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ELOSZO

Tisztelettel kdszéntém az Olvasot, aki a GEP folydirat kiilénszamat tartja a kezé-
ben, amelyben a Szent Istvan Egyetem, Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskolaja 6szton-
dijas és levelezé doktoranduszai legfrissebb munkaikrél adnak szdmot.

A SZIE Gépészmérnoki Karanak szakmai illetékességébe esé doktori (PhD) kép-
zés a Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola (MTDI) keretében miikddik 1993 ota. A
jelenlegi képzési struktdra amellett, hogy kiemelten kezeli a gépészeti és az energeti-
ka témakoroket, szorosan kotédik az élet- és kornyezettudomanyokhoz is. A Doktori
Iskola eddigi miitk6dése soran tébb mint 70 jel6lt nyerte el a PhD doktori fokozatot. A
Doktori Iskola tudomanyos értékelése, megitélése - az orszagos akkreditacio kereté-
ben - ebben az évben zajlik, hasonldéan mas doktori iskolakhoz.

A Doktori Iskolan belil a 3 éves képzési szakasz négy fé terlletet dlel fel, neve-
zetesen a kurzusszert képzésben val6 részvételt, a kutatdmunkat, az oktatasban valé
részvételt valamint a publikacios tevékenységet. Az egyes teriileteken végzett munka
és azok értékelése pontosan korilhatarolt kreditrendszerrel torténik.

A doktoranduszoknak évente szamot kell adniuk a kutatdmunkajukban tortént el§-
rehaladasrél. Ez az |. évben a készitendd PhD dolgozathoz kapcsolddo irasos szakiro-
dalmi beszamol6 keretében valdsul meg. A 1. évben irasos kutatasi beszamolét kell
késziteni az addig elvégzett kutatdmunkardl és azt a Kutatés Ellendrzési Albizottsag
el6tt meg kell védeni. A 111. év végén a doktorjeldlteknek - a Doktori Iskola vezetdje,
a Mingseégugyi Albizottsag vezetsje valamint a témavezets elétt - kutatasi zaro be-
szamold keretében szamot kell adni a képzési idészakban elvégzett feladatokrdl és
az elért eredményekrél. Ennek részeként korvonalazni kell a munka soran varhato Gj
tudomanyos eredményeket is. Ez a zar6 beszamol6 - az egyéb kdvetelmények teljesi-
tése mellett - el6feltétele a képzési szakaszt lezaré abszolutérium kiadasanak.

Az elmondottakbdl is kitiinik, hogy a doktoranduszok szaméra fontos, hogy szak-
mai nyilvanossag elétt, rangos szakmai folyGiratokban is szdmot adjanak az elért (j
tudomanyos eredményeikrsl. Ezért kdszénet a GEP folydiratnak, hogy ezen kiilén-
szdm megjelenését e célbol is tamogatta.

A Doktori Iskola szakmai miikddési korének megfeleléen a bemutatott dolgozatok
is meglehetésen széles tématerdiletet dlelnek fel, nevezetesen:

— a gépészeti témakdrben forgacsoldersk meghatarozasat cirkdnium-dioxid esztergala-
sandl valamint siillyesztékben kovacsolt aluminium probatestek szakitoszilardsagat,
—a gépjarmiivek témakdrben terhelés alatti attételvaltas elemzését, kisrepulégépek
karbantartasanak fejlesztését valamint jarmtivek menetellenallasanak elemzését;
—az energia témakoron belll a fotovillamos modulok spektralis érzékenységvizsga-

latat valamint napkollektoros rendszer geometriai modellezését;

—a kornyezettel kapcsolatos témakoron bellil hengeres talajrendszerekben zajlo
konvekcios folyamatokat valamint lebomlé csomagoldeszkdzok vizsgalatat.
Végezetil j6 szivvel ajdnlom az Olvasonak, hogy a dolgozatok elolvasésa, atta-

nulméanyozésa révén is ismereteket szerezzen a SZIE Miiszaki Tudomanyi Doktori

Iskolaban foly6 szakmai munkarol.
Go6dolls, 2011. majus — &
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SULLYESZTEKBEN KOVACSOLT OTVOZOTT
ALUMINIUM PROBATESTEK SZAKITOSZILARDSAGA

DETERMINATION OF TENSILE STRENGTH OF FORGED
ALUMINIUM SPECIMENS

Arvay Csaba’, Dr. Palinkas Istvan™

SUMMARY

We aimed to determine the tensile strength of forged
aluminium specimen produced from 2 types of cylindrical
aluminium rod, which are the most commonly used ones in
the Hungarian practice (EN AW 6082 and EN AW 2017).

Several forged specimen were produced in a
temperature range of 350 and 500 °C, as suggested in
the literature, and then the optimal forging temperature
was determined in point of the best tensile strength.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a hazai gyakorlatban leggyakrabban al-
kalmazott 6tvozott aluminiumbdl (EN AW 6082 és EN
AW 2017) sullyesztékes kovacsolassal elgallitott proba-
testek szakitoszilardsdganak meghatarozasat mutatja
be, a szakirodalom altal javasolt 350 °C és 500 °C ko-
z6tti kovacsolasi hdmérséklet tartoméanyban. A kisérle-
tek alapjdn meghatéroztuk a kovacsolasi hdmeérséklet és
a szakitoszilardsag kapcsolatat a gyakorlatban alkal-
mazott kdérilmények kdzott.

1. BEVEZETES

A slllyesztékes kovacsolas olyan forgacs nélkdli
melegalakitd eljaras, amelyet a kedvezd szilardsagi
tulajdonsagokat igényls, sorozatgyartasban késziilé
alkatrészek gyartasi folyamataban alkalmaznak. A ko-
vécsolas célja egyrészt a fém eldirt geometriai alakra
munkal&sa, masrészt mechanikai tulajdonsagainak javi-
tasa, szemcsenagysaganak finomitasa és a megfelels
szalirany kialakitasa. A pontos geometria egyéb alakita-
si eljaréssal, példaul ontéssel is létrehozhato, a jelentés
igénybevételt elvisel6 alkatrészek megfelel6 mechanikai
tulajdonsagai azonban csak kovécsoléssal érheték el.
Alkalmazasaval nemcsak az anyagveszteség csokkent-
het6, hanem a kedvezé szilardsagértékek miatt az alkat-
részek kisebb tomegiire tervezhet6k. A technoldgia
sordn jo fellleti minéségli, és napjaink technoldgiai
kdvetelményeinek megfelelé méretpontossagu alkatré-

“SZIE Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola, levelezg hallgato
™ SZIE GEK Gépipari Technoldgiai Intézet, féiskolai tanar, témavezetd
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szeket tudunk eléallitani. Az attekintett publikaciok sok
szempontbol vizsgaltdk az alakithatd Otvozetek tulaj-
donsagait, amelyek a képlékeny alakitassal kapcsolatban
felmeriilnek. Azonban a kisérletek zome laboratériumi
korilmények kdzott végrehajtott mérés, amelyek perem-
feltételei sokszor eltérnek az ipari gyakorlatban alkal-
mazott gyartasi koriilményektél. A nagyszilardsagu
Otvozetek ilyen jellegii vizsgalataira igen kevés példat
talalunk. Indokolt olyan vizsgalat végrehajtasa, amely a
gyakorlati kértilményeket is figyelembe veszi, és a gyar-
tas soran elérheté mechanikai tulajdonsagok optimalasat
tizi ki célul.

il T

1. abra. Siillyesztékes kovacsolassal gyartott probatest

2. AZ ALUMINIUM KOVACSOLASA

A képlékeny alakités sorén Iétrejové maradé alakvalto-
zas kovetkeztében a fémek, és otvozetek legtobb tulaj-
donsaga megvaltozik. A legnagyobb valtozast a szilard-
sagi értékekben tapasztalhatjuk. Az alakitds hatasara a
szerkezetben marado fesziiltségek hatésara a fémek szi-
lardsagi értékei novekednek, mig alakithatésagi, képlé-
kenységi tulajdonsagai romlanak. [10], [11] Ezek a hata-
sok részben vagy teljesen megsziinnek, ha a fémet egy
jellemz6 hémérséklet hatar folé hevitjik, ezt az 6tvoze-
tekre jellemz6 hémérsékletet lagyuldsi hémérsékletnek
nevezzik. A lagyulasi hdmérseklet 1ényegében egybeesik
az Ujrakristalyosodas kezdé hémérsékletével. A kovacso-
las soran az anyagot e folotti hémérsékletre hevitik, mivel
alakitasnal az anyag szilardsaganak ndvekedése egyér-
telmtien hatrany. A magasabb szilardsagu anyag alakitasi
ellendlldsa nagyobb, ami tobb energiat, erésebb gépet,
szerszamot igényel, és a szerszamok gyorsabb elhaszné-
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l6dasat eredményezi. A késohbi felhasznélas soran azon-
ban az anyag szilardsaga egyeértelmiien elényds, féleg, ha
nem jar a szivossag csokkenésével.

Az irodalmi adatok a két témakdr kdzil — megmunka-
lasi tulajdonséagok, végtermék tulajdonsagok — féleg az
alakithatsagra vonatkoznak. Ez a technolégiai szem-
pontok figyelembevételével értheté is. Az acélok eseté-
ben ezek— mivel az évszazadok dta alkalmazott és kuta-
tott anyag — az eredmények az ipari alkalmazasok teri-
letén rendelkezésre allnak, csak a legUjabb anyagok,
specialis megmunkalasi terliletek esetén sziikséges vizs-
galni. Az eredmények az aluminium terlletén kozel sem
ilyen kiforrottak, jelenleg is folynak a kutatasok.

A vizsgalat targyat képezé EN-AW 6082 otvozet ko-
vacsolasi hémérsékletét a szakirodalom [3], [4] altala-
ban 420 °C és 520 °C kozé teszi, 500 °C-ként megjelol-
ve az optimumot [5]. Ezt igazolja a 2. abra is. Egyes
kutatok szerint aluminiumétvozetek esetében gazdasa-
gosabb a képlékeny alakitast alacsonyabb hémeérsékle-
ten végrehajtani. [7], [8], [9]. A gyartasi szempontokkal
egyltt azonban figyelembe kell venni a késztermékkel
szemben tdmasztott kdvetelményeket.
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2. abra. Szakitodiagramok kulonbozé hémérséklet és
vizsgalati sebesség értékek esetén (6082 aluminium) [6]

A képlékenyalakitas soran az alakitas sebessége is be-
folyasolja az anyag szilardségi jellemzéit [6]. A szilard-
sagi jellemzok mellett az anyag alakitasanak szemcse-
szerkezetre gyakorolt hatasai is fontosak. A képléke-
nyen alakitott fémek izzitdsa az alakitasnak a fém kris-
talyszerkezetére gyakorolt hatasait is megsziinteti gy,
hogy a fém szbvete az izzitas utan az alakitast megel6z6
allapothoz hasonlé lesz, a szemcsek mérete viszont
valtozik. Az Ujrakristalyosodas kristalycsirak képzoédé-
sével indul meg és mérhet sebességii, hasonldan az
olvadékbol valo kristalyosodashoz. Az Uj krisztallitok
csirdi tobbnyire a deformalt kristdlyok hataranak és a
cslszasi vonalak talalkozasi helyén keletkeznek, és az
alakitott kristalyok anyagabol névekednek, mindaddig
amig az anyagban deformalt krisztallit nem marad.

Amennyiben az Ujrakristalyosodas befejeztével maga-
sabb hémérsékletre hevitjik a fémet, vagy hosszabb
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ideig hoén tartjuk, a képzédott Gj szemcsék magukba
olvaszthatjadk szomszédaikat. Ennek eredményeképp
megnd az atlagos szemcseméret, tehat durvul a fém
szovete. A folyamatot masodlagos Ujrakristalyosodas-
ként ismerjik. Az Ujrakristalyosodéds soran kialakulo
szemcseméret azért fontos majdnem minden technol6-
gia szempontjabol, mert az megszabja a legfontosabb
mechanikai tulajdonsagokat. Minél kisebb a szemcsék
mérete, annal nagyobb az anyag szakitoszilardsaga, és
annal szivésabb.

Az Ujrakristalyosodaskor keletkezé szdvet szemcse-
nagysagat dontéen két tényezé hatarozza meg: az alaki-
tas mértéke és a hevités hémérséklete. Eszerint az Ujra-
kristalyosodott fém annal finomabb szerkezetii, minél
nagyobb volt az alakitas mértéke, és minél kisebb a
hevitési hémérséklet. Fontos szerepet jatszik azonban a
hevités ideje is, minél rovidebb a hevités ideje annal
kisebb az atlagos szemcsenagysag [11].

Kutatdsok szerint a két hokezelés kdzott eltelt pihen-
[12]. A hokezelés eredményessége sok dsszetevo fligg-
vénye, melyek napjainkban is kutatdsok alapjat adjak,
kilondsen a kozelmultban kifejlesztett 6tvozeteknél
[14]. A hontartds hémérséklete és ideje, valamint a
hilési sebesség olyan paraméterek, amelyek pontos
betartdsa és sok esetben kdvethetésége a gyartds soran
alapveto feltétel. A preciz vezérlés, pontos hémérsék-
letmérés és regisztralds azonban manapsag elengedhe-
tetlen. Mivel a kiilonbdz6 6tvozetek nemesitéséhez mas-
mas hémérsékletre és id6tartamra van sziikség, a ke-
mencevezérlokben kildnbdzd programok indithatdak a
kemencében Iévé anyag fliggvényében.

2.1. A vizsgalat célja

A cél az egyes irodalmi adatokat figyelembe véve, de a
késztermék tulajdonsagaira ©sszpontositva megallapitani
az optimalis gyartasi paramétereket. A gyarthatosag mellett
fokeént a végtermék szilardsaganak és szivossaganak nove-
lése a cél. A két tulajdonsag egyidejii javulasa csak a
szemcseszerkezet finomitasaval érhet6 el. A vizsgalt 6tvo-
zeteknél kovécsolas utdn minden darabot hékezellink,
amellyel a megmunkalési fesziiltségek csokkenthetok és az
alakitas kovetkeztében Iétrejovo szilardsdgnovekedes (ami
a szivossag csokkenésével jar) is megsziinik. A darabok
kozti kilonbség csak szemcseméretben lesz. Ennek me-
chanikai hatasait mutatjuk be.

3. AVIZSGALAT MODSZERE

A vizsgalt probatestek elokészitése a 20 kg alatti, kis
és kozepes sorozatl, az &ltaldnos gépipar és a jarmi-
gyartas szamara keszil6 alkatrészek kovacsolasi techno-
I6giaja szerint tortént. Kiindulé anyagként nagyrészt kor
keresztmetszetli ridanyag hasznalatos, azonban a bo-
nyolultabb geometriaju alkatrészek a darab alakjat leg-
inkdbb megkdzelit6 profilbdl is készllhetnek. A neme-
sités két 1épcsoje az edzés és az azt kdvets megeresztés
donté mertékben befolyasolja a kész darabok szilardséagi
tulajdonsagait.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



3.1. A probatestek elgallitasa

A mintasorozatok az Alutech Kft. kovacsiizemében
késziltek, a technoldgia mindenben megfelelt a soro-
zathan gyartott kovécsolt alkatrészek ott alkalmazott
gyartastechnol6giajanak.

— Ennek megfeleléen két fajta 6tvozetbdl, kor kereszt-
metszetii, 26 mm atmérsjii és 46 mm magas kiinduld
mintat alkalmaztunk. (3. abra)

3. dbra. A kiindulé minta

— A kovacsolashoz a mintakat eltéré (350 °C, 410 °C,
440 °C és 500 °C) homérsékletre hevitettik.

— A zOmités 23 mm hosszra tortént, amely mintegy
féalakvaltozasnak felel meg, mértéke ¢ = 50%,

— Majd az Uzemi technolégianak megfeleléen nemesito
hékezelés kovetkezett.

— Ezek utan szabvanyos szakitdvizsgalattal meghataroz-
tuk a mintak szakitészilardsagi értékeit. A vizsgélato-
kat hdromszoros ismétléssel hajtottuk végre.

A vizsgalatokhoz, probatestek elokészitéséhez hasz-
nalt berendezések az alabbiak voltak.

— A darabolt anyagokat BSN gyartmanyu gazfiitési
alagUtkemencében hevitettiik a meghatarozott hdmér-
sékletre, a kemencén &thaladt darabok hémérsékletét
kézi hémérdvel mértiik.

— Az alakitégép egy Vaccari gyartmanyd 10NS tipusu
frikcids prés volt (4. abra).

i

4. dbra. Vaccari gyartmanyd 10NS tipusu

frikcios prés

— A kisérlethez az alkatrészgyartashan hasznalt zémité
szerszdmot (5. abra) hasznaltunk, amelyet a muvelet
el6tt 130 °C-ra elémelegitettiik, a kisérlet alatt a szer-
szam hémérséklete végig 100 °C folott volt. A szer-
szam feluletét minden mintadarab letitése elétt forma-
levalaszt6 emulzidval vontuk be.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

5. abra. A hasznalt zdmitdszerszam

— A prébatesteket Balzer gyartmanyu elektromos ellen-
allas-fitésti kemencében (6. abra) az 6tvdzetnek meg-
felel6 homérsékletre hevitettik, majd a héntartasi id6
letelte utdn vizben edzettlik. A nemesités adatait a 1.
sz. tablazat tartalmazza.

