nyomatékértékekre

A jelenséget magyarazd forgatéhatasok az eke
és az erdgép sulyatdl, és kozvetve a munkamély-
ségt6l és a munkaszélességtdl fliggnek (11), (13):

2.2. A jelenség elemzése

A matematikai modellek alapjan abrazoltuk a
tanulmdanyozott két esetben a nyomatékok alaku-
lasat a munkamélység és munkaszélesség fliggvé-
nyében (10. abra, 11. abra).

A haszndlt adatok a PP3-30 eke méretei:
b=3x0,3 m; sulya G=5000 N; az eke tomegkdzép-
pontjanak koordindtdi: x.=1,7 m, y.=0,3 m. Fajla-
gos talajellendllas szantasndl kdzépkotdtt talajon
k =50000 N/m?nek tekinthet6 [1]. Az erdgép to-
megét 3500 kg-nak, az erégép tomegkozéppontja-
nak koordinatai x,=0,5 m, y,=0 m, a lejté szogét
30°-osnak tekintjik. Szakirodalmi utaldsok alap-
jan [2] F =0,33F, F =0,2Fx.

3. Kovetkeztetések

A bardzda emelked6re boritdsa sordn az er6gép
jardsa nyugodtabb, az er6gép vezetdje jol tartja az
irdnyt, mert az erdgép jobb oldali kerekei megta-
maszkodhatnak a barazdafalon, igy a keletkezd
nyomaték egy részét a barazdafal felveszi.

A barézda lejt6re vald boritdsa sordn nagyobb
forgatéhatds jelentkezik. Az erdgép jobb oldali
kerekei nem tdmaszkodnak a bardzdafalon, az
igy keletkez6 nyomatékot teljes egészében a kor-
manyszerkezet veszi fel, emiatt az er6gép vezetd-
je nehezen tartja az irdnyt.

A munkamélység novelése mindkét esetben no-
veli a keletkezd nyomatékokat. A munkaszélesség
csOkkentése csokkenti a keletkez6 nyomatékok
nagysagat rétegvonal menti szantas soran.

A tapasztalt jelenségek felhivjdk a figyelmet az
ekék pontos bedllitdsanak fontossagara.

A matematikai modellek magyardzzak a jelensé-
get, alkalmasak tovabbi kutatasokra.
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Abstract

A fully 3D numerical analysis of turbulent flow over a cluster of solar photovoltaic (PV) panels was per-
formed in order to assess the total drag and lift forces, comparing the results with the values from the guide-
lines of the national standard. A Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) model was used in the numerical
simulations, considering two acting directions of the wind along the length of the array (0 degree - front, and
180 degrees — reverse direction).

Keywords: wind load, drag and lift forces, solar photovoltaic panel (PV), Computational Fluid Dynamics
(CFD), RANS.

Osszefoglalas

Napelemes panelekb6l kialakitott szerkezetsorra hato, turbulens légaramlatb6l szarmazo, eltolo- és emels-
er6k ereddjének a megéllapitasa végett térbeli szdmszer( vizsgdlatot hajtottunk végre, majd a kapott értéke-
ket hasonlitottuk 6ssze a nemzeti szabvany el6irdsai szerint szamitottakkal. A numerikus szimuldcié soran
Reynolds-allagolt Navier-Stokes (RANS) modellt alkalmaztunk, két széliranyt feltételezve a szerkezetsor ten-

gelye irdnyaban (0 fok - el6lrd, illetve 180 fok — hatulrol).

Kulcsszavak: szélteher, eltold- és emelberdk, napelemes panel, szdmitégépes folyadék dinamika (CFD),

RANS.

1. Bevezetés

A napenergia hasznositdsa dltalaban fotovoltai-
kus (PV) napelemekbdl kialakitott panelek segit-
ségével torténik. A panelek mérete és szdma a
napelemek teljesitményétdl és a kimenetként igé-
nyelt energiamennyiségtél fiigg. A panelek szer-
kezeti méretezéséhez ismerni kell a rajuk haté
er6ket. A tolder6k (nyomdas) meg az emel8erdk
(szivas) ered6je kiilonféle értékeket kaphat, a pa-
nelek f6ldhoz viszonyitott délésszogének fiiggvé-
nyében.