6. abra. Balzer kemence

— A nemesité hokezelés masodik Iépése a megeresztés
Schmitz gyartmany( gazfiitésii kamras kemencében
tortént. igy mindkét 6tvozettipust az alkatrészként va-
16 felhasznalas szempontjabél leginkabb megfelel
DIN EN 515 szerinti T6 allapotra hoztuk. [13]

1. tAblazat. A nemesitd hdkezelés adatai

edzés adatai
héntartas hé- | hontartas | hiitéviz
mérseklete ideje  |hémérséklete
Otvozet (°C) (min) (°C)
ENAW 6082 530 126 25
ENAW 2017 490 90 25
megeresztés adatai
ENAW 6082 180 390 20
ENAW 2017 180 390 20

3.2. Szilardsagi jellemzé mérése

A szilardsagi méréseket a Mezégazdasagi Gépesitési Inté-
zet anyagvizsgalo laboratériumaban Instron 5581-es univer-
zalis anyagvizsgalo berendezéssel hajtottuk végre (7. abra).
—terhelhet6sége egytengelyii hlizésra és nyomasra: 50 kN,

— keresztfej-elmozdulés: 2 m
— keresztfej sebessége: 10° -10° mm/min +1%,

6. SZAM 5



A mérdeszkdzhdz harom hitelesitett eréméré cella tarto-
zott, melyek terhelhetésége 0,025-5 N (pontossaga 0,5% a
mért értékre vonatkoztatva), 5-500 N (pontossaga 0,5% a
mért értékre vonatkoztatva) és 500-50 000 N (pontossaga
0,5% a mért értékre vonatkoztatva) hatarok kézott moz-
gott. A gépet szamitdgép vezérelte, az elektronikai minta-
vételi frekvencia 500 Hz, az A/D atalakit6 32 bites [1].

7. abra. Az Instron 5581-es anyagvizsgalo gép

A vizsgalo berendezést a MSZ EN 10002-2-ben eléirtak
szerint kalibraltdk. A vizsgalatokat a MSZ EN 10002-1-
ben (Fémek szakitovizsgalata szobahémérsékleten) rogzi-
tettek szerint hajtottuk végre [2]. A probatestek kialakitasa
is a fenti szabvany szerint tortént. A befogépofak a szab-
vanyban rogzitett kialakitastiak voltak.

A proébatestek atmérdje 4 mm, a mérési hosszuk 20
mm volt. A vizsgalati sebesség a szabvanyban el&irtak-
nak megfelelden volt beéllitva. Az elétolasi sebesség 10
mm/min volt 100 N-os terhelésig, utana pedig 3
mm/min el6tolasi sebességet alkalmaztunk.

Minden mérést haromszoros ismétléssel hajtottunk
Végre, 2. a tablazat ezen értékek atlagat tartalmazza.

5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A kovetkez6 diagramokon az aluminium Otvozetek
szakit6gorbéi lathatoak.
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8. dbra. 440 °C-on kovéacsolt EN AW 6082
aluminium szakitédiagramja
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9. abra. 440 °C-on kovacsolt EN AW 2017 aluminium
szakitodiagramja

A kdvetkezo abran az egyik elszakitott probatest lathatd.

10. &bra. A prébatest szakitas utan

2. tblazat. A kiilonbozd hémérsékleten kovacsolt
mintak szakitdszilardsagi értékei

Kovécsolasi Szakitoszilardsdg Ry, [MPa]
hémérseklet [°C] | EN AW 6082 EN AW 2017
350 305,87 443,92
410 320,49 451,67
440 325,36 453,08
500 310,99 445,47
Eltérés a max. 6 2
értéktsl [%0]
340
gm -
2320 T
Es10 A
3 i y=-0,0027x" +2,3207x - 177,92
Z° iz R =0,9697
__.;jzgu z
0 : .
300 350 400 450 500 550

Kovicsolasi homérséklet [°C]

11. abra. EN AW 6082 aluminium 6tvozet szakitdszi-
lardsaganak alakulasa a kovacsolasi hémérséklet
fliggvényében

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



A 2. tdblazat adataibdl jol lathato, hogy az EN AW
6082-es aluminium 6tvozet szakitoszilardsaga 305 MPa
és 325 MPa kozott alakul a kovacsolasi hémérséklet
fliggvényében, addig az EN AW 2017-es aluminium

Otvozet szakitészilardsaga 443 MPa és 453 MPa kozott

valtozik a kovacsolas homérséklet fuiggvényében. A 11.

és 12. abra diagramjai ezt jol szemléltetik.

— Megaéllapithat6, hogy a két 6tvozet legnagyobb szaki-
toszilardsaga kozott tobb mint 100 MPa eltérés mu-
tatkozik.

— Mindkét 6tvozet esetén a 440 °C kovacsolasi hémér-
séklet adja a legjobb szilardsagi értékeket.

— Amennyiben a maximalis szakitészilardsagd munka-
darabokra torekszink, akkor célszeri a 410-440 °C
hémérseklet hatarok kozott kovacsolni.

— Megallapithatjuk, hogy a EN AW 6082 6tvozet szaki-
toszilardsaganak a kovacsolasi hémérsékletre val6 ér-
zékenysége 6%, a EN AW 2017-nek viszont csak 2%.

5 8
L =
.

B i
el g

(4 "
y=-0,0014x" + 1,2206x + 190,82
R*=0,9905

B
L
=

& £
=

Szakitoszilardsag [MPa]
£
wn

A

300 350 400 450 500 550
Kovacsolasi hémérséklet [°C]

12. &bra. EN AW 2017 aluminium &tvozet
szakitoszilardsadganak alakulasa a kovacsolasi
homérséklet fliggvenyében
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FORGACSOLO ERO KUTATASA CIRKONIUM-DIOXID
(ZRO,) ESZTERGALASANAL

CUTTING FORCE OF TURNING OF ZrO, CERAMIC
MATERIALS

Fledrich Gellért”, dr. Palinkas Istvan™, dr. Keresztes Robert™

ABSTRACT

In place of brittle ceramics used so far have appeared
up-to-date so called tough ceramic materials resisting
better against mechanical effects [1]. Such material is
the zirconium-dioxide, too. The important advantage of
hard-turning is the applicability of universal tool. Vari-
ous outlines can be formed by a tool given. Machining
ceramics in case of using traditional machining (turn-
ing, milling, drilling) requires special technological
conditions (tools, machine-tools, technological parame-
ters, etc.) which are developing presently [2]. We would
like extending our research work in this course, too. To
clarify the machinability — turning — of ZrO, ceramics
we developed a cutting force measurements for the ap-
plied CBN and PCD cutting tools. The forces were stud-
ied in the function of cutting speed and feed, the sur-
faces were analized by SEM and the cutting process was
controlled by thermo-camera. The failure of cutting
edges were also studied. The summarized results sug-
gest the possible turning possibilities of ZrO, ceramics.

1. BEVEZETES

Az ipar fejlédésével ndvekszik az igény olyan szerke-
zeti anyagok irdnt, amelyek az eddigieknél magasabb
hémeérsékleteken, erés fizikai és kémiai igénybevétel
mellett hasznalhatok. A szerkezeti keramiak éppen eb-
ben a szegmensben juthatnak fontos szerephez. llyen
anyag a cirkéniumdioxid is. Hosszabb tdvon az atomi
szintrél kiindulo, szdmitdgéppel iranyitott anyagfelépi-
tés és termékgyartas feltételeinek megteremtését prog-
nosztizaljak. Azonban amig a gyartastechnologia ezt a
szintet nem éri el, a keramiak keménymegmunkalasanak
szerepe novekszik. A kész- és félkésztermékek gyarta-
sénak fejlédese igényli az egyre osszetettebb felliletek
forgacsolasat. A térbeli fellletek gazdasdgosabb meg-

" tudomanyos munkatars, PhD hallgaté, SZIE, Gépészmérnoki Kar,
Gépipari Technolégiai Intézet

“ fgiskolai tanar, SZIE, Gépészmérndki Kar, Gépipari Technoldgiai
Intézet

" egyetemi adjunktus, SZIE, Gépészmérnoki Kar, Gépipari Techno-
l6giai Intézet
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munkalasa a szabalyos élii szerszdmok tovabbi fejlesz-
tését igenyli. A cirkoniumdioxid a kisebb keménységé-
b6l és egyéb tulajdonsagaibdl adddodan alkalmas szabé-
lyos €élt szerszdmmal val6 megmunkalésra, igy egyedi
gyartas vagy akéar kis és kozepes sorozatok esetében,
gyors prototipus gyartasnal egyarant potencialis anyag-
ga vélhat.

2. AVIZSGALT ANYAGOK ES KIALAKITASUK
2.1. Cirkénium-dioxid keramia probatest

A vizsgalatokban szereplé miszaki keramiak kdzos
jellemzoje, hogy igen magas homérsékleti tartomanyban
kimagaslo fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. Keménységiik nagy, (HV 1250 - 1800), ezért
csak polikristalyos gyémant és kobos bornitrid szersza-
mokkal forgacsolhatéak. A vizsgalt anyag a
cirkdniumdioxid keramia.

Az esztergdlasi vizsgalatoknal haszndlt a prdbatestek
henger alaklak, atméréjik 16 és 20 mm (1. abra).

A cirkénium-dioxidot mar a 19. szazad végén hasz-
naltak tiizallé anyagként. Szerkezeti anyagként 1975 6ta
egyre novekvéen alkalmazzék. A funkcionalis anyag-
ként az oxigennel vald erés kapcsolddo képessége miatt
oxigen-érzékelsként valamint oxigénion vezetokent is
alkalmazzék. A mechanikai alkalmazasok sorén a tetra-
gonalishdl monoklinba torténé fézisatalakulas soran
létrejove térfogatvaltozast hasznaljak fel.

1. dbra. A vizsgalatokban szerepld keramiak
cirkéniumdioxid (ZN 40) /3/

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



2.2. Forgécsol6 szerszamok

A forgacsol6szerszam lapkas esztergakés 12x12-es
szarral (2. &bra). Ketféle lapkat hasznaltunk, kobos
bornitrid (CBN) és polikristalyos gyémant (PCD) lap-
kakat. Ezekkel az anyagokkal lehet a keményforgécso-
last elvégezni.

CBN
(MB825

PCD
(MD220

2. abra A vizsgéalathoz haszndlt esztergakés és lapkak
gyémant (PCD) és kébds bornitrid (CBN)

A lapkak kialakitasukbél adédéan (3. abra) a szer-
szamba csavarral rogzitheték. A lapkéak tipusai és szab-
vanyos 1SO kodja:

— Kdbos bornitrid: CCMW09 T304 MB825

— Polikristalyos gyémant: CCMWO09 T304 MD220

Re=0,4 mm

D;=9,525 mm

S:=3,97 mm

D, =4,4 mm

e v 5 AS1L
3. abra A forgacsolasi vizsgélatokhoz hasznalt
lapka méretei és élszogei

2.3. Forgacsolé rendszer

Esztergalas sordn a fémozgés a munkadarab forgé
mozgasa, a mellékmozgasok pedig az esztergakés el6to-
16 és forgasmélység iranyld mozgasa (4. abra). A mun-
kadarab fordulatszamaval allitottuk be a forgacsol6 se-
besség értékét.

A forgécsol6 erok megallapitasdhoz célszerii az aktiv
erdk egyideji méréset végzo rendszer kialakitasa.

A vizsgalatok soran mértiik a f6-(F¢) és el6tolas ira-
nyl (Ff) forgacsold erd értékeket. A forgacsolasi rend-
szerben beallitott paramétereket az 1. tablazat tartal-
mazza. A mért f6forgacsolo eré értékeibsl matamatikai
statisztikai modszereket felhasznalva meghataroztuk a
forgacsolo sebességet is figyelembe vevs, empirikus

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Osszefuggés (eldtolas, fogasmélység, forgacsold sebes-
ség) hatvanykitevait.

forgd fémozgas

fogéasvétel irdnyu
mozgas

SZERSZAM

<—m I

el6tolas iranyl mozgas
4. &bra Forgacsold mozgasok

1. sz. tablazat. Mérések 4 jellemzdi

Keramia,
Zr0O,
Forgécsolo sebesség, v 25/75
[m/s]
Fogasmélység, a [mm] 0,01/0,02/0,03/0,04/
0,05
Elé6tolas, f [mm/fordulat] 0,01/0,02/0,03/0,04/
0,05
Kornyezeti hémérséklet, T 23
[*C]
Vizsgélat palasthossz, s elétolasonként 3 mm,
[mm] Gsszesen 15 mm
Szerszamanyag PCD/CBN

2.4. Forgacsol6 eré meghatéarozasa a forgacsolasi
paraméterek fliggvényében

A vizsgalatok soran a killénbdzé forgacsolasi paraméte-
reket elézetes mérések alapjan allapitottuk meg. A fo-
gasmélységet és a fordulatonkénti elétolast 0,01 és 0,05
mm kozott valasztottuk. llyen vizsgalati paraméterek
mellett a szerszam éle nem toredezett ki. A forgacsolasi
sebesség értékére is végeztink elézetes méréseket, azt
tapasztaltuk, hogy megkozelitéleg 50 m/perc koril adé-
dott az idealis vagdsebesség.

Bedllitott jellemzok:

- forgécsold sebesség, Ve [m/perc],
- el6tolés, f [mm/ford.],
- fogasmélység, a [mm].

A forgécsolasi erére a szakirodalmak [4] [5] [6] hasz-
nélnak egy elsésorban aceélokra kidolgozott elméleti
oOsszefliggést, amely a kdvetkezé mddon alakul a bealli-
tott forgacsolési paraméterek fiiggvényében:

F.=C, f*-a’ v, [N]
Az elvégzends tervezett kisérletekkel célunk az el8bbi
egyenlet keramiara torténé hasznalhatésaganak eldonté-

se, az esetleges paraméterek meghatarozasa tobbvalto-
z6s lineéris regresszio modszereivel.
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3. AKISERLETEK TERVEZESE, EREDMENYEI

A forgacsolés paramétereinek szisztematikus valtozta
tésaval meghatarozhaté egy Osszefliggés a mért és a
bedllitott paraméterek kozott.

A kivant 6sszefliggés leirdsara 3 faktor bedllitasait kell
vatoztatni (f, a, v¢), amely azt jelenti, ha minden faktort
két szinten (bedllitott értéken) vizsgalunk, akkor 2° teljes
kisérleti tervet kell végrehajtanunk. Ez Gsszesen 8 kisérle-
tet jelent. Figyelembe véve a kisérletek lefolytatasanak
menetét, minden egyes bedllitas paraméternél 10 mérés
eredményt veszek figyelembe a forgacsol 6 eré nagysagé
ra vonatkozoan. Ez dsszesen 8x10=80 mérési eredmény
feldolgozasét jelenti, amelybsl meghatérozhatd az emé-
leti Bsszefliggés paramétereinek becd ése.

A tervezett kisérletek elvégzése elétt nagyon fontos
meghatérozni, hogy a bedllitott paraméterek milyen érté-
keket vegyenek fel, vagyis milyen intervallumokra vo-
natkozzon a becsiilt 6sszefliggés a forgacsolé erére. A
bedllitandd paraméterek értékei a 2. tablazatban |athatok.

2. tablazat. Kisérlettervezés soran bedllitott paraméterek

f a Ve

[mm/ford] | [mm] | [m/perc]
Also szint (-) 0,02 0,02 25
Felsé szint (+) 0,04 0,04 75

Mindezen bedllitdsok meghatédrozzék az eseménytér-
nek azt a részét, amelyen leirhatd az elméeti Osszeflig-
gés a bedllitott paraméterek és aforgacsolasi erd kozott.

Szazalék
@
a3

Reziduum

4. abra A reziduumok normalis eloszlasanak
vizsgalata Gauss-halon (a reziduumok F mértékében
vannak abrazolva)

Megvizsgalva a reziduumok eloszlasat azt lattuk,
hogy nem normalis eloszlast kovetnek, mert a Gauss-
halon abrazolva a pontok az egyenes korll nem vélet-
lenszeriien helyezkednek el. Ilyen esetben a becsiilt
fuggvény illeszkedése nem tekintheté megfelelének.

Megoldas lehet az 6sszefliggés minden (fiiggé és fug-
getlen) véltozojanak logaritmizélasa, és e logaritmizalt
valtozo kozti lineéris 0sszefliggés eresése.

A forgacsolo erére az alabbi 0sszefliggés jellemzé:
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F=C, -f*-a v [N]

Tobbvaltozdés linearis regresszié alkalmazasaval a
fenti egyenletet linearizalni kell, amely Ggy teheté meg,
hogy mindkét oldal természetes alapl logaritmuséat kell
venni:

INF=InC, +x-Inf + y-Ina+z-Inv.

Vagyis a becsilt linearizalt fiiggvény altalanos alak-
jaként a kdvetkezd 6sszefuiggés adodik:

Y = b+ bx, +bx,+bx,

A kisérletek eredményeinek kiértékelése sordn a cél a
b; (i=0,1,2,3) paraméterek meghatarozésa.

A Minitabl4 program segitségével végeztik el az
eredmények kiértékelését.

Y =61679—0,2994- X, +01646- X, +0,4397-X,,
vagyis
INF=61679-0,2994-Inv_+0,1646-Inf +0,4397 -Ina

F = e6,1679 . f0,1646 . 50,4397 RY) —0,2994 _

a c

= 477,183. 01646 Q04397 |, 02094

Az illeszkedés josaga vizsgalhato az R® értékkel (R-
sq; R-sq (adj)), amelybdl lathat6, hogy a becsult fligg-
veny jol illeszkedik a mérési adatokra

(R>>0,95).

A reziduumok a mért és az illesztett fliggvény értéke-
inek kildnbségeibdl adédnak:

Reziduum =y, ., —Y

A flggvény illeszkedésének vizsgalatakor fontos
megvizsgalni, hogy a reziduumok véletlen eloszlastiak-e
és mekkora mértékiiek. Ha az illeszkedés megfeleld,
akkor a reziduumok normalis eloszlast kovetnek. Ennek
ellendrzését vizsgalhatjuk az an. Gauss-haléval, ame-
lyen ha az abrazolt adatok véletlenszeriiek, azaz norma-
lis eloszlast kovetnek, akkor a pontok egy egyenes men-
tén helyezkednek el. Ez a vizsgalat lathaté a 5. &bréan,
ahol a reziduumok normalis eloszlast kdvetnek, azaz
becstilt és a mért értékek eltérései nem haladjak meg a
0,1 értéket, azaz:

INF g — INFg| <01

Fontos a mért és a szamitott értékek eltéréseinek
meghatérozésa az eredetileg feltételezett, nem
logaritmizalt dsszefliggésekke is.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.
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5. dbra A reziduumok normélis eloszlasanak vizsgalata
Gauss-halén (a reziduumok InF mértékében vannak
abrazolva)

Abréazolva ezen eltéréseket a forgacsolasi eré dimen-
zidjaban — esetlinkben N-ban — kapjuk meg az értékeket
a kisérletek sorrendjében. (6. abra)

Aojiban, [N]-ban)
”‘%}

Reziduum { a forghesolisd erd d

Kisérlotek sorrendje

6. abra. A reziduumok alakulasa a kisérletek sorrend-
jében (a forgéacsolasi erd dimenzidjaban, N-ban)

Léthato, hogy a becsiilt dsszefuiggéssel maximalisan 2N
mértekig lehet megkdzeliteni a mérési eredményeket.

Az egyenlet hasznalhat6sigara vonatkozoan fontos
megjegyezni, hogy ez az dsszefiiggés a meghatarozott
paraméter-intervallumokon belil irja le a mérési ered-
mények alakulasat. Az illesztett fiiggvény adott paramé-
ter-térben valo illeszkedésének ellenérzésére szokas
ismételt Kkisérleteket végezni a paraméterek vizsgalt
intervallumainak kozepén. Ezen ismételt kisérletekkel
azt lehet meghatarozni, hogy val6jaban az illesztett sik a
paramétertér kdzepén is jol leirja a mérési eredménye-
ket, vagy nem siknak kell feltételezni az illesztett fligg-
vényt, hanem gorbdilt fellletnek.

Ha a sik adekvat, azaz a terv kdzéppontjaban kapott
mérési eredmények jol illeszkednek a terv centruméaban
levé értékekkel, akkor egymintas t-préba szerint a mért
értékek atlaganak és a becslilt értékek atlaganak eltérése
zérusnak adédik.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Az alabbi ablak mutatja a centrumpontbeli mérések
atlagaira vonatkozo6 t-préba eredményébél, hogy 95%-
os szignifikancia-szinten a kisérletterv centrumaban
végzett mérések eredményei nem kilénbéznek a becsult
sikkal leirt eredménytél (mivel p > 0,05).

Az ellenérzések azt mutattdk, hogy a kdzépponti mé-
rések atlagai jol kozelitik a lineris dsszefliggest, vagyis
a megbecsiilt 6sszefliggés jol leirja mind a sarokpontok-
ban (a kisérletterv soran felvett szélsé értékeknél), mind
pedig a centrumpontbeli mérések eredményeit is, igy az
Osszefliggés adekvatnak tekinthet6 az egész eseményté-
ren beldl.

3. tdblazat. A centrumpontbeli mérések atlagértékei

Estimated Effects and Coefficients for In F[N] (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 2,8851 0,004921 586,26 0,000
Inve -0,3290 -0,1645 0,004921 -33,42 0,000

Inf 0,1141 0,0570 0,004921 11,59 0,000
Ina 0,3047 0,1524 0,004921 30,96 0,000
Ct Pt -0,0166 0,009584 -1,73 0,086

4, OSSZEFOGLALAS

A fentiek szerint matematikai statisztikai modszerek-
kel igazoltuk, hogy a szakirodalomban megtalalhatd

F=C Atk @ v [N]

féforgacsolders dsszefliggés a vizsgalt paramétertérben
kiterjesztheté ZrO,-MgO keramia PCD szerszammal (a
definialt élgeometriaval) torténd esztergalasara. Mérése-
inkkel meghataroztuk a kitevok értékét
(C=477,183 x = 0,1646 y = 0,4397 z=-0,2994), tovab-
ba igazoltuk, hogy a vizsgalt paraméter-intervallumon
beldl (f = 0,01 — 0,05 mm/ford; a= 0,01 — 0,05 mm; v, =
25 — 75 m/perc) az dsszefiiggés 95%-o0s valoszintiségi
szinten alkalmazhatd.
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SIK- ES VAKUUMCSOVES KOLLEKTOROK
HASZNOS FELULETENEK GEOMETRIAI MODELLJE

GEOMETRY MODELL OF ACTIVE SURFACE OF FLAT
PLATE AND VACUUM TUBE COLLECTORS

Kocsany lvett’, Dr. Seres Istvan™

ABSTRACT

As the behavior of the solar collectors is depending
on a lot of factors, among them on the spectral distribu-
tion of the solar radiation, spectral measurements were
started. Based on the measurements an analysis was
carried out to determine the rate of the red and infrared
radiation (the most important part of the spectra for the
collectors) in the incoming power. The paper introduces
the result of the measurements and the analysis. The
comparison of the operation of a flat plate collector
(installed about ten years before) and a vacuum tube
collector (installed in 2009) in the Department of Phys-
ics and Process Control Szent Istvan University has
numerous interesting questions connected to my PhD
work. The results show different operation of the differ-
ent technologies under different meteorological (differ-
ent radiation and environmental temperature) circums-
tances. In case of low radiation — which is usually com-
panied with lower temperature - the vacuum tube col-
lector has better energy production.

1. BEVEZETES

A Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi
Tanszékén hosszd ideje tanulményozott sik-kollektor
(tizenegy éve keriilt beépitésre), valamint a 2009 évben
lizembe helyezett vakuumcsoves kollektor miikddésé-
nek osszehasonlitdsa szamos kérdést vet fel. Tobben
foglalkoztak ezzel a téméval, csak Ggymint példaul E.
Zambolin és tarsa [1], illetéleg W. Eisenmann és térsai
[2] stb.

A Kollektorok beallitasi paraméterei a magyarorszagi
napsugarzasi viszonyoknak megfeleléen 45° dolésszo-
get zarnak be a vizszintessel (természetesen ez a szdg
allithato), tovabba az eszkdzok déli tajolasiak.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kiillénb6z6 nap-
szakokban, illetve fényviszonyok esetén az energia-
hasznositas mértéke eltéré a kilénbdzé technoldgiak
szerint. Az alacsony sugarzasi szint mellett a vakuum-

“PhD hallgat6, Szent Istvan Egyetem, Fizika és Folyamatiranyitasi
Tanszék
“egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem, Fizika és Folyamatiranyitasi
Tanszék
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csdves kollektornak jobb a hatasfoka, mint a sik-
kollektoros tarsanak.

2. AKOLLEKTOROK HASZNOS ]
FELULETENEK GEOMETRIAI MODELLEZESE

2.1. Geometriai kilénbségek

A geometriai kilénbségekbdl adédéan, azonos inten-
zitasu sugarzasi értéknél és azonos beesési szog alatt (a
feliiletre érkezd sugarzas és a felilet normal vektora
altal bezart szoget jelenti) a két kollektor kiilénbozo
teljesitményt, hasznos feliilet nagysagot mutat és a visz-
szaver6dd sugarzas mértéke sem egyenlé.

Az eredmények tipusonként szdmos esetben eltérnek,
melynek oka tobbek kozott a Kivitelezésiikbél (hasznos
felulet méretei és geometriaja), a héveszteségeikbol és
az elnyel6 feliletek érzékenységébdl adodik. Az ab-
szorber felllet kialakitdsa a vakuumcsoves kollektor
esetében és a sik-kollektor esetében is valtozhat, ami azt
jelenti, hogy a nap spektrumanak kiilonbdz6 részeit
jobban hasznositjak. Kozismerten a lemené és a felkeld
nap spektrumaban az infravords és az ultraibolya sugar-
z4s mértéke kilénbdzé a napkdzbeni értéktdl az eltérd
vastagsagu levegérétegen valo athaladas (illetve a leve-
g6 sz6r6 hatdsa) miatt (1. dbra).

400,0000

350,0000

300,0000

250,0000 ®infra
= vbres
200,0000 W narancs
W sérgs
mzsld

. kék

150,0300

109,0000 = ibolya
muy

50,0000

0,0000

5:00:00

1. abra. Nap spektruma napsiitéses idsben

Ezzel a témaval részletesen is foglalkozunk a Szent
Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén
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[3], aminek gondozasaban a kollégium tetején telepitett
fotovillamos rendszerrel kapcsolatban folytatottunk
szdmos mérést. Egy kozos projekt keretén beliil
Godollén is végeztink spektralis méréseket a Bécsi
Agrartudomanyi  Egyetem  Meteoroldgiai  Intézet
eszkdzeivel kulénbdzé meteoroldgiai  kortilmények
kozott.

A mért eredmények alapjan elemzést készitettlink arra
vonatkozdéan, hogy a kollektorok energiatermelése
szempontjabél melyik a hasznos sugarzasi tartomany. A
kutatashoz kapcsolodo mérési eredményeket
szamitogépes adatgyiijtést kovetéen egy adatrdgzitd
szamitogépén taroljuk. A legfontosabb paraméterek a

Sik-kollektor esetében a sugarzas mértéke:

ﬁ] r
0, = j Gy Ry Ty (ot + pPg Frean12a) ;;: df+
2 I

Vakuumcsdves kollektor esetében pedig:

12

5t ’
Q. = J Gy Ryt (1 +Topq) —dB +

-nj2 r —nf2

Azonban a vdkuumcsdves kollektoroknal figyelembe
kell venni az egyes csdvek egymaésra vetett arnyekat,
hogy mennyiben befolyasolja az 6sszteljesitményt.

Erre vonatkozdan L.J. Shah és tarsa [5] &ltal publikalt
cikkbél kaphatunk informdciot (2. 4bra).

2. dbra. A Nap azimut szdgének (ys) és a beérkezd su-
garzasnak kapcsolata (Forrés: L.J. Shah, et al, 2004)

Koréabban Lart [6] fejlesztett ki egy hasonlé modellt, a
Cardiff Egyetemen, aki a Gépészmérnoki Kar egyik

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

—mi2

,
f:Ga94 4 (1 + 19 Fyp oy pa + 0o Formie) P_ dp

be- illetve kimend szolar folyadék hémérséklete és
tarfogatarama az egyes tipusok esetében, a sugarzas
intenzitdsa és a kiilsé hémérséklet.

2.2. Modellek

Szamos matematikai, analitikai és geometriai modell
készult mar kilonbodzé célokkal, ugymint a kollektor
tajolésénak es optimalis délésszdgének meghatdrozasa,
illetve a beérkezd sugarzas becslése, melyet tobbek
kozott H. P. Grag téarsaival [4] készitett mind sik-és
mind vakuumcsdves kollektorra egyarant. Az alabbi
Osszefliggéseket publikaltak 1998-ban.

r
fiGata(og + Pﬁ Fn—xblad);}; dp
1

12 ‘ ’
+ r PeO1taPamtta—dp
—n/2 pb|

ir

/2 ¥
+f ng'Ifgad.lrU +Td)p_dﬁ
-2

tr

doktorandusza. Egy olyan geometriai modszert, dolgo-
zott ki, amellyel meghatarozhat6 a vakuumcsoves kol-
lektorok arnyékolt feltletének mérete és az elhelyezke-
dése is.

Ezt a fejlesztést hasznalték fel arra, hogy a kereszt-
irdnybol érkezo sugarzas altal keletkezett arnyékolast is
figyelembe véve egy effektiv abszorber felulettel haté-
rozzak meg a kollektor teljesitményét. A geometriai
modellem kalkulaci6ja soran szamitasbha vettem a fent
emlitetteket.

2.3. Geometriai modell

A kiilénb6zé tipusu kollektorok hasznos fellilet meg-
hatdrozasdhoz egy geometriai modellre van szlkség,
melyet ez alkalommal szeretnék ismertetni. A meért
adatok alapjan a visszaver6dé sugarzas jelentsen fligg
a beérkezé sugarzas szogétol. A visszaverédeés mértéke
leginkabb akkor elhanyagolhat6an kicsi, ha a napsugar-
zas és a fellilet normal vektora altal bezart szdg Kicsi.
Az osszsugarzas, mely a Fold felszinét eléri a globalis
sugarzas, valamint a szort és visszaverédd sugarzas
Osszegebdl adodik, ennek értéke Magyarorszagon kb.
1000-900 W/m?,

A hossz( hulldmu sugarzas szamos feliileten elnye-
16dhet, mint példaul egy kollektoron, vagy akar a légkor
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felséhataran. (A napfény intenzitdsanak mértéke csok-
ken minden olyan esetben, ha elnyel6dik, vagy vissza-
verddik, emiatt a légkor fels6hataran az intenzitas 1365
W/m?, mely az tgynevezett napallandé értéke.)

A deklinéciés szdg (Nap szoghelyzete a szolaris dél-
ben, vagyis amikor a Nap a helyi délkérén van, az
egyenlitd sikjahoz viszonyitva) fuggvényében megalla-

pithatjuk, hogy adott idépontban és helyen (szélességi
és hosszuségi fok tekintetében) a Nap milyen szdgben
latszik a horizonthoz viszonyitva.

Ennek tekintetében Magyarorszagon a napmagassaga
egész évben az alabbi grafikonon lathat6 (3. abra).
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3. &bra. Nap magassaga Magyarorszagon, egész évre vonatkoztatva

2.3.1. Sik kollektor geometriai modellje

A kollektor fellilet normalisanak és a beérkezé sugar-
zas szogének (¢) ismeretében meghatarozhatjuk egy
sik-kollektor hasznos feluletét, ami a kollektor
feltletnek a sugarzasi iranyra meréleges vetiilete. Ezt a
¢ sz0g koszinuszanak és a kollektor felliletnek a szorza-
taként kapjuk meg (4. abra).

Ahasznos
Ahasmos= A%cos (Xt)

4. abra. Sik-kollektor hasznos feliiletének meghataro-
zasa a nap barmely szak&ban

Ahol, Ananes @ hasznos feliiletet, A pedig a kollektor
teljes abszorber fellletét jelzi. A fentiek szerint a kdvet-
kez6 diagramon lathato, a sik-kollektor hasznos fellilete
a beeso sugarzasnak a felulet normalisaval bezart szo-
genek fliggvényekeént (5. abra).
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Sik-kollektor hasznos felllete
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5. abra. Sik-kollektor hasznos felllete
2.3.2. Vakuumcsoves kollektor geometriai modellje

A véakuumcso belsejében egy masik csé helyezkedik
el, a két cs6é kozott fél centiméteres rés van. Ez utdbbi
cs6 specialis bevonata abszorberként funkcional. A
kilonboz6 szogekbol érkezd sugérzés esetén a pérhu-
zamosan elhelyezett csovek részben fedik egymast. A
csovek arnyékolasa csak bizonyos beérkezd sugarzasi
iranyok esetén Iép fel, hiszen példaul amikor a sugarzas
a feluletre merélegesen érkezik, a csovek nem fedik
egymast.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



6. abra. A vdkuumcsoves kollektor paraméterei

A fenti képen lathatdak a vakuumcsoves kollektor
adatai, illetve a csdvek szerkezete.

Az arnyékolas kezdetének és befejezésének meghata-
rozasa céljabol fontos volt elészor azt a hatarszoget (o)
megtalalni, mely esetén a csévek még éppen nem éar-
nyekoljak egymast (7. abra).

7. dbra. Vakuumcsovek keresztmetszete

A fenti abra szerint a hatarszoget kénnyedén meghata-
rozhatjuk, az alabbi 6sszefliggéssel,

( dbelsé )
Dtéwolsﬂg
ahol dpeiss @ belsé cs6 atmérdje, Disvoissg Pedig a két csd
tengelye kozotti tavolsagot jelenti. A fenti kalkulécio
segitségével definialhatjuk azt a szdget, mely esetében
az arnyékolddas megkezdadik.
¢ > ¢

Tehat amennyiben a hatarszdgnél nagyobb szdget zar
be a beesd sugarzas kollektor normalisaval, a kollektor
hasznos felilete kisebb lesz, mint abban az esetben,
mikor az 6sszes csovet egyenlé mértékben éri el a su-
garzas.

A fedés mértékének értelmezéséhez egy ujabb szami-
tast kellett végre hajtani, az alabbi 8. abra alapjan.