Az elmult években t6bb kutatd végzett széles
korl tanulmanyokat a napelemes panelek szél-
terhelésér6l. Néhany tanulmany keretében csak

egy elszigetelt panelt vizsgaltak, de a nyomo- meg
szivohatadsok ereddjének a szamitdsdhoz nagyon
sok széliranyra és d6lésszogre vonatkozo hipoté-
zissel. Az egyik ilyen dolgozat az [1]-es, melyben
kiterjedt numerikus vizsgdlat van leirva t6bb
szélirany szamitasba vételével (0-tol 90 fokig) egy
30°-0s dblésszogl panel esetében. Skalalt szélcsa-
torna-kisérletet és numerikus szimulaciét Oge-
dengbe és tarsai [2] dolgozatdban taldlunk, egy
napelemmodulra, még tébb szélirdnnyal (0-tél
180 fokig), de mas hasonlé vizsgdlatok eredmé-
nyeit is érdemes a [3, 4, 5] dolgozatokban &tnézni.

Mas kutaték panelcsoportokra végeztek nu-
merikus vizsgalatokat és skaldlt szélcsatorna-
kisérleteket [6, 7, 8, 9]. Ezek a szerkezetek csupan
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mértani alakjuk miatt tlinnek egyszertieknek.
A korulottik keletkezd aramlatok turbulensek,
igy a szélb6l keletkez6 terhel6er6k pontos megal-
lapitdsa nem egyszert.

T6bb paraméter befolyasolja a terhel6erdk érté-
keit (a f61dt6] valé magassag, a panelek méretei és
délésszoge stb.), ezek koziil a szélirdny a legjelen-
t6sebb. Nem kénny ilyen sok paraméter altal be-
folyésolt szélteher hatdsdra megdallapitani a szer-
kezet valdszin(isithet6 valaszat, majd ez alapjan
megfelel6en megtervezni és megépiteni egy lires
mez8 kozepére, ahol erfs szél meg széllokések
érhetik. Emiatt, biztonsdgi megfontoldsokbdl, a
tervezési szabvanyok tulértékelik az ilyen szerke-
zetekre hato erdket. Ez a magyarazata, hogy nem
sok szerkezet ment tonkre helyi hatdsok miatt.

Az Osszetett napelemes panelszerkezetek eseté-
ben a nyomo- és huzdterhek ereddjének a meg-
allapitdsdhoz nincs megfelel6en részletes elja-
ras a jelenlegi romdniai tervezési el6irdsokban.
A szélteherre vonatkozd egyiitthaték értékei-
nek a szamitdsa mind az Eurokdd 1-ben (SR EN
1991-1-4), mind a nemzeti szabvanyban (CR-1-1-
4-2012) csupan egyediilallo panelszerkezetre van
leirva. A jelen tanulmdanyban két sszetett szerke-
zetet vizsgdltunk annak érdekében, hogy felmér-

juk az 6ket alkoto panelekre juté szélterhek érté-
keit. Ezek a szerkezetek Osszetettebbek, a szélte-
herre kialakulé valaszuk sem egyszerd, igy teljes
szerkezeti vizsgalat helyett csupan a terhel6erdk
meghatarozasat tiztik ki célul.

A szerkezetek geometriai alakja nagyon magas
Reynolds-értékhez vezetett (106-o0s szintiih6z), igy
turbulens dramlasi modellt kellett alkalmaznunk.
A tompa testek szélterhelési értékei killonosen
fontosak a nagy panelek, hirdet6tablak szerke-
zeteinek a kialakitdsakor. A tompa test korili
aramlatokban megjelend 6rvényekre a Reynolds-
szam magas értéke utal, tikrozve a test korili
légaramlds milyenségét. A test alakjdnak mértani
sajatossagai is befolydsoljak a nyomo- és huzéter-
hek értékeit, még akkor is, ha a test aprdcska, igy
elengedhetetlen egy teljes térbeli numerikus sza-
mitasi modell alkalmazdasa a vizsgalathoz, ameny-
nyiben erre szamitastechnikai lehet§ség létezik.

Az orszag napsltés intenzitdsi térképének
(1. abra) alapjan ki lehet véalasztani a fotovoltai-
kus panelekb6l allé6 napfarmok elhelyezésének a
legmegfelel6bb helyeit. Mig a délre fekvé tertile-
teket f6ként mez6gazdasagi célokra hasznaljak,
az esetiinkben az orszdg kozéps6 részére esett a
véalasztas, ahol a felszin dombosabb, hegyesebb,

1. abra. Romdnia napsugdrzdsi térképe [10]
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igy a szélsebesség is nagyobb, mint a délre fekvd
sik vidéken.

A napelemes paneleket a legtobb esetben szog-
letes acélkeretre szerelt fotovoltaikus lapok sik
sorozatdbdl allitjdk Ossze, melyek ddlésszoge a
nap felé irdnyul (2. abra). Vannak fejlettebb val-
tozatok is, melyek a nap utjat képesek kovetni az
égholton, ezek 4ltaldban ivelt alakban késziilnek.

2. Numerikus modell

Két szerkezet vizsgédlatat végeztiik el, el6bb egy
négy panelbdl 4116 sorét (A eset), majd egy hét pa-
nelb6l 4ll6 sorét (B eset). Mindkét esetnél azonos
paneltipusok szerepeltek, 2 cm kdztes hézaggal
szerelt 24 kisebb napelemes lapbdl kialakitva.
Ekképp, egy panel hossza szinte 10 m, szélessége
kevéssel 3 m felett van (3. dbra). A panelek egy-

mast6l 5 m-es tavolsdgra, 25 fokos délésszoggel
vannak a talaj felett elhelyezve (4. abra).

Annak érdekében, hogy a turbulens légaram-
last figyelembe véve elfogadhaté eredményeket
lehessen kapni, a numerikus szimuldciékhoz egy
52x130x10 m térfogatd tartomany lett modellezve
Ansysban, amint azt az 5. dbra mutatja (bar az A
esetnél kisebb tartomdnyt lehetett volna hasznalni).

A megfelel6 konvergencia biztositdsa végett a
modell felosztdsa igen sok véges elemet igényelt,
igy strukturalt hal6zast alkalmaztunk (a ,,cut-cell”
eljardssal). A legaprobb véges elem 5E-3 m széles,
az els6 réteg magassaga 1E-3 m és a ndvekedési
arany 1,2 lett. Végil a kialakitott halos tartomany
8,7E+6 csomopontot és 7,5E+6 elemet tartal-
mazott a B esetnél (Iényegesen tobbet, mint az
A esetben). A 6. abra a haldzasi sliriség valtoza-
sat szemlélteti a panelek kozelében.

2. abra. Napelemekbdl dsszedllitott panelsorozat [11]

3. abra. A panel kialakitdsa (24 stk napelembdl)

4. dbra. A panelsorok kialakitdsa

5. abra. A numerikus szimuldciohoz modellezett tar-
tomdny (B eset)

6. abra. A hdldzdsi stirtiség vdltozdsa feliiletkdzelben (B eset)
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Az 4ramladsi tartomdny peremfeltételeit a
7. abra szemlélteti. Az A esetben mddositas lett
eszkozolve ugy, hogy a folyadéktartomdany fel-
s6 és oldalsd szélei falakként lettek kezelve (ami
csuszas- meg behatoldsmentességet jelent). A két
megkozelités kozotti kilonbségek nem bizonyul-
tak relevdnsnak a végeredmények szempontja-
bél, igy azt mondhatjuk, hogy ha elég nagy tér-
fogatu tartoméanyt modelleziink, akkor mindkét
feltétel megfelel.

A RANS-egyenletek megolddsara alkalmazott
matematikai modell egy javitott falkezeléssel ella-
tott turbulens dramlasu k-¢ valtozat volt. Mindkét
esetben csak két szélirdny-hipotézis lett figyelem-
be véve (0° - el6lr6l és 180° — hatulrdl, a leghatra-
nyosabb terhelési esetek). Igy a numerikus vizs-
galatok négy hipotézisre vonatkoztak, amelyek
a kovetkezdképp lettek jeldlve: A-front és A-back
(A eset), B-front és B-back (B eset), a szél irdnya-
nak megfeleléen.

Mind a négy (A eset), mind a hét (B eset) panel-
b6l allé sorozat esetében a folyadéktartomany be-
allitasai azonosak voltak, a megfigyelt folyadéka-

7. abra. Az dramldsi tartomdny peremfeltételei

ramlas és a turbulencia intenzitdsa is hasonlénak
bizonyult, csak a nyomo- és szivoterhek értékei
lettek masok.

2.1. Az A eset eredményei

Az dramlési sebességeloszlast a 8. abra (A-front)
és a 9. abra (A-back) mutatja a sorozat hosszira-
nyu tengelyével parhuzamos sikban. A szélirany
a kép bal oldalardl a kép jobb oldala felé van
mindkét dbran.