©p = Arc sin

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

8. abra. Arnyékolas

Az bra alapjan az alabbi egyenletrendszer irhat6 fel:

(1) cos() =1,
(2) tg(o)=

(3) tg(0)=7
Ahol d a vakuumcsovek kozéppontjanak tavolsaga, ¢
a sugarzasnak a felllet sikjaval bezart szoge.

Az egyenletrendszer megoldasaval a letakart tertiletet
kaptuk meg. A képen jol lathatd, hogy a pirossal jeldlt
kis haromszdg x oldalat és a csé sugarat 6sszegezve az
adott szdgben érkez6 besugarzas altal felléps arnyék
mértéke egy csére nézve az alabbi képlet alapjan alla-
pithaté meg:

Agrnyer = (di —(r+ X)) L
igy a hasznos felillet:
A, =@2r+(n-1)-(r+x))-L

Szamitasaim szerint a vakuumcsoves kollektor aktiv
feliilete az aldbbi grafikon szerint alakul (9/b. abra). A
két kollektor tipus @sszehasonlitdésa a grafikonokon
egyértelmtien latszik, hogy eltéré a mikodésik. Az
eredmény azt mutatja, hogy ugyanannal a beérkezé
sugarzasnal a vakuumcsoves kollektor mar eléri a hasz-
nos fellletének teljes nagysagat, ellentétben a sik-
kollektorral, amely ennél a szognél még novekvé ten-
denciat mutat.

Sik-kollektor hasznos felilete

P

€14 ?
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1,2 L 2

=L S
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9/a. &bra. Sik-kollektor hasznos feliilete kiilonbdzd
besugarzasi sz0gek esetén

6. SZAM 15



Vakuumcsoves kollektor hasznos fellilete
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9/b. bra. Vakuumcsoves kollektor hasznos feliilete
kuldénbozs besugarzasi szogek esetén

3. KOVETKEZTETESEK

Az egyik fontos tényezd a napenergia hasznosito esz-
kozok teljesitmény ndvelésében, a visszaversdd sugar-
zas mértékének csokkentése, melyre a kiilénbozé kivite-
lezést kollektor adhat megoldast. A mért eredmények
alapjan egy geometriai modell kerilt kifejlesztésre,
mely meghatarozza a sik-és vakuumcsoves kollektorok
esetében egyarant a hasznos feliilet nagysagat kilénbo-
26 szbgekben.

Arra a kovetkeztetésre jutottam a fenti grafikonok
alapjan, hogy a két kollektor tipus ugyanazon szog alatt
érkezé sugarzasnal eltérd aktiv felulettel dolgozik, ebbél
kdvetkezden a teljesitményk is eltéro.

4, TOVABBI CELOK

A kutatasi munkam kdvetkezé célja elemezni és meg-
hatarozni a beérkezd sugarzas reflektalt Osszetevojét
kilonb6z6 beesési szdgek esetén. Ennek és a hasznos
feluletnek az ismeretében mar a kollektorba bejuté telje-
sitmény meghatarozhato.
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KISREPULOGEP KARBANTARTASANAK
FEJLESZTESE, FUTOSZAR REKONSTRUKCIO

DEVELOPING SMALL-AIRCRAFT MAINTENANCE AND
RECONSTRUCTION OF LANDING-GEAR LEG SUPPORT

Lefanti Rajmund”, Dr. Kalacska Gabor™

ABSTRACT

The programs of air-operation and service in the
aviation engineering - within this at light- aircraft too -
take place according to rigorous regulations. Its reason
is to increase the safety of aviation and the aircraft
reliability. For the sake of these such operating and
service programs have been worked out by both the
manufacturer and the aviation authority, and neverthe-
less the maintenance personnel of airworthiness that
those programs to be suitable for the technical require-
ments and regulations alike. There are such machine
units and parts which regulation are incomplete, for
instance such is the landing-gear leg.

This paper written from our research work reviews
briefly the problem and analyses of the landing-gear leg
and its development.

1. BEVEZETES

A replléstechnikaban - ezen belll is a kisreptlégé-
peknél - a légilizemeltetési és a karbantartasi programok
szigorl szabalyozas szerint zajlanak [1, 2, 3]. Ennek
elérése érdekében olyan Uzemeltetési és karbantartasi
programokat dolgoznak ki mind a gyart6, mind a lég-
ligyi hatésag, mind pedig a légialkalmassag fenntarto,
hogy azok megfeleljenek a miiszaki céloknak és a sza-
balyozasnak egyarant. Léteznek olyan részegységek,
gépelemek, amelyek szabalyozédsa még hianyos, ilyen
pl. a futdszar-agyazas. A kutatasi munkabol késziilt cikk
a futdszér problémajat, elemzését és annak fejlesztését
ismerteti roviden.

2. ISMETLODO MEGHIBASODAS

Gyakorlati problémaként merult fel egy 1970-es
években gyartott Cessna 172-es tipusnal, hogy a futo-
szar bekotésnél elhelyezkedd szilentblokk (rugalmas
hossz-agyazasi megtamasztas) ismételten, tobbszor
meghibasodott.

Meghibasodasra utalé jelek a beépités helyén is meg-

*egyetemi tanarsegéd, Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar
** ggyetemi tanar, Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar
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figyelhet6k voltak. Az ismétlédé terhelés hatésara a
szilentblokk kiils6 acélperselye és a futdszar kozil a
muianyag szinte kimorzsolddott. A jellegzetesen ismét-
16d6 meghibasodas arra enged kdvetkeztetni, hogy a
replilégép egyik gyengepontjarol lehet sz6.

Ezt a repllégépet gyakran alkalmazzék tanulok okta-
tasara, ami altaldban fiives burkolatl péalyan torténik (a
le- és felszallasok, illetve a fuves palya mingsége nem
minden esetben idealis). Az emlitett tényezék nagyban
hozzajarulnak az szilentblokk ténkremeneteléhez.

Tonkremenetel esetén a futdszar és a tAmasztas kozott
fémes érintkezés is létrejohet (amennyiben a rugalmas
elem teljesen tonkremegy). Ebben az esetben a futosza-
ron bekdvetkezd sériilés (példaul karcolas, kiverddés)
mélysége legfeljebb 0,254 mm lehet. Ha ez bekdvetke-
zik, akkor a futoszarat cserélni kell.

Az emlitett allapot repilésbiztonsagi szempontbdl
igen veszélyes, mivel a rugalmas csillapitasra és a futo-
szar megtamasztasara szolgalé szilentblokk nem latja el
a feladatat, igy a csillapitas és a megtdmasztas mértéke
nem megfelels. Eléfordulhat olyan eset, hogy a meghi-
béasodast nem ismerik fel idében, igy megné a futémii és
a sarkanytest bizonyos részeinél az anyagban a fesziilt-
ség, mivel megvaltozik az lizemi igénybevétel hatasa.
Ez az éallapot rendkiviil balesetveszélyes.

A Cessna 172-es tipusnal a PUR agyazas ténkremene-
tele jelenti a rekonstrukcidval javitandd gyengepontot.

3. KARBANTARTASI UTASITAS ES ANNAK
HIANYA, CELKITUZESEK

A futdszérra vonatkozdan a Cessna 150-es csaladnél
1000 6rénként vagy 3 évente, a 172-es csaladnal 1000
oranként kell ellenérizni a kiils6 tdmaszt, de csak lapru-
gos kivitelnél. Cs6 keresztmetszetii futdszar esetén a
rugalmas megtamasztasra (agyazasra) vonatkozo kar-
bantartasrol a gyarté semmilyen utasitasban nem ren-
delkezik [5].

A meghibasodasra hajlamos futdszar-agyazés repi-
léshiztonsagi oldalrdl kockazatot jelent. Joggal vetédik
fel a kérdés, hogy helyettesitheté-e a gyengepont Uj,
korszeri anyagokat tartalmazé megoldassal, ahol az
lizemi igénybevétel nem eredményez visszatéré meghi-
basodast.
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Célkitiizések:

e Javaslatot tenni az eredeti PUR rugalmas agyazas
anyaganak Kkivaltasat szolgalé mas miianyagra vagy
muianyag parositasra.

e Tovabbi cél, hogy meghatarozasra keriiljon az a jel-
lemz6 igénybevétel és hatarértékét, amely alapjan
szlikségszertien javasolt az adott gépelem vizsgalata,
fuggetlendl attol, hogy éppen hol tart a repulégép kar-
bantartasi periodusa. A meghatarozott érték elérésekor
javasolt a gépelem feliilvizsgalata, esetleges cseréje.
Ezzel a jellemz$ paraméterrel a hianyos karbantartasi
utasitas kiegészitheto.

Frekvenciak

O regt
Rezgésgyorsulés értékek deforrrﬁ?iciék

TR T V.

Val6s igénybevétel

mérése. \ﬁgzzifrn;- koptatd vizsgalat (valos
' anyagminéség, kismértii
Rezgésgyorsulas . prébatest, tllterhelés,
mérés. ‘ (VEM analizis) tonkremenetel).
R 1]

= i

1. . Anyagmodellek

Laboratériumi faraszto-

VA .

Tekintettel arra, hogy a PUM 70A tipust alapanyag
jellegzetes meghibasodasa a kifaradas és a kopas, ezért
helyettesité anyagként kozel hasonlé rugalmassagi, de
jobb kifaradasi és tribologiai tulajdonsagokkal bird
PUM 60A és a PUA 90A alapanyag kertilt kivalasztéas-
ra.

Ahhoz, hogy a tovabbi vizsgélatok elvégezhetok le-
gyenek, meg kell hatarozni a vizsgalt anyagok mechani-
kai, szilardsagi jellemzoit. Ezért az alapanyagokon ke-
ményseégi, szakito- és nyomovizsgalatok keriiltek végre-
hajtasra. A vizsgalatok eredményei és kiértékelése adta
a VEM analizis bemeneti paraméterét.

V. VI.

VVégeselem- Modszer 1.

VEGSO

- N
Valés fesziltségnek (VEM L) ([ >
megfelels igénybevételi 4
hatarszdmok.

KIERTEKELES

1. abra Komplex vizsgalat, értékelési rendszer

4. AFUTOSZAR AGYAZASANAK
REKONSTRUKCIOS VIZSGALATA

A tonkrement gépelem komplex vizsgélatanak, illetve
a kiértékelésnek a folyamata a 1. abran kerll bemuta-
tdsra. Az é&bran jeldltiik a fébb vizsgélati pontokat.
Ezek:

e Anyagmodellek meghatarozasa;

e Val6s kdrilmények kozotti igénybevétel mérése;

e Mechanikai végeselem analizis készitése;

e Laboratoriumi kortilmények kozotti gyorsitott farasz-
t6-koptatd vizsgélatok végrehajtasa;

e Mechanikai végeselem analizis készitése az igénybe-
vételi hatarszamok meghatéarozasara,

o Eredmények kiértékelése.

4.1. Eredeti és a vizsgalni kivant alapanyagok
meghatarozasa

A tdbbszorés meghibasodast eredményezd rugalmas
agyazas anyaga mechanikai tulajdonsagaiban megegye-
zik (poliuretan anyagok gyartasaval és forgalmazasaval
foglalkozd cég vizsgalata szerint) a jelenleg PUM 70A
jelzés alatt forgalmazott 6ntott poliuretan alapanyaggal.
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4.2. Val6s igénybevétel mérésére alkalmas
rendszer

A replldgépet, futdszarat és ebbdl addédéan a
szilentblokkot ért terhelések mérése igen dsszetett fel-
adat. Egy szerkezetben a fesziiltségek, elmozduldsok
mérésére, illetve meghatarozasara tébb eljaras terjedt el
a gyakorlatban [6, 8].

Az adott gépelemet ért igénybevételek meghataroza-
séra gyorsulas/rezgésgyorsulas mérésére alkalmas méré-
rendszert fejlesztettiink, készitettiink (2. dbra). A mérés
végrehajtadsanak helyszinén a repulétér betonburkolatu
és fuves burkolatd palyak talalhatdak. Mind a kétfajta
burkolatt palyan 6t-6t darab le- és felszallas kertilt vég-
rehajtasra. A repilés a légiligyi hatosag altal megkovetelt
szabalyok szerint, és a kisreplégép lizemeltetési utasi-
tasaban foglaltak szerint zajlott le.

4.2.1. Gyorsulasi eredmények kiértékelése
A sarkanytestben és a futdszarakon mért gyorsulasi
értékek kozul a sarkanytestben mért eredmények kerdil-

tek a tovabbiakban vizsgalatra és felhasznalasra a me-
chanikai modellezéshez.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



Elektromos tapforras
12V

12V/ 230V
atalakito

Spider 8tipust mérb’erb’sitéH Szémitdgép ‘

Bal oldali fut6szarra rogzitett
gyorsulasérzékeld

Jobb oldali fut6szarra rogzitett
gyorsulasérzékeld

Kabinban elhelyezett, a sarkanytestre
rogzitett gyorsulasérzékeld

2. &bra Kisreplilégépben ébredd gyorsulasok mérésére alkalmas mérdrendszer vazlata

Ennek oka, hogy a késébbi mechanikai modell elké-
szitésnél a futészar és a szilentblokk kozotti kapcsolat
nem merev, hiszen a futészarnak van egy rugalmassa-
ga/csillapitasa, amivel bdviteni kellene az elkészitendd
modellt. Ez megnehezitené a modell elkészitését, mivel
nem ismert a futdszar rugalmassaga/csillapitasa. Ezért
eltekintettiink a futdszaron mért eredményektsl. Tovab-
ba a sarkanytest és a szilentblokk kiils6 perselye kdzotti
kapcsolat merev és a kabinban elhelyezett érzékels is
olyan helyen kerult régzitésre (hats6 Ulés vaza), amely
kelléen merev kapcsolattal rendelkezik a sarkanytesttel,
igy ez az érzékels is megfelelé eredményeket fog szol-
géltatni a tovabbi vizsgalatokhoz.
egyértelmtien el lehet kiloniteni a repllésre jellemzd
kilonbdz6 allapotokat.

A 3. dbran lathat6 az a hat szakasz, amelyek a mérés,
repiilés soran elkiilonitheték.

Az egyes szakaszok megnevezése:

. Leszallas folyamata, levegében;
Il. Foldetérés pillanata;

II1.

Rezgésgyorsulas, a [m/s’]

I11. Pélyan torténé lassulva gurulés szakasza;
IV. Pélyan torténé gyorsitva gurulés szakasza;
V. Kifutopalya elhagyas pillanat utani szakasz;
VI. Felszallas folyamata, levegében.

A szakaszok vizsgalata ezek utan kilén-kilon tortént.
A szakaszok vizsgalatara Fourier transzformaciot (FFT)
alkalmaztunk. Az FFT eredményeképpen a rezgésgyor-
sulas-id6  fuggvényekbdl rezgésgyorsulas-frekvencia
értékeket kaptunk [9]. Ez biztositotta szamunkra azt,
hogy meghatarozhattuk a jellemz6 gyorsulasi értékek-
hez tartoz6 igénybevétel ismétlési szamot (frekvencia).

Az eredmények ismeretében megallapithatdva valt az,
hogy a szilentblokk tdnkremenetele akkor kévetkezik be
hamarabb, ha minél magasabb ismétlési szammal péro-
sul a terhelés.

Ennek tudatiban a szilentblokkra nézve kritikus sza-
kaszok a foldén torténd lassulva/gyorsulva gurulas
szakasza (Il1., V. szakasz) és nem a foldetérés illetve
elhagyas pillanata. A féldon torténd lassulva/gyorsulva
gurulds jellemzé gyorsulasi és frekvencia értékeit kellett
felhasznalni a tovabbi vizsgalatokhoz.

Iv. VI

15 20 25 30

1d8, t [s]

3. &bra Kabinban mért ,,z”” (figgdleges) irdnyl rezgésgyorsulas jellemzs szakaszai
az idg fuggvényében
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4.3. Futoszar mechanikai vizsgalata szimuléciéval

A repulégépen végzett valds idejii mérések és azok
eredményei, valamint az anyagvizsgalatok eredmé-
nyei kell6 alapot nyljtanak ahhoz, hogy mechanikai
szimulaciés vizsgalatokat (Végeselem - mddszer,
VEM) végezzik a futészér - szilentblokk egységen.
A VEM gyakorlati alkalmazasi teriiletei kdzé tartozik
a repulégépipar [7]. A VEM szimuléciéhoz az Ansys
Workbench 11 programot hasznaltuk fel, amelyben
segitséget nyujtott a Szent Istvan Egyetem, Gépész-
mérnoki Kar, Mechanikai és Géptani Intézete.

A program alkalmazésa soran elkészitettik a futo-
szar és a szilentblokk valés geometriai modelljét. A
szimulaci6 futtatasahoz beallitandé paraméterek
kozott szerepeltek a kiilénbozé anyagjellemzé és a
mért gyorsulasi értékek kilénbdzé irdnyonként. A
szimulaci6  végrehajtdsdval  meghataroztuk a
szilentblokk miianyag perselyében ébredé redukalt
fesziiltséget, valamint a deforméciok nagysagat.

A meghatarozott jellemzék bemeneti paraméter-
ként jelentek meg a laboratériumi gyorsitott faraszto-
vizsgalatnal.