A nyom6- és szivohatasok ered6i az A eset em-
litett két szélirdnyéra az 1. és 2. tablazatban lat-
hatok.

2.2. A B eset eredményei

Az d&ramldsi sebességeloszlast a 10. &bra
(B-front) és a 11. abra (B-back) mutatja a soro-
zat hosszirdnyu tengelyével parhuzamos sikban.
A szélirdny a kép bal oldalarol a kép jobb olda-

1. tablazat. Nyomo- és szivdterhek ereddi [N],

A-front eset
Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)
P1 (szél fel6li) 1539,3113 -2887,2343
P2 1529,2392 -2907,2607
P3 607,91867 -949,07348
P4 (szé€l alatti) 4422,9963 -8837,388

2. tablazat. Nyomo- és szivdterhek ered6i [N],

A-back eset
Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)
P1 (szél feldli) 2885,4727 5840,8222
P2 2276,3627 4602,1176
P3 607,93947 1147,551
P4 (szé€l alatti) 7325,4916 14972,468

8. abra. A szél sebességeloszldsa az A-front esetben

10. abra. A szél sebességeloszldsa a B-front esetben

9. abra. A szél sebességeloszldsa az A-back esetben

11. abra. A szél sebességeloszldsa a B-back esetben
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12. dbra. Nyomadseloszlds a paneleken (B-front)

la felé van mindkét dbrdn. A nyomadseloszlas a
B-front esetben pedig a 12. abran lathaté. A nyo-
mo- és szivohatdsok ered6i a B eset két széliranya-
ra a 3. és 4. tablazatban vannak feltiintetve.

3. tablazat. Nyomo- és szivéterhek ereddi [N], B-front

Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)

P1 (szél fel6li) 4613,7123 -9182,1861
P2 583,24925 -1065,778

P3 1330,112 -2601,6572
P4 1172,4369 -2251,5358
P5 1572,6932 -3079,4485
P6 1841,3657 -3654,8858
P7 (szél alatti) 1934,8247 -3850,5414

4. tablazat. Nyomo- és szivoterhek ered6i [N], B-back

Panel Nyomas (Y axis) | Szivas (Z axis)

P1 (sz€l alatti) 2949,8167 5949,4786
P2 2505,5557 5062,3157
P3 2276,3973 4498,6831
P4 2194,8544 4348,1134
P5 2104,1257 4257,0653
P6 316,37399 613,9565

P7 (szél feldli) 7311,7861 15219,223

3. Kovetkeztetések

A vizsgalat sordn a szélterhelést szadmszerd szi-
muldcio (CFD) segitségével &llapitottuk meg a
napelemes panelsorok két konfiguraciéjara, az
els6 és a hatsé szélirdnyokat figyelembe véve.
Avégett, hogy 6ssze lehessen hasonlitani a szam-
szerl eredményeket a szabvanybol szarmazok-
kal, kézi szamitast végeztiink a CR-1-1-4-2012 el&-
irasai szerint:

—a szerkezetek foldrajzi helyének megfelel

sz€él referencianyomdsa q, = 0,5 KN/m?, ebbél

az értékbdl szarmazo szélsebesség v = 28,4 m/s

(ugyanaz, mint a numerikus szimulédciéban);

- a szél iranyaban megjelend teljes nyomoteher,

a panelekre es6 nyomas esetében, F, " = 10598 N

(10,6 kN) lett;

— a sz€l irdnydban megjelend teljes huzderd, a

panelekre juté szivds esetében, F = -16957 N

(17,0 kN) lett;

Osszevetve ezeket az értékeket a CFD szimula-
cioval kapottakkal, nyilvdnval6, hogy a nemze-
ti kdd tulbecsili a teljes nyomo- és szivoterhet,
féként azért, mert egyediil 4116 panelt vesz figye-
lembe. Egyediil allé panel esetén a teljes szélter-
het 6 kell atvegye.

A kézzel szamitott és a numerikus szimulaci-
oval kapott értékek kozotti eltérések 31% kortul
vannak a nyomoéteher, és 10% felett a huzéteher
esetében.