4.4, Laboratoriumi farasztévizsgalat

A Kisrepulégép szilentblokk ténkremenetelének
modellezésére épitettlink egy kisméretli prébatest
befogéasara alkalmas, laboratériumi farasztovizsgalati
berendezést. A berendezés felépitésének, kialakitasa-
nak olyannak kellett lenni, hogy reprodukalhatd mé-
rési rendszerben, gyorsitott faraszto vizsgalatot lehes-
sen végezni a szerkezeti anyagokkal ugy, hogy az
igénybevétel megfeleljen a valés méréseknél tapasz-
taltaknak, illetve a VEM szamitasi eredményeknek.

A vizsgalat alapjat a DIN 50322-es szabvany adta,
amelyen belil a 6. vizsgalati kategériat vettik figye-
lembe, vagyis az egyszerii alaki probatesteken vég-
zett modellkisérleteket [4, 11].

A valdsagos szerkezetnél az elmozdulas és a terhe-
Iés iranya megegyezik. A laboratériumi farasztovizs-
galati berendezésnél azonban az elmozdulas és a
terhelés irdnya meréleges. Ez a laboratériumi dssze-
hasonlitd vizsgalatokat, a reprodukalhat6séagot - a VI.
kategoriara jellemzéen - nem zavarja. A probatestek-
be bevitt farasztasi munkanak a nagysaga és a tobbi
terhelési paraméter kontrollalhato.

A farasztdvizsgalat elvét a ,,Locati” -féle gyorsfa-
rasztas adta, amelyet acélokra alkalmaznak. A vizsgé-
lat sorén a farasztani kivant anyagot névekvé terhelé-
si szintenként 10° darab ismétléds igénybevételnek
teszik ki. A terhelést harom lépcsében novelik. Ezen
igénybevételek alatt mehet tonkre valamikor a vizs-
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galt anyag, vagy esetleg elviseli az ismétlsdé igény-

bevételeket [10].

Az altalunk végzett farasztdvizsgalat abban tért el a
fentiekben emlitettél, hogy a terhelés négy lépcsében
kertlt novelésre és nagy rugalmassagu elasztomerre
alkalmaztuk a vizsgalati elvet.

A vizsgalni kivant probatest farasztasat egyrészrol
az egyenes vonald, alterndl6 mozgast végzé kocsi
végzi, masrészrél pedig, a probatestet egy terheld erd
nyomja fligg6legesen az acél alaplemezhez (4. &bra).
Ez egy dsszetett, mechanikai és triboldgiai farasztast
jelent, ahol az érintkezé feluletek deformélddnak is és
strlédnak is (tapadnak), mint a valos repulégép futd-
szar agyazasanal. Az elkészitett berendezés és a ré-
szei a 5. abran lathatok. A berendezés alkalmassa
valt arra, hogy elvégezziik rajta a szlikséges gyorsitott
farasztdvizsgélatokat.

A repilégépen végrehajtott valos idejii mérésekbol,
valamint a VEM szimulaciébol kapott eredmények
adtak a farasztovizsgalat soran bedllitandd paraméte-
reket a farasztovizsgalati berendezésen (5. abra).
Ezek:

o Az ellendarab (10) mozgéasanak amplitiddja excen-
ter (3) segitségével (példaul PUM 60A esetében 0,5
mm);

e Az ellendarab (10) mozgasanak frekvenciaja (32
Hz) a villanymotor (1) és a frekvenciavalt6 (2) se-
gitségével;

o Fliggoleges irdnyu terhelés, terhelé sulyok (13)
segitségével (példaul PUM 60A esetében a terhelés
értéke 11,219 N/mm? volt, és ennek az értékét val-
toztattuk négy lépcsében gy, mint 80, 100, 120,
150 % kozott);

o A probatest terheletlen kinyUlasi hossza (1, 2, 3, 4
mm) a probatest befogobdl (11).

Terhelés

. , Alternal6 mozgas
Miianyag prébatest

Terheletlen
kinyulas

Acél lemez

4. dbra A probatest igénybevételei
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Frekvenciavalto fékezd ellendllassal (2) Korhagyo (excenter) (3)

Elmozdulas méré

(15)

Eréméré (nyoma)
cella (14)

Eroméré cella
(12)

Probatest befogd
(1D

Kocsi

4)
5. &bra Farasztovizsgalati berendezés

Ellendarab (acél lemez)
(10

Az eredmények jobb attekintése és kdvetkeztetések
levonasa érdekében elkészitettlik anyagonként egy-egy
haromdimenzids abrat (példaként a 6. &bran a PUM 60A
anyag esetét mutatjuk be). A diagramok tengelyein a
faraszto-koptatd vizsgalat fobb jellemzd paraméterei
ker(ilt abrdzolésra:

e a probatest terheletlen-, fajlagos kinyulasa;

Csapagyazas
(%)

Allorész

(6)

Terhel6 salyok

(13)

Villanymotor

1)

Egyenesbe vezetés
(linedris vezetd)

©®)

Csuklos gombfej Mozgatd rudazat

(8) (7

A diagrambdl anyagonként meghatarozasra kerilt a
megbizhat6sagi- (Ar), tonkremeneteli (A;) zona tertile-
te. A két zona terlleti ardnya (An/A;) megadja a miiko-
dési megbizhatésagot (n) az adott vizsgalt anyagra. A
muikddési megbizhat6saghol rangsor allithaté fel a vizs-
galt anyagok kozott (1. tablazat).

o a terhelés nagysaga (cnyome); 1. tAblazat. Miikodési megbizhatdsag értékei
e a terhelés, valamint az ismételt igénybevétel darab- PUM PUM | PUA
szaménak szorzata (Gpyome-N). 60A 70A 90A
Miikodési
Ezen tengelyek segitségével kapott térben abrazoltuk meghbizhat6sag (n) 04 3,199 15,998
az OsszetartozO értékeket. Az abrédzolt pontokra sikot
illesztettiink. A tonkremeneteli eseményekhez tartozd
jellemzd pontok, és a sik segitségével kijelolésre kerilt
a szigoritott és a feltételezett tonkremeneteli (kifaradasi)
hatar. A szigoritott kifaradasi hatar a sik feliletébdl
kijeldli a tonkremeneteli és a megbizhat6sagi zonat.
Opyomy N[ X108 s L Feltételezett Szigoritott
Tonkremeneteli z0na —y;ecradasi hatar Kif4radasi hatér
16 A
x 10
18
1.5
o 16+ e 2 ghls 2
L, S Meghizhatdsagi zona
ZE 14
L
1.2 1
11 08
18
1 ol et
I 80 % ‘t"“‘ﬂw“wm" 1:‘ i
g 'S B e T L
Gngoms IN/INT] L s i
I8
X : ténkremenetelt jelenté mérési pont
@ : gyorsitott farasztovizsgalati pont, tonkremenetel nélkil
6. abra PUM 60A anyag kifaradasi hatardiagramja
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A laboratériumi mérések végrehajtasa utan megallapi-
tottuk, hogy a vizsgélt anyagok esetében a kifaradasi
hatar, mikodési megbizhatésag a PUA 90A esetében a
legkedvezébb. Ezt koveti a PUM 70A majd pedig a
PUM 60A.

4.5. Mérési eredmények és a tényleges igénybevétel
ismétlési szam (ciklusszdm) kapcsolata

A laboratériumi farasztévizsgalatok soran a fliggéle-
ges iranyd normal erén tdl a prébatestben hajlitdé és
nyir6 igénybevétel is keletkezik, ezért a redukalt fe-
szliltséget kell meghatérozé jellemzoének tekinteni. Ah-
hoz, hogy a farasztvizsgalati paraméterekbdl és a vizs-
galati eredményekbdl meghatarozhatd legyen a vizsgalt
anyagbol gyartott szilentblokk rugalmas agyazasanak
kifaradasi jellemzéje, meg kell hatarozni a prébatestben
a redukalt fesziiltséget adott terhelési szinten. Ennek a
meghatérozésara mechanikai modellezést (VEM) készi-
tettiink.

A mechanikai modell elkészitését kdvetsen alapvetéen

meghataroztuk azt, hogy:

¢ A prébatestben a nyomason tul hajlitas és nyiras is fellép.

o A o €értéke tdbbszorose a nyomashol szamitott ér-
téknek adott terhelési szintnél és kinyulasi hossznal, a
prébatest Osszetett igénybevétele miatt. A faraszto-
vizsgéalat tehat az Uzemi korllményeknél Iényegesen
magasabb feszliltségszinten tortént.

A valos idejii repiilégépes mérések eredményeit, a la-
boratériumi gyorsitott farasztévizsgalat eredményeit,
tovabba a laboratériumi farasztovizsgalat mechanikai
modellezés (VEM) eredményeit felhasznalva a kdvetke-
z6 eredményre jutottunk:

e A PUM 60A jelii alapanyaghdl készitett rugalmas
agyazas varhatban 3727 db felszallasonként, 20 %-0s
biztonsagi tényezével szdmolva 2980 db le- és felszal-
lasonként fog feltételezetten ténkremenni. Tehat a
meghatarozott hatarszdm elérésekor a futoszar felfiig-
gesztését és magat a szilentblokkot is at kell vizsgalni,
hogy bekdvetkezett vagy megkezdddott-e a tdnkre-
menetel.

o A gépelem eredeti anyaga megfelel a PUM 70A jeli
kereskedelmi  terméknek.  Vizsgélataink  sorén
megallapitottuk, hogy a PUM 60A-hoz képest
nagyobb kifaradasi ciklusszam, élettartam érheté el a
PUM 70A jeli alapanyaggal. Az alapanyag
vizsgalataink szerint a tovabbiakban is alkalmas a
feladat betoltésére. A faraszto-koptatdé vizsgalatok
eredményei azonban arra engednek kovetkeztetni,
hogy az agyazas rugalmas része 2980 le- és felszallast
biztosan Kkibir. Tehat a meghatarozott hatarszam
elérésekor a futoszar felfliggesztését és magat a
szilentblokkot is at kell vizsgalni, hogy bekdvetkezett
vagy megkezdédott-e a tonkremenetel. Ezzel a
javaslattal az 0j karbantartasi rendszerbe olyan
szigoritasra kertilhet sor, mely a biztonsagot noveli.
Tovébba a gyari karbantartasi utasitas hianyossaga
ezzel az informacidval pétolhato.
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e A PUA 90A jelii anyag is alkalmas a gépelem
alapanyagaul. A vizsgalatok eredményei arra
engednek kovetkeztetni, hogy még nagyobb javulas
(élettartam) érhet6 el, mint a PUM 70A-val.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszességében megallapithatd az, hogy egy olyan
komplex mérési és kiértékelési rendszert alkottunk meg,
amely arra hivatott, hogy egy valés szerkezet rekonst-
rukcios tervezését hajtsuk végre. Munkank eredménye-
képpen egy olyan hatarszamot hataroztunk meg, amely
alkalmas a vizsgalt repulégép (adott szerkezeti kialaki-
tas mellett) futdszar rugalmas &gyazaséara vonatkozéan
egy megbizhatdsagi hatart adni. Ezzel lehetdség nyilik a
tipus karbantartasi utasitdsanak helyesbitésére, szigori-
taséara.

Ezzel az elkészitett rekonstrukcios tervezéssel és komplex
értékelési folyamattal remeényeink szerint elésegitettik a
replilégépes lizem még biztonsagosabba tételét.
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TERHELESALATTI ATTETELVALTAS
FOLYAMATAINAK ELEMZESE

ANALYSIS OF THE UNDERLOAD SHIFTING PROCESSES

Dr. Lengyel Antal”, Szegedi Attila™

ABSTRACT

Economical considerations have converted the main
requirement in the tractor utilization nowadays. This
conditions has required the optimal co-operation
between the engine and the transmission. The critical
point is the gear changing in under load conditions The
change in time of traction force, clutch actuator
hydraulic pressure and electric sign was examined
during power shifting in this study.

1. BEVEZETES

A mezégazdasagi er6gépek lizemében meghatérozéva
valt a gazdasagos energiafelhasznalas melletti izem-
mod. A sokoldall alkalmazhat6sag megkoéveteli a kor-
szerii dizelmotor és teljesitmény &tviteli szerkezet opti-
malis munkapontjdnak megteremtését. Ez azt jelenti,
hogy a motor teljesitményét a lehet6 legkisebb veszte-
séggel kell djuttatni a talgj-kerék kapcsolatdhoz, s a
pillanatnyi éttétel széles sebességtartomanyban is opti-
malis motorterhel ést biztositson az alacsony hajtdanyag
fogyasztas érdekében. Erre a célra az idedlis megoldast
a fokozatndlklli hajtésatviteli eszk6zok adjak, ezek
hatasfoka azonban csak sziik (zemi sebességtartomany-
ban kedvezé. [7] [8]

A fokozatonként vétoztathat6 attételti nyomatékval-
tékndl sok, egymast éfedé attételti fokozatokat alkal-
maznak, melyek a mai traktoroknd terhelés alatt kap-
csolhatok. gy kialakithatd a teljes sebességtartomany-
ban kedvezé hatésfoku teljesitményétvitel, aminek kriti-
kus pontja a terhelés alatti attételvatas folyamata. A
témaban végzett kutatbmunka célja az elektromos ve-
zérl6jelbsl kiindulva, a hidraulikus miikodtetd elemek
nyomasvaltozasain keresztll vizsgani a vonéerd idsbe-
ni valtozasét.

A tartds munkavégzés csak a gépcsoport megfeed
munkapontjdban lehetséges. A traktor adott pillanatban
kifgitendé vondereje adja a kerék kerlleti erét, amibdl a
hajtomiivek Osszes ététele és a kerék gordilés sugaranak
flggvényében a motor forgatdnyomatéka meghatarozhato.

“fgiskolai tanar Nyiregyhazi Féiskola Miiszaki Mezdgazdasagi Kar
Jarmii és Mezdgazdasagi Géptani Tanszék
“miiszaki tanar Nyiregyhazi Féiskola Miiszaki Mezdgazdasagi Kar
Jarmii és Mezégazdasagi Géptani Tanszék
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Ezt a motor fordulatszéménak fliggvényében dbrézolva,
kiilst terhelésként felviheté a motor fordulatszam jelleg-
gorbéjére, ahol a nyomatéki jelleggdrbéit metszve munka-
pontokat fog adni. Adott kilss terhelés mellett minden
sebességi fokozathoz megrajzolhaté a terhelés a motorfor-
dulatszam fliggvényében, ez gyakorlatilag egymas szorzata
vagy hanyadosaként el6dlithatd jelleggbrbe-sort eredmé-
nyez. Ha a jelleggdrbén fel van tlntetve a motor fgjlagos
fogyasztésanak jellegmezéje is, abban az esetben kdnnyen
leolvashatd az adott munkaponthoz tartozd fajlagos fo-
gyasztés is. A belsd égésii motorok munkapontjé a motor
és a munkagép jelleggorbéén kialakuld nyomatékazonos-
sag hatérozza meg. A munkagép nyomatékigényét a fel-
haszndés mddja haté&rozza meg.
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1. abra: Dizelmotor nyomatéka, fajlagos fogyasztasa és
munkapontjai a fordulatszam fliggvényében [9]

Az er6gép és munkagép illesztését a nyomatékvaltd
végzi, amely a fokozatoknak megfeleléen, az 1. abra
szerint l&thatéan tobb munkapontot is meghatérozhat.

Mégpedig:

- afgjlagos fogyasztéds minimumara, (1.)

- ateljesitmény maximdlis kihaszndlaséra, (2.)

- aszabdlyozott 4gon a nagy fordulatszdmu és kis ter-
helésre vonatkozo jellemzoket. (3.)

Ezeket a munkaponti helyeket az er6gép és munkagép
kapcsolatanak technologia és lizemeltetési kovetelmé-
nyei hatdrozzék meg. Az 1. &bra a motor Uzemi jelleg-
gorbéjét mutatja, ahol a fordulatszam, a nyomaték és a
mindenkori teljesitmény a névleges teljesitményhez
(Pn) viszonyitva szazalékosan van megadva. Ebben a

6. SZAM 23



relativ viszonylatban &brézolt motor kilsé jellemzék
mellett megjelenitheték a fajlagos fogyasztas kagyl6-
gorbéi is. A gépcsoport harom lehetséges lizemi munka-
pontja jelentés kilénbségeket hataroz meg a folyamat
fenntartésanak munkaigényében, azaz a motor fajlagos
fogyasztésdban. Ezen munkapontok kdzétti Uzemeltetés
amotor és a munkagép kozotti attételnek a vatoztatasa
val, azaz a munkasebesség agrotechnikai korlatokat
figyelembe vev§ véltoztatasaval lehetséges.

Ennek eszkdzei a traktorok nyomatékmaodosito hajto-
miivel, melyek kozll alegmegfelel6bb gyors kapcsol &s-
sal végzi az atételvaltést, eltolva a munkapontot, min-
denkor a motor optimdlis kllsé paramétereit biztositva
Erre a legalkalmasabbak a Powershift rendszer(i sebes-
ségvaltdk, amelyeknél a kapcsolast hidraulikusan mii-
kodtetett tengelykapcsolok végzik, relativ kapcsol bers-
csOkkenés mellett. [2] Nagy elénye ezeknek a nyoma-
tékvaltasi rendszereknek, az Uzemi terhelés alatti sebes-
ségi fokozat valtoztatés, melyet csokkentett nyomaték-
atvitel mellett, a tobbtarcsds nedves tengelykapcsolo
relativ csliszasaval valésit meg. Ezen kapcsolési folya-
matok elemzése fontos a gépcsoport mozgasi energia-
vesztesége és munkamingsége szempontjabol. A kap-
csolas id6 alatt, a hajtas hianya miatt a lelassult gép-
csoportot Ujbdl gyorsitani kell, ami noveli a fajlagos
energia felhasznalast. A Nyiregyhazi Foéiskola Jarmii és
Mezégazdasagi Géptani Tanszékén végzett kisérletek
ezeknek a korszerii sebességvaltéknak a kapcsolési
folyamatat s annak energetikai hatasat vizsgélja.

2. AMERESMODSZERE ESESZK OZEI

A korabbi mérések [10] csak a kapcsolas id6 aatti vo-
néer6 vatozésok vizsgdatdra irdnyultak munkavégzés
alatt, a 2. dbréan 1&hatd6 mddon. A vonoer$ vatozast az
eré6gép és a munkagép kapcsolatdba beépitett hidraulikus
munkahengerben kialakulé nyomésvaltozas hatérozta meg.
A vonoerét add nyomasértéket a Hydac HMG 2020 tipusi
adatgy(ijté az id6 fliggvényében regisztrélta.

2. dbra. A vonberd mérésére szolgald
hidraulikus munkahenger elhelyezése
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A jérokerék sebessége optikai fordulatszammeéréssel
tortént, figyelmen kivil hagyva atalg) és kerék kapcso-
latéban |étrej6tt cslszast, mivel az nem befolyasolta a
vonéerd nagysagat. A fordulatszammérd jelét a mellss
hajtott kerekek kardantengelye biztositotta.

A fokozatkapcsold tobbtarcsas tengelykapcesol6 mii-
kodési idejét a vezérlési mod hatérozza meg. Ennek
vizsgdlatédhoz szilkséges adatokat a traktor vezérlszoft-
verébdl lehet kiolvasni, és az téblazatkezelé programba
importédva feldolgozhatéva valik.

L=

3. ébra. A vizsgalt hajtomiicsoport kiszerelt allapotban

A vizsgdlt elektromos jel a nyomatékvatoé proporcio-
nélis vezérlésii Gtvaltdjaban az elektromagnesén étfolyo
&ramerésséggel arényos nyitasi keresztmetszeten olaj-
nyomast létesit a tengelykapcsoldk munkahengereiben.
Ezt a nyomast a traktor vezérl6tdmbjének szervizcsatla-
kozGin lehet mérni. A nyomasmérs jeladdk csatlakozta-
tasa a 4. dbrén léathat6. Az adatokat szintén a HYDAC
HMG 2020 kézi adatgyiijto regisztralta.

3 '
- '/ 2 - 1 ‘ , /’
4. dbra A tengel ykapcsol 6k vezérl snyoméasainak mérése
szervizesatlakozon keresztil

A rogzitett nyomasértékek szamitastechnikal adatétvi-
tellel kertltek PC-re, ahol atalakitva kirgjzolodtak a
nyomasdiagramok.

A vizsgalt er6gép hajtasatvitelének elsé blokkja 3x2
szorz6 rendszerii, a motor nyomatéka a behajté tenge-
lyen levé A vagy B jelii tengelykapcsolok zérasaval
kertl az el6téttengelyre, ahonnan a C, D vagy E jeli
tengelykapcsolok valamelyikének zérdsa utéan halad
tovébb. A nyomatékvato 6t tengelykapcsoldja kozil
hérom (A B és Cjelii) nyoméasvéltozésa lett regisztralva.

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



3. AMERESEK EREDMENYEI

A mért elektromos jeleket és hidraulikus nyomasokat
érdemes azonos idéska an abréazolni. gy ateljes kapcso-
l&si folyamatot a vezérlé jeltél (a vezérl6aram 0,6A
értékének 0,2 A-re esése) kiindulva tudjuk szemléini.

Ez az 5. &bran |&thato.
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5. dbra. Az elektromos vezérldjel és a tengel ykapcsol 6-
kat miikodtets nyomés iddbeni lefolyasa a kapcsolasi
folyamat alatt

A tengelykapcsol6 bekapcsolt &lapotdban 0,6A ve-
zérl6aram a kapcsolés idétartama alatt 0,2 A-re csok-
kent, mikozben a kdvetkezd fokozat tengelykapcsol 6j&
nak szelepét is 0,2 A dram kezdte bekapcsolni. A mi-
kodteté szoftverben bedlithatd id6 (jelen esetben 75
ms) elteltével az 1. tengelykapcsol 6 teljesen kikapcsolt,
a vezérléaram 0,05A értékre esett vissza, a 2. tengely-
kapcsol6 teljesen bekapcsolt dlapotba kerlilt a 0,6A
vezérl6dram mellett. JOl 1&thatd, hogy az olajnyomés
felépilése 10-15 ms késéssal koveti a vezérl6jel vélto-
zésait. Ennek oka az olajnyomés felépilési ésa tengely-
kapcsol 6 tarcsdk elmozdulési idejével, valamint a rend-
szer hidraulikus nyoméstarolgjdnak feltoltédésével
magyarazhato.
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6. abra. A vonderd és a vezérlsnyomas valtozasai
a kapcsolas idstartama alatt
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A 6. abra aapjan megdllapithatd, hogy a tengelykap-
cs0l6 vezérlényomas véltozasat az er6gép dta kifejtett
vonderd némi késéssel pontosan koveti, a néhany ms
késedelem elsisorban az erégép tdmegtehetetlenségé-
nek tudhat6 be, mivel a vonderd a vizsgalt esetben nem
a talaj-kerék kapcsolataban, hanem az er6gép és a mun-
kagép kozott jon létre. A kapcsolds végén mutatkozo
vonoerd csucs jol mutatja a munkagép visszagyorsitasa
hoz sziikséges tobblet erét.

4. MOZGASI ENERGIA VESZTESEG
MEGHATAROZASA

A traktor sajat mozgas energia csokkenésének meg-
hatérozasara terheletlen alapot veheté aapul, ahol vo-
néeré kifejtés nincs, az er6gep lassuldsdbdl szdrmazd
eréhatés tart egyensilyt a gordilés ellendllés, a légel-
lendllas és a negativ szlip dtal keltett ellenerével. Mivel
a vizsgélt sebességtartoményban és terhelésnél a két
utébbi ellendllés elhanyagolhaté mértéki, ezért a szami-
tasok elvégezhet6k csupédn a gordilési ellendllas figye-
lembe vételével, melyaz F, =m-g - f (1)

Osszefliggéssel hatarozhaté meg [1] [3] [4]
Az igy létrejott mozgast csak a vizszintes erék befolya
soljék, ezért azok egyensilyét kifejezé Osszefliggés az
m-a=m-g- f

a=gqg-f
Egyenletekkel adhaté meg,
ahol :  m az er6gép tdmege [kg]
g anehézségi gyorsulas [m/s?]
a az erégép lassuldsa [m/s]
f agordilés ellendlas tényezé
A gépcsoport sehességvatozasabdl felirhat6 gyorsulas

_ v 3
dt
egyenlettel adhatd meg, ami szétvalasztva megadja az
elemi mozgasra felirhaté differencidl egyenletet:
dv=—-f.g-t+C 4)
A differencidlegyenlet dltalanos megoldasébdl kovet-
kezik, hogy a sebesség meghatérozhat6 a

@)

a

()
ssszefiiggéssel, V= —frg-t+C
A felépitmény sebességének iddbeli vatozasat leird
Osszefliggés:
V=V, f-g-t (6)
Ahol t a kapcsolas idétartama, vy, a kapcsolas €létti
sebesség, v; pedig a kapesolas végén kialakult sebessé-
get jelenti [6]
Az igy meghatérozhatd sebessegekbdl
1
E ==-m-Vv? ©)
2

m

egyenlettel amozgési energia valtozésa kiszamithato.
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AE =%m : (Vo2 _V12) ©))

A v, sebességet meghatdrozé v, = vy —f-g-t (9)

Osszefiiggést behelyettesitve a kapcsoléasi ido alatti
lassul &s okozta energiaveszteség kiszamithaté a

1 2
AE=—me| v} ~(n =S g1 | (10)

Osszefliggéssel. Az egyszeriisitéseket elvégezve az alab-
bi 6sszefliggést kapjuk:
AEzg-Zvo-f-g-t—%-fz-gz-t2 (11)

Példaként m=10000 kg er6gép tomeget és f=0,2 gor-
dilési ellendllasi tényezét felvéve, a szdmitésokat hé
rom kilénb6zé munkasebességgel (2 és 4 m/s) és kap-
csolasi iddvel (0,2;0,4 és 0,6 s) elvégezve a kapcsolés
idétartama alatti mozgési energiaveszteség a 7. dbran
|&thatdan alakul.

Megallapithatd, hogy a mozgas energia vesztesége a
kapcsolasi id6 fliggvényében vatozik.
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Kapesolasi idé [s]
7. dbra. Mozgasi energiaveszteségek értékel
a kapcsolasi ids fliggvényében, killonbdzs
munkasebességek mellett

Az elméleti fejtegetés szamszeriisitése jOl szemlélteti
a sebességfokozatok kapcsolasi idgjének hatasdt. A
téma vizsgélata ravilagit arra, hogy a mechanikus haj-
tésatviteli elemek gyors kapcsolédasa mennyire befo-
lyasolja a gépcsoport mozgas energigjat. Kuldnosen
igaz ez olyan mozgd gépcsoportok esetén, ahol nagy
vonberé kifejtéssel torténik a munkavégzeés.

5. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények alapjan jél lathato, hogy a traktorok
és mas alandd terhelésnek kitett mobil gépek sebessag-
vétoztatasand fontos a kapcsolasi idé nagysaga, s az
aatti sebességcsokkenés mértéke. Az elvégzett méré-
sekkel sikerlilt betekintést nyerni a terhelés alatti valtas-
kor lejatsz6do6 hidraulikus folyamatokba és erévatoza
sokba.
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A sebességfokozatok kapcsolasanal a kapcsolasi id6
alatt jelentés a jarmi lenduletvesztése, ami akar megal-
l&shoz, vagy az elérni kivant fokozat kapcsol hatatlans&
géhoz vezethet. Nagy tdmegii gépcsoport, vagy jarmii-
szerelvény esetében nem elhanyagolhat6ak a mozgési
energia veszteségek. Kiilondsen igaz ez a megdll apitas a
mechanikus kapcsolési rendszerii hajtasétviteli berende-
zéseknédl. [5] A fentiekben szémitott értékek vonderével
nem terhelt traktorra vonatkoznak. A gépcsoport jelle-
gétsl fliggéen tovabbi erbhatésokat is figyelembe kell
venni, melyek tovabb névelik a mozgasi energiaveszte-
ségeket, igy a téma gyakorlati fontossagat. Tovabbi
kutatasunk célja a kapott dsszefliggés Ujabb mérésekre
alapozott kiegészitése. Az energiavesztesegek minima-
lizAlasa kihat a korszerti traktorok sebességvalto szerke-
zetének a kialakitésara, s azon keresztll a fajlagos ener-
giafelhaszndl &s csokkentésére.
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TEREPRE FUTO JARMU MENETELLENALLASAINAK
ELEMZESE KULONBOZO TALAJFELSZINEN

EXAMINATION OF MOTION RESISTANCES ON DIFFERENT
SURFACES IN CASE OF OFF-ROAD TRACKING

Mathé LaszIo*

ABSTRACT

If for some reason a vehicle leaves the built road, and
enters the terrain, its movement is determined by the
physical and mechanical laws of terrain-vehicle interac-
tion. The problem with the road-leaving accidents is
that the effect of the soil physical properties are not
known sufficiently, so that in many cases only approxi-
mate results can be provided by the accident analysts.
Examinations of the soil mechanical parameters, and
creation of a soil database, which can help by the re-
construction of the run-off-road accidents, are neces-
sary. In August, there were complex measurement se-
ries, performed by the colleagues of Department of
Automotive Technology. The purpose of the project was
to create a soil-database, and a computer simulation to
define the path-leaving vehicle’s speed at that momen-
tum when it leaves the built road.

1. BEVEZETES

Az elmult évek soran, szdmos eldiras, szabalyzat ke-
letkezett a kozlekedés elésegitésére, illetve a balesetek
szadmanak visszaszoritasara. A kozlekedési balesetek a
gépjarmiivek szaménak és technikai fejlettségének no-
vekedésével, ugrasszertien megemelkedett. A mai ér-
telmezésben a kozuti baleset olyan vératlanul bekdvet-
kez6, nem szandékosan eléidézett forgalmi esemény,
amelyben legaldbb egy mozgé jarmiinek vagy igavonas-
ra alkalmas &llatnak szerepe van, és amely kdvetkezté-
ben anyagi kar keletkezik, vagy személyi sériilés, illetve
halaleset torténik. A terepen bekdvetkezd balesetek
értelmezése ehhez hasonld, kiegészitve azzal, hogy a
jarmii a baleset sordn barmilyen maédon, kapcsolatha
kerlil a tereppel. A terep az épitett Uton kivili, fold-
vagy talajréteggel boritott teriilet, amely a telepiiléseket
elhagyva, jellemzéen megtaldlhatd az épitett utak kordl.
Ennek kdszonhetéen szamos baleset terepen kovetkezik
be, vagy az esemény soran adott idére kapcsolatba 1ép a

*okleveles gépészmérndk, PhD hallgatd, Szent Istvan Egyetem, Gé-
pészmérndki Kar, Folyamatmérnoki Intézet, Jarmsitechnika Tanszék

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

jarmii a tereppel, amely jelentésen képes befolyasolni a
baleset kimenetelét.

A kozaton kivil bekdvetkezé, palyat elhagyd balese-
tek az egyjarmiives balesetek 72 %-at teszik ki. Ez az
arany az 6sszes baleset szdmanak 19 %-a [10]. Az egy-
jarmiives baleset kategdridba tartozik tébbek kozott a
szilard targynak Utkozés utpalyan kivil, illetve a palya-
elhagyas szilard targynak (tkdzés nélkal. Ide soroljuk
tovabba a felborulast, megcsuszast, allattal, allo jarmii-
vel, aton 1évé szilard targyal vald ttkdzést.

Abban az esetben, ha a jarmii az épitett Gtrdl letérve
behatol a terepre, mozgasi energiaval rendelkezik. Moz-
gasara hatassal vannak a nagyobb terepakadalyok mel-
lett a mikroakadalyok altal gerjesztett lengésgyorsula-
sok. A jarmii lassulasat majd megallasat a jarmi és talaj
kapcsolatabol ébredé menetellenéllasok befolyasoljak.
A behatolési sebesség szamitasa indirekt médon a me-
netellenallasok ismeretében szamithato.

A Szent Istvdn Egyetem, Jarmiitechnika Tanszék
munkatarsai egy Osszetett szabadfoldi méréssorozatot
végeztek el 2010 nyaran. A kutatas elsédleges célja
volt, hogy alapadatokat vegyink fol, amelyek mint egy
talaj-adatbazis alkalmazhatdak a terepi balesetek utan a
jarmt haladdsanak szimulaldsara. A mérések soran
vizsgaltuk a menetellenallasokat, melyek segitséget
nyljtanak a terepre behatold jarmii sebességének meg-
hatarozésahoz a palyaelhagyas pillanataban.

2. TEREPEN BEKOVETKEZETT BALESETEK
RENDSZEREZESE

2.1. A balesetek rendszerezése

A kozuti és a terepi balesetek kozotti killonbség, hogy
az utdébbi esetben a jarmii elhagyja az utat, és mozgasat
a terepen fejezi be.

A balesetek rendszerezése, csoportositasa azért szlk-
séges, mert az egyes baleseti jellemzék és egyenértékek
segitsegevel meghatarozhat6 a balesetek atlagos sulyos-
saga, a relativ baleseti mutatd, a veszélyessegi fok, a
relativ biztonsdgi fok, illetve statisztikdk irhatok fel
egyes Utszakaszokra, vagy csomépontokra. [16]
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2.1.1. Sulyossag szerinti csoportositas

A balesetek egyik csoportositasa, a stlyossag szerint
torténik. Ez érvényes a terepen bekodvetkezé balesetekre
is. Ezeket a balesetcsoportokat stlyossagi egyenértékkel
jellemezik: [16]

e Anyagi karos

o Konnyti személysériiléses

o Sulyos személysériiléses
gydgyulodkra vonatkozik)

¢ Halalos kimenetelii baleset
beliil elhunytakra vonatkozik)

b]_: 1
bzz 5
bz = 70 (8 napon tul

b, = 130 (48 oran

A stlyozassal 6sszegzett balesetszam (Bs) ezek utan:

Be=b,-S,+b,-S,+b,-S,+b,-S,, (1)

ahol:

e S;  azanyagi kéros balesetek szama,

L) a konnyii sériiléses baleseteknél a kdénnyt sé-
riltek szama,

e S3  asulyos baleseteknél a stlyos sériltek szama,

e S,  ahalélos baleseteknél a halottak szama.

2.1.2. Rendszerezes a jarmii viselkedése
szempontjabol

A jarmii, Gtkdzés nélkidl elhagyja az utat, tovabb
gordil a kerekein, kerékturas és csuszas jelenségét
eléidézve. A jarmiire hatdé mozgasellenallasok a gordu-
lési ellendllas, 1égellenallas, talajprofil okozta lengésval-
tozas, makroakadalyok. A keréktiras szintén eléfordul a
terepi baleseteknél, viszont errél a jelenségrol keveés
ismerettink van.