78 Sauca A. C., Milchis T., Gobesz F.-Zs. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 10. (2019)

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Agarwal A, Irtaza H., Zameel A.: Numerical study
of lift and drag coefficients on a ground-mounted
photovoltaic solar panel. Materials Today: Pro-
ceedings 4/9. (2017) 9822-9827.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.06.274

[2] Abiola-Ogedengbe A., Hangan H., Siddiqui K.:
Experimental investigation of wind effects on a
standalone photovoltaic (PV) module. Renew.
Energy, 78. (2015) 657-665.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.01.037

[3] Jubayer C. M., Hangan H.: Numerical simulation
of wind effects on a standalone ground mounted
Photovoltaic (PV) system. Journal of Wind Engi-
neering and Industrial Aerodynamics 134. (2014)
56-64.
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2014.08.008

[4] Mier-Torrecilla M., Herrera E., Doblaré M.: Nu-
merical calculation of wind loads over solar col-
lectors. Energy Procedia, 49. (2013) 163-173.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.03.018

[5] Reina G. P, De Stefano G.: Computational evalua-
tion of wind loads on sun-tracking ground-moun-
ted photovoltaic panel arrays. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 170.
(2017) 283-293.
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2017.09.002

[6] Jubayer C. M., Hangan H.: A numerical approach
to the investigation of wind loading on an array
of ground mounted solar photovoltaic (PV) pa-
nels. Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 153. (2016) 60-70.
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2016.03.009

[7] Warsido W. P, Bitsuamlak G. T, Barata J., Gan
Chowdhury A.: Influence of spacing parameters
on the wind loading of solar array. Journal of Flu-
ids and Structures, 48. (2014) 295-315.
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2014.03.005

[8] Cain J. H., Banks D.: Wind Loads on Utility Scale
Solar PV Power Plants. 2015 SEAOC Convention
Proceedings. 1-8.

[9] Alluri S. K. R,, Shit T., Gujjula D., Phani Kumar S.
V. S., Ramana Murthy M. V.: Feasibility study on
fixed platforms for offshore wind turbine in India.
Journal of Structural Engineering (India), 41/1.
(2014) 1248-1256.
https://doi.org/10.3850/978-981-07-8012-8_262

[10] Energy Street: Global solar radiations (letdltve
2018. november 20.)
http://energystreet.ro/en/photovoltaic/roma-
nia-solar-map

[11] Kelvin PDC: Panouri solare fotovoltaice (letdltve
2018. nov. 20.)
http://pompedecaldura2005.ro/echipamente/pa-
nouri-solare-fotovoltaic/#.W_azih81GkB


https://doi.org/10.1016/j.jweia.2016.03.009
https://doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2014.03.005
https://doi.org/10.3850/978-981-07-8012-8_262
http://energystreet.ro/en/photovoltaic/romania-solar-map
http://energystreet.ro/en/photovoltaic/romania-solar-map
http://pompedecaldura2005.ro/echipamente/panouri-solare-fotovoltaic/%23.W_azih8lGkB
http://pompedecaldura2005.ro/echipamente/panouri-solare-fotovoltaic/%23.W_azih8lGkB
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.06.274
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.01.037
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2014.08.008
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.03.018
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2017.09.002

Mtiszaki Tudomdnyos Kézlemények 10. (2019)

SZERZOK JEGYZEKE
LIST OF AUTHORS

A B

ANDRAS Endre 15
ANDRAS J6zsef 15
BAGYINSZKI Gyula 31
BOTOS Marius Lucian 21

D,G H

DARUKA Norbert 55
GOBESZ Ferdinand-Zsongor 73
HOLLANDA Dénes 49

K

KARDOS Tamas 25
KENEZ Attila Zsolt 31
KERTESZ 11diké 15
KISFALUDI-BAK Zsombor 21
KONYA Janos 41
KOVACS Jozsef 15
KOVACS Tiinde Anna 55
KULCSAR Klaudia 41
KUTASI Dénes Nimréd 25

M, N

MATE Mérton 49, 59
MILCHIS Tudor 73
NYIKES Zoltan 55

P

PAPP Istvan 59
PASZTOR Judit 67
POPA-MULLER Izolda 67

S, T

SAUCA Ana Camelia 73
TOMUS Ovidiu Bogdan 15

79






	Binder1.pdf
	MTK10-01-Andras
	MTK10-02-Botos
	MTK10-03-Kardos-Kutasi
	MTK10-04-Kenez-Bagyinszki
	MTK10-05-Kulcsar-Konya
	MTK10-07-Mate
	MTK10-08-Nyikes
	MTK10-09-Papp
	MTK10-10-Pasztor
	MTK10-11-Sauca-Milchis-Gobesz

	Blank Page