A kerékturast (bulldozing) jelenséget a szakértk egy-
részt deforméacids energiaval veszik figyelembe a szami-
tasok soran, amely csak kozeliteni tudja a val6séagot.
Masrészt a sebességvaltozast veszik figyelembe, dssze-
hasonlitjak kiilonbdzé tapasztalati lassulds értékekkel,
majd kovetkeztetnek a keréktiras okozta kinematikai
véltozésokra.

Utkozés nélkiil vagy utkozés Kiséretében behatol a
Jarmii a terepre, felborul, és az oldalan vagy a tete-
jén cstszva megall. A borulésos balesetek kdzaton és
terepen is igen gyakran bekovetkeznek (1. abra). Tobb
esetben a baleset a kozuton torténik, de a jarmi a terep-
re sodrddik, vagy beborul. Altalanossagban elmondhato,
hogy minél magasabban van egy jarmii sulypontja,
annal jobban ki van téve a borulas veszélyének baleset
esetén. Ez a veszély fokozottan érinti a SUV-okat,
(Sport Utility Vehicle), ugyanis ezek a hobbiterepjarok
alapvetéen szilard burkolat( kdzutra késziltek, azonban
a nagyobb motorteljesitmény, a magasabb has-magassag,
ballonosabb gumiabroncsok és a specialis hajtomi (fe-
lez6, Osszkerékhajtas, differencialzar) miatt konnyebb
terepre is alkalmasak. Mivel a terepi kozlekedéshez a
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megfelelé has-magassdg kialakitas elengedhetetlen,
emiatt a jarmi sulypontja is megemelkedik, mely meg-
noveli a borulési kockazatot.

Az Egyesiil Allamokban szamos borulasi vizsgalatot
végeznek ilyen tipust jarmivekkel [13], mivel kedvelt
tipus a farmerek, gazdalkoddk korében. A boritasi kisér-
letek egyik lehetséges maédja a 2. dbran lathatd.

2. dbra. A boritasi kisérletek egy lehetséges mddja [3]

A legjellemzébb boruldsi tipusok, amelyek terepen is

bekovetkeznek, a kdvetkezok [1]:

o Masik jarmiinek Utkozik.

e Réahalad valamilyen padkara, vagy korlatra (pl. autd-
palyaknal), ettél a jarmii megvezetodik.

e Rampara, padkara halad ra.

o Az (ttest egyenetlensége kdvetkeztében felborul.

e Kanyarban a nem megfelel6 sebességet megtartva, a
jarmi menetdinamikai tulajdonsagai megvaltoznak.

o Rézslin keresztill a jarmii oldaliranyba leborul a terepre.

Egy masik vizsgalati szempont a tengely korli elfor-
dulés figyelembe vétele borulasok soran. Ezek a tipusok
a kovetkezok:

e Hossztengely korili elfordulas (oldalara borul a jar-

mii).

o Keresztiranyu borulas (elére borul a jarmii).
e Teljes atborulas (nem csak az oldalara fordul, hanem

a tetején is atborul, akar tdbbszor is).
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Utelhagyas utan a jarmii makroakadalynak ttko-
zik. A 0,25 m-nél nagyobb egyenetlensegeket
makroakadalyoknak hivjuk. lde tartoznak a nagyobb
kovek, sziklak, arkok, vizmosasok, kidélt fatorzsek, de
ide tartoznak a patak- és folydmedrek is. A nagyobb
névények, fak, bozotok, bokrok gatoljak a jarmiivek
mozgéasat. A gyepképzé novények viszont segithetik a

jarmi ingovanyos, stppedékes teriileten vald athatolasat.

A jarmi geometridja (mellsé és hatsé kinyulas, szabad
has-magassag) alapvetéen befolyasolja a lekizdhets
makroakadaly nagysagat. [2] [5] [6]
Az akadalyokat az (tkdzés szempontjabdl is megki-
lonboztetjik, igy lehetnek:
o Merev akadalyok, amelyek deformécidja jelentéktelen a
jarmiihdz képest, pl.: hidlab, nagyméretii fa, szikla, stb.
o Deformalédd akadalyok, amelyek kisebb szerkezeti
merevsegiiek, vagy a jarmivel azonos merevségiek,
és a deformaciojukkal szamolni kell.

2.2. A terepbaleseteket befolyasol6 tényezék

A terepen bekovetkez6 balesetek esetén nem elegendd
csak a terep tulajdonsagait vizsgalni, de ugyan igy nem
elég csak a jarmt viselkedését, miiszaki paramétereit
figyelembe venni. A terepi baleseteket leginkabb befo-
lyasol6 tényezék a kdvetkezok [14]:

e Jarmii kialakitasa: Nem mindegy, hogy a jarmiitest
szogletes, vagy gombdlyitett, lapos, vagy magasitott
kialakitasi. A mechanikai viselkedésekben jelentés
szerepe van a geometrianak.

e Talaj tipusa: A talaj kulsé, mechanikai terhelésekkel
szembeni ellenallé képességét a talaj szilardsaga hatarozza
meg. A talaj szil&rdsagat meghataroz6 legfontosabb tulaj-
donsagok a nedvességtartalom, ill. nedvességpotencidl, a
szemcse- és agyagasvany oOsszetétel, a szervesanyag-
tartalom, a térfogattdmeg és a pérusok mérete. Abban az
esetben, ha a mechanikai terhelés meghaladja a talaj szi-
lardsagat, akkor a talaj porustere lecsokken, térfogattome-
ge né. A talaj szilardséga egy bizonyos tartoméanyon belll,
a novekvé nedvességtartalommal csokken. A terepen
mozgd jarmiivek mozgasuk kozben kétfajta igénybevételt
okoznak a talajnak [11]:

= normal jellegii igénybevétel: a jarmi stlyerejébél
adodoan.

= nyirasi jellegi igénybevétel: a hajtott kerekek ke-
rileti ereje okozta terhelés.

A terepjaras elmélet kétféle talajmechanikai paramé-
tert vizsgal. A normal jellegii igénybevételhez kapcso-
l6ddan a talaj teherbird képességét, a nyirasi igénybevé-
telhez tartozdan, pedig a talaj nyir6szilardsagat.

o Terepprofil: A talajfelszin  érdességét nevezziik
mikroakadalyoknak, méas néven terepprofilnak. A terep-
profil mérhet6 tereptulajdonsag. Megkiilonboztetiink de-
formalatlan és a jarmii athaladasa utan mért deformalt
profilt. A terepprofil jelentdsen befolyasolja a jarmu fug-
goleges lengéseit. A lengést gerjeszté profilt hato profil-
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nak nevezzik. A lengések a jarmii stabilitasara is hatés-
sal lehetnek, kedvezétlen esetben a jarmii fel is borulhat.
Azonban a lengések nemcsak a jarmiire, hanem a sze-
mélyzetre és a vezetore is hatnak. Ebbgl adoddan a tere-
pen alkalmazott maximalis sebességet a vezeté pszicho-
I6giai tiir6képessége hatarozza meg. [7] [8]

3. MERESI MODSZER BEMUTATASA

A terepre behatol6 jarmii viselkedését balesetelemzés
szempontjabol kevesen vizsgaltak [4], ellenben a tere-
pen mozgd jarmiivek mozgékonysagardl sz6lé kutata-
sok jelentds szamban fellelhet6k a szakirodalomban.

Fontos, hogy elfogadjuk azt a feltételezést, hogy ha a
jarmii terepen halad, akkor a jarmi-terep kapcsolatot
leginkabb a jarmiidinamikai hatasok, lengésgyorsulasok
és a makroakadalyok befolyasoljak [2] [11] [12].
Hugemann [3] kijelenti, hogy a terepen bekovetkezé
balesetek szdmitdgépes szimulacidval torténé elemzése
jelenleg csak kozelit eredményt szolgaltat. Szlikséges a
talajmechanikai paraméterek vizsgalata [15], mely a
terepi balesetek értékelését segiteni tudja. A talajme-
chanikai paraméterek vizsgélata sordn lehet6ség van
terepi, illetve laboratériumi [17] spektralis mérések
bevonasara is. Ezek a mérések a kiilonbdz6 paraméterek
kozotti kapcsolat meghatérozasat kdvetéen a hagyoma-
nyos méréseket kiegészitve megndvelhetik az elemzés
hatékonysagat. Ezen megfontolasok figyelembevételé-
vel alakitottuk ki a vizsgalati mddszereket.

A Kkutatasi célkittizés megvalositasahoz vontatasi vizsga-
latokat végeztlink a Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Kar egy kijelolt sikfekvésii tertiletén. A rendelkezésre all6
terlilet mérete 300x100 m volt. A kisérleteket ugyan azon a
terlleten, harom kilénboéz6 talajallapotban végeztiik el:
tarlén, tarcsazott tarlén, majd kultivatorozast kdvetden.
Valamint méréseket végeztiink betonon is. A méréseket 60
m-es vizsgalati szakaszokon hajtottuk végre gy, hogy a
Kijelolt mérészakaszok hossza 10 m volt, a rafutési és
lassitasi szakaszok hossza pedig 25-25 m. Egy adott talajal-
lapot mellett négy kilénbdz6 abroncslégnyomassal végez-
tlk a méréseket, igy tarlon, tarcsazott és a kultivatorozott
terlleten 4-4-4 mérdszakaszt jeloltink ki, melyek egyen-
ként 10 m hosszlak voltak. A fliggbleges iranyl
talajdeforméacié meghatarozasa érdekében, minden mérést
deformélatlan palyaszakaszon végeztink el. A mérések
soran hasznalt jarmiivek: John Deere 6600-as traktor, mely
a vontatd jarmii szerepét toltotte be, illetve GAZ-69, és
UAZ-469B terepjarmiivek, amelyeket vontattunk.

3.1. A vizsgalt menetellenallasok

A vontatési vizsgalatok a célkitiizésben kdzolt, terepi
balesetek utan a jarmii haladasat szimulalé modell alap-
adataira irdnyultak. Ezek a beviteli paraméterek jellem-
zik és meghatérozzak a jarmi mozgékonysagat terepen,
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ezért az adatbazis bévitése fontos feladat. A célkitiizés-
ben megfogalmazott feladat az épitett utat elhagyo jar-
mi sebességének meghatarozdsa palyaelhagyaskor. A
terepre behatol6 jarmii menetellenalldsat meghatarozza:
e a gorduilési ellenallas

o légellenallas, mely kis sebesség esetén elhanyagolhat6
o a keréktlras jelenség

¢ és a terepegyenetlenségek hatasa, mint pl.: arkok, no-

vényzet, fa, bokor, terepszakasz lejtése, emelkedése.

3.2. A mérések elokészitése

Ahhoz, hogy a vontatott jarmii ne az 6t vontatd traktor
nyomvonalan haladjon, specialis vondszerkezetet kellett
kialakitanunk. A mérések soran az egyik legfontosabb
mért paraméter a vonderé volt. Ennek mérésére a vono-
szerkezetre szerelt 5 tonna teherbirdsi erémérdcellat
alkalmaztunk. A kisérletek sordn mértiik a megtett utat
fordulatszam jeladdval, illetve 6t gyorsulasértéket vizs-
galtunk a vontatott jarmtivon: a bal elsé keréken x, vy, z
irdny(, a jobb keréken z, az tlés mellett szintén z fligg6-
leges irdny( gyorsuldsokat mértiink. A killénb6zé kisérle-
ti bedllitasokat egy bettvel és egy szammal jeldltik (pl.:
H1.5), ahol a betiijel utalt a vizsgalt terepre, a szam pedig
a vizsgalati jarmutivon bedllitott abroncslégnyomasra.

Vizsgalt talajallapot és jel6lésik:

e B=Beton

o T=Tarl6

¢ H=Hantolt (tarcsazott)
o K=Kultivatorozott

A beallitott abroncslégnyomds értékek mind a két

tengelyen:

e p;=1,5 bar
e p,=1,8 bar
e p3=2,1 bar
e p;=2,4 bar

Vontatott jarmii haladasi sebessége:
e v=10 km/h

A mérések soran fontos feladat volt a talajvizsgalatok
elvégzése, amelyek magaban foglaltak a talaj fizikai
Osszetételének meghatarozasat, illetve a talajmechanikai
paraméterek mérését. A talajmintakat a SZIE talajtani
laboratdriumaban, illetve az MTA TAKI laborjaban
elemeztilk. A nedvességtartalom meghatarozast a labo-
ratériumi vizsgalatokon kivil, helyszini nedvességtarta-
lom mérével végeztilk. A kipos index és nyirdszilard-
sag méréshez a méréeszkozok a tanszék rendelkezésére
alltak. A kupos indexet Eijkelkamp-tipust Penetrolog-
gerrel, a nyirdszilardsagot Geonor H-60 tipusa helyszini
torziés nyirokészilékkel mértik. A kapott nyirasi érté-
kekbdl meghatarozhaté a talaj kohézidja és a belsé sur-
l6dasa, majd megszerkeszthet6 a talajra jellemz6 Cou-
lomb-egyenes. A talajok viztartd képességére jellemzé
pF szdmot az MTA TAKI-ban volt lehetéséglink elkez-
deni vizsgalni egy Eijkelkamp-tipust pF-méré berende-
zésen. A vizsgalati folyamat tdbb hénapot vesz igénybe,
igy a mérés még folyamatban van.

30 6. SZAM

3.2.1. Mérés betonon

A betonon val6 vontatas megfelelt a deformalddé kerék

- merev palya kapcsolatnak. A betonon tortént mérést és a

szantofdldi méréseket 6sszehasonlitva, megkapjuk a

gumiabroncs deformacids veszteségét. A vontatast itt

nem a terepre tervezett vondszerkezettel végeztik, mivel
itt a sziiz teruletnek (talajdeformaciénak) nincs jelentésé-
ge. A vontatott jarmtivet a traktor mogé kotottik, és igy
mértlik a vonderét és a gyorsulasértékeket.

A mérés menete:

e Kijeloltik a méré szakasz hatéarait, amelyben a vizs-
galt jarmii kerekének haladnia kellett.

e A helyszinrajznak megfeleléen a szerelvény feldllt a
méréteriletre.

o A traktorral elkezdtiik vontatni a jarm{ivet tgy, hogy a
megadott vontatasi sebességet elérve (10 km/h) kezd-
tik el mérni az idét, a megtett utat, vonderét és az 5db
gyorsuléasértéket.

o A mérészakasz vegét elérve, a szerelvény lassitott,
majd megallt. A mérést haromszor megismételtiik
mind a négy abroncslégnyomas mellett.

3.2.2. Szant6foldi mérés

A szantéfoldi vontatasnal sziikség volt a vondszerke-
zetre, mivel érintetlen teriileten kellett vontatni a jarmii-
vet (3-4. &bra). A szantofoldi mérés 6 célja a gordulési
ellenalléds, vonoeré igeny, szlip, talajdeforméacio és ke-
rékgyorsuldsok vizsgalata volt.

A mérés menete:

o Mérdszakasz felvétele, ennek kijeldlése jeldléoszlo-
pokkal és kotéllel tortént.

o A vontatott jArmi{i nyomvonalanak kijeldlése.

o A profilozashoz szilikséges bazispont kijeldlése.

o A kijeldlt nyomban a talajprofil felvétele 10 cm-es
lépéskozokkel, profiladatok rogzitése, 101 mérés
mindkét nyomvonalon, vontatas el6tt és utan, igy 6sz-
szesen 404 profiladat rogzitése tortént meg egy vonta-
tasi vizsgalat soran.

o Talajmintavétel a két nyomvonal kozotti terlletrdl, 5
méterenként 3 mintavevé hengerrel a talajfelszinrél.

o A Kkuapos index és helyszini nyir6szilardsag mérese. A
méréseket a jarmii nyomvonalaban végeztiik el a von-
tatas elétt illetve utana.

o Nedvességtartalom meghatérozasa helyszini méroke-
sziilékkel minden talaj-mintavételi pont mellett és a
leendé keréknyomban.

o Jarmiiszerelvény beéllitasa a kijel6lt szakaszra.

¢ Vontatas elvégzése 10 km/h sebességgel.

o Talajmechanikai mérések ismétlése vontatds utén a
nyomban, a fent leirtak alapjan (ClI, nyirészilardsag)

e A mérési adatok mentése (vontatasi eré mérés, 5 db
gyorsulasérték mérés, szlip)

o Kiértékelés
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3. dbra. Szantofoldi mérés, jarmiszerelvény elrendezés

4. abra. Szabadféldi vontatasi vizsgélat

3.2.3. Kerékturas vizsgalata

A keréktaras jelenség vizsgalatahoz szintén szabad-
foldi méréseket végeztiink, abbdl a célbdl, hogy megha-
tarozzuk az energetikai modellhez szilkséges tlrasi
tényez6 nagysagat. A mérést vontatott jarmtvel végez-
tik. A vontatds soran harom kilénbdz6 sebességre
gyorsitottunk fel, majd fékezést kdvetben, a jarmu kere-
ke tlrast idézett el6. A méréseket 10-15-20 km/h sebes-
ségeknél végeztik el, minden esetben érintetlen feliile-
ten, tarlon, hantolt-és kultivatorozott terlleten egyarant.
Miutan a kerék belemélyedt a talajba és létrehozta a
tarast, megmértik a beslllyedés mértékét, illetve a
kerék el6tt felhalmozodott talaj magassagat. A vizsgala-
tok soran tovabba mértiik a vonoéeré nagysagat, és a
gyorsulasértékeket. Az 5. abran a tdrast kovetéen a
talajba sullyedt kerék lathato.

5. dbra. Kerékturas vizsgalata
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3.3. A mérésekhez hasznalt miiszerek,
eszk6zOok bemutatasa

e Egyedi kialakitast vonoszerkezet, atalakitott villas-
emelé (6. abra), sodronykotél

¢ 5 tonna teherbirasu erémeré cella, mérdakkumulator

e 3 iranyu gyorsulasérzekelok

o Spider-8 tipust adatgyjt6é rendszer, mérészamitdgép

e Fordulatszam jelado (,,6todik kerék’™)

e Geonor H-60 tipust helyszini torzios nyirékésziilék

e Eijkelkamp-tipusu Penetrologger

e SMMZ1-tipusu helyszini talajnedvesség méré

o Terepprofilozo késziilék

e Eijkelkamp-tipusu laboratériumi pF méré berendezés

o Talajmintavevé hengerek

e Talpmérlegek a jarmiitdmeg meghatarozasara

o Digitalis kézi kamera, GPS készlilék (sebességméreshez)

6. abra. Egyedi kialakitasu vono- és emeldszerkezet

4, EREDMENYEK, ERTEKELES

Az egyes mérési adatsorok jelentés mennyiségii ada-
tot eredményeztek. Minden vontatési kisérlet soran
mértlik a vonderé nagysagat, a jarmiire hatd gyorsulaso-
kat, a talaj nedvességtartalmat, kipos index értékét és a
nyirészilardsagot. A talajparaméter méréseket a vontatas
elétt és utan is elvégeztik.

4.1. Talajminték vizsgélata

A Kkisérleti terllet talajtulajdonsagainak vizsgalatat a
SZIE talajtani laboratériuméaban végeztik el. Az ered-
ményekrdl jegyzokonyv készilt, a jellemzé értékeket a
1. tdblazatban szemléltetem. A talajmintdkat tarldn,
tarcsazott, és kultivatorozott teriileten gydjtottiik, mind-
harom esetben 24 mintat vettiink. A 24 minta alapjan a
laboratériumban értékelheték voltak a talajra jellemzé
tulajdonsagok. A teriilet pF fliggvényének meghataroza-
sa, mint kordbban mar emlitettem, hosszabb idét vesz
igénybe, a laboratdriumi vizsgalatok jelenleg is folynak
az MTA TAKI laboratériumaban.
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1. tablazat: Talajvizsgalati adatok

Miivelési allapot: Tarl6 Tércsézott | Kultivatorozott
L . vélyogos | valyogos valyogos
A talaj tipusa: homok homok homok
Nedvességtartalom
szarazbazisra von. [%] 15,80 11,50 10,80
Pérustérfogat [%] 36,00 38,00 42,00
Térfogattdmeg [g/cm’] 1,632 1,626 1,522
Tarlo ér nincs novény-
Novényzet + 9 Y
gyomn. zet
gyomn.

4.2. Kupos index (CI) vizsgalata

Az 7-8. abran lathatd egy példa a kultivatorozott
teriileten tortént kapos index mérésre. A vizszintes
tengelyen a penetralasi mélység cm-ben, a fliggdleges
tengelyen a penetraldsi nyomas MPa-ban kifejezve. A
Penetrologger digitalisan rogzitette a penetralasi
nyomas értékeket. A kapott adatokbdl kodnnyen
szerkeszthet6k a kupos index diagramok. A méréseket a
vontatas el6tt és utan is elvégeztik a vontatott jarmi
nyomvonalaban. A jobb és a bal oldali nyomvonalakban
egyarant 10-10 ismétléssel végeztilk a méréseket. A 7-8.
abrakon a 10-10 ismételt mérés éatlaga lathato
diagramon szemléltetve. A gorbék jeldlése jelzi, hogy a
mérés a vontatas el6tt vagy utén, illetve, hogy melyik
nyomban tortént. Példaul a K15EJ jelentése, hogy a
mérést kultivatorozott terilleten, 1,5 bar abroncs-
légnyomas beallitdssal vontatds el6tt a jobb oldali
nyomban veégeztik el. A K15UJ jelentése ugyan ez, de
ez a vontatas utani allapotot jellemzi. A kdpos index
méréseket  minden  talajallapoton  és  minden
abroncslégnyomason elvégeztiink a leirtak alapjan.

Kupos index vizsgéalat

—8—K15EJ
30- —e—K15UJ

2,54

Penetralasi nyomas [MPa]
IS e »
o [5,) o
1 1 1

o
w
1

0'OIIIIIIIII
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

T T T T T
20 22 24 26 28

Penetralasi mélység [cm]
7. dbra. Kupos index vizsgalat hantolt terileten, jobb
oldali nyomban, vontatas eldtt és utan
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Kupos index vizsgélat

—s—KI15EB
30- —e—K15UB

2,54

Penetralasi nyoméas [MPa]
= I IS
o (%] o
1 1 1

b
v
L

0,0 T T T
0 2 4 6

T T T T T T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Penetralasi mélység [cm]

8. abra. Kupos index vizsgalat hantolt teriileten, bal
oldali nyomban, vontatas eldtt és utan

4.3. Vonoeré- és gyorsuldsértékek vizsgalata

8 Kulti 18
6
o 4
= o
S 4]
61 T T T T T T T T T T ]
0 1 2 3 4 5
6 1d5 (s)
4{ J\ Kulti 18
2 o] W” i P \NW\ h fa \/W‘ A o by m
0 [ /Ao MW ey M\u
I
-8 T T T T T 1

0 1 2 3 4 5
1d8 (s)

9. abra. Kultivatorozott tertileten 1,8 bar abroncslég-
nyomas mellett felvett z irdnyd gyorsulasértékek

A 9. dbran lathaté egy példa a gyorsulasmérés soran
kapott eredmények &brazolasdra. Az ébra a
kultivatorozott terlleten, 1,8 bar abroncslégnyomas
mellett felvett, jobb és bal keréken mért z irdnyd
fuggoleges gyorsulasértékeket szemlélteti. A vizszintes
tengelyen a mérészakaszon val6 haladas soran eltelt id
lathatd masodpercben, a fiiggbleges tengelyen a
gyorsulasok m/s%-ben. A bal keréken mértiik az al jeli,
a jobb keréken az a2 jelii, z iranyl gyorsulat. A talaj
jarmi  kapcsolatra nagy  hatassal ~vannak a
lengésgyorsuldsok, ezért volt fontos, hogy mérjik a
fuggéleges iranyud gyorsulasokat is. A menetellenallasok
mellett a lengéseghdl szarmazo eréhatasok is csokkentik
a jarmii energiajat haladasa soran.

A 10. &bra egy adott talajallapoton (kultivatorozott
terlilet) elvégzett mérések vonderd értékeit mutatja be.
A vizszintes tengelyen a mérés iddtartama lathatd ma-
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sodpercben, fliggéleges tengelyen pedig a vonoerd
nagysdga kN-ban. Az abra feletti megnevezés jelzi,
hogy milyen mérészakaszon és milyen abroncslégnyo-
mason tortént a mérés (pl: Kulti 15: Kultivatorozott
terllet, 1,5 bar nyomason).

Kulti 15

\

| |

M N
25- ‘V\
2:07 I'Vvv .

15

4,0

3,5

30|

Vonéerd K15 (kN)

10 : : ‘ ; : ‘

1d6 (s)

40- Kulti 21

3,5

e
KBy

2,0

—
=
—
—

Vondéer6 K21 (kN)

1,0 : : ‘ : ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

1d8 (s)

10. dbra. A kultivatorozott teriileten felvett vonéers
véaltozas

4.4. Nyirészilardsag és kohézio vizsgalata

A kohézi6 értékének meghatarozasahoz helyszini nyi-
roszilardsag vizsgalatokat végeztink. A méréseket min-
den talajallapotnal (tarl6, tarcsazott tarld, kultivatoro-
zott) elvégeztiik. A mérémiiszerre vas tarcsakat erésitet-
tink a normélterhelés demonstraldsa érdekében. Harom
kilénb6z6 tdmegii tarcsat helyeztiink a miiszer szaréara,
melyek tdmege 3-5-7 kg volt. A normaélterhelés fuggvé-
nyében abrazolhat6 a nyiroszilardsag értéke. A diagram
a Coulomb-egyeneseket adja meg, maximalis és allan-
ddsult nyirasnal. Maximalis nyirészilardsagnak nevez-
zUk azt az értéket, ahol a kohézidval rendelkezé talaj
megtorik. Tovabbi terhelés hatasara egy allanddsult
értéket mér a miiszer, amelyet a megtort kohézié és a
bels6 surlddas eredményez. Mind a harom téarcsaval
jarmiinyomonként 10 ismétlést végeztiink, melyeket
atlagoltunk. gy egy tarcsahoz tartozd maximalis és
allandosult nyirészilardsag érték, 10 ismétlés atlaga. A
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11. &bra egy tarlon tortént mérést szemléltet. A vizszin-
tes tengelyen a normalterhelés értéke atszamitva kPa-ba,
a fuggéleges tengelyen a nyirdszilardsag szintén kPa-
ban.

Nyirészilardsag vizsgalat tarlon
< [kPal (T_1.5)

90 e Maxim lis érték
80 —7=0,126-0+54:48 —e
e /
60— | | =—Allandésult érték
50 4
40 1 7=0,122-c +41,77
30 4
ig: Tmax:tgw‘o-+c
0 . . . - o [kPa]

0 50 100 150 200 250

11. abra. Nyirészilardsag vizsgalat tarlon

4.5. Gordulési és tarasi ellenallasi tényezék meghatéa-
rozésa

A vontatott jarma (GAZ 69) tdmege 1445 kg volt ve-
zetével egyltt. A jarmii mozgésat a jarmimozgas diffe-
rencidlegyenlete irja le. A differencidlegyenletben sze-
repel a lejté meredekseégéhez sziikséges erd, amellyel
nem szamoltam, mivel siknak vettem a mérési teriiletet.
A légellendllas lekiizdéséhez szilkséges erével szintén
nem Kkellett szamolnom, mivel 10 km/h-val tortént a
vontatas, a taras soran pedig 20 km/h-at értiink el ma-
ximdlisan. Ezek a sebességértékek kelléen kicsik ahhoz,
hogy elhagyhat6 legyen a légellendllas. Tovabbi tag a
differencialegyenletben a gyorsitasbdl szarmazo6 gyorsi-
to er6, amelyet ugyancsak elhagytam, mivel nem tortént
gyorsitas a vizsgalatok soran. Egyediil a gordilési ellen-
allast illetve a tarési ellenallast kellett figyelembe ven-
nem, mivel ezeknek jelentés hatasa volt a jarmii mozga-
sara. Jelen esetben a vontatas soran mért eré megegye-
zik a gordulési és tarasi ellenallasokkal, mivel a tobbi
tényezét elhanyagoltam.

A gordiilési és tarési ellendllasok meghatarozasahoz a
kovetkezd dsszefiiggést alkalmaztam:

F=Gpy NI @)
F I
pg/t :6 [] (3)
ahol:
o F, a mérések sordn meért vonders, amely meg-

egyezik a gordulési ill. turasi ellenallassal.
ye a jarmt sulya,
o pg:  gordilési illetve tarasi ellenallasi tenyezo.

A Kkiszamitott gordulési és turasi ellenallasi tényezoket
a mérési tertilethez tartoz6 kupos index és nedvességtar-
talom értékekkel egyditt foglaltam téblazatba. A kapos
index értékeket 15 cm meélységig vettem figyelembe,
mivel a kerékterhelés a talajfelszinre hat leginkabb. A 2.
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és 3. tablazatban jol lathato a kiilénbség a gordilési és
tarési ellendllasi tényez6k kozott. Minél lazébb a talaj
szerkezete, annal nagyobb ellendllasi tényezét kapunk.
Turas soran a tényezék értéke 1,00 folé emelkedik. Ha ez
az érték alatt marad, akkor még gorduilésrdl beszélunk.

2. tablazat: Gorddlési ellenallasi tényezd, kipos index,
nedvességtartalom értékek

Vontatasi seb.| Abroncs nyom}Kupos index|Nedvességt.|Gordiilésiell.
(kmvh) (bar) (MPa) (%) ©)

10 15 - - 0,0237

10 18 0,0182
Beton

10 2,1 0,0149

10 24 - - 0,0118

10 15 0,6801 13,95 0,0936

, 10 18 0,4487 14,82 0,1117
Tarld

10 21 0,2895 16,75 0,1077

10 24 0,6448 14,63 0,1032

10 15 1,1291 13,75 0,0528

. 10 18 0,8407 13,82 0,1015

Téarcsazott

10 21 1,1101 14,18 0,0973

10 24 0,7733 10,45 0,1194

10 15 0,1008 10,05 0,1986

L, 10 18 0,1107 12,05 0,2029

Kultivalt
10 21 0,1688 11,18 0,1882
10 24 0,1356 9,25 0,2005

3. tablazat: Tarasi ellenallasi tényezd, kipos index,
nedvességtartalom értékek

Vontatasi seb.|Abroncs nyom] Kipos index|Nedvességt.| Turasiell.
(kmvh) (bar) (MPa) (%) 0

10 2,1 0,9016

Tarlé 15 21 0,5158 15,31 1,0024
20 21 0,7879

10 21 1,1506

Tarcsazott 15 2,1 0,9633 15,38 1,1823
20 21 1,3601

10 21 1,4624

Kultivalt 15 2,1 0,1289 14,28 1,2282
20 21 1,3058

5. KOVETKEZTETESEK

A jarmi kerekeinél mért fliggdleges gyorsulasok 2-4
m/s? kozott valtoztak. A vonderd mérés eredménye jol
tikrozi a terepi mérések sajatossdgait, az egyenetlen
talajfelszin miatt a vonderé sem allando. Vizsgéalataim
soran egy adott mérési szakaszhoz tartozo atlag erével
szamoltam, a 10. abrén lathaté esetben ez az érték
(Kulti15) 2817 N és (Kulti21) 2667 N. A nyirdszilard-
s&g és kohézid vizsgalatarol egy kiemelt példat mutat-
tam be a 11. &bran, ahol lathat6, hogy a tarlon tortént
mérések sordn a maximalis nyirdszilardsag 55 kPa, a
talaj bels6 srl6dasa0,126 és a hozza tartozd kohézid
nagysaga 54,48 kPa. Minden mérési tertileten, kilonbo-
z6 abroncslégnyomasok mellett meghataroztam a gor-
dilési ellendllasi tényezéket, melyeket a 2. tablazatban
foglaltam &ssze. A betonon 0,012-0,024-ig véltozott a
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tényezo, tarlon 0,094-0,112 kozott, tarcsazott terlileten
0,053-0,12 és kultivatorozott terlleten 0,188-0,203
kozott valtozott az abroncsnyomasok fliggvényében. A
thrési vizsgalatok sordn meghataroztam a tlrasi ténye-
z6ket is, melyek a 3. tablazatban lathatok. Tarlon 0,788-
1,002 kozott, tarcsazott teriileten 1,15-1,36 és kultivalt
terlileten 1,23-1,46 kozott valtozott az értéke. A kdpos
index és nedvességtartalom értékeket szintén a 2. és 3.
tablazatban rogzitettem. Tarlon a kdpos index értéke
0,289-0,6801 MPa, tarcsazott teriileten 0,773-1,129
MPa és kultivalt teriileten 0,101-0,1688 MPa kozott
valtozott. A talaj nedvességtartalma 9,25-16,75 % ko-
z06tt valtozott a mérések soran.

A kutatasi célunkban megfogalmazott modell felépi-
téséhez nélkuldzhetetlen volt a szantofoldi mérések
elvégzése. A mérések sordn alapadatokat hataroztunk
meg, amelyek mint egy talaj-adatbazisba beépitve hasz-
nalhatéak a modell felirasa soran. A legfontosabb ada-
tok a gordilési, ill. tarési ellendllasok, kapos index
értékek valamint a nedvességtartalom. A Jarmttechnika
Tanszék korabbi terepjaraselméleti kutatasai nagy segit-
séget nydjtanak az értékelések soréan, hiszen a talaj-
jarmii kapcsolat illetve a gumiabroncs-talaj kdzotti kol-
csOnhatas hatarozza meg a baleset utan terepre behatol6
gépjarmi mozgasat.

Meghataroztam az egyes mérészakaszokon a gordulé-
si ellenallasi tényezéket, illetve a tarasi ellenallasi té-
nyezéket. A kdpos index, nedvességtartalom és talaj
fizikai Osszetétele fliggvényében, ezek az ellendllasi
tényezok jol hasznalhat6k a szamitasok soran.

Abbdl a feltételezéshdl kiindulva, hogy egy palyael-
hagyasos baleset soran nem ismerem a jarmii sebességét,
csak a terepen hagyott nyomokat, sziikséges a balesetet
az ellenallasok oldalarél vizsgalni, mik azok az erdk,
amelyek lassitottak, majd megallitottak a jarmiivet. Ha
ezeket kell6 pontossaggal meg tudom hatarozni, a beve-
zetésben kdzolt mozgasi energia valtozasabol meg tu-
dom hatérozni a jarmi sebességét a palyaelhagyas pilla-
nataban.

A jarmii sebességének ismerete donté fontossagl a
balesetek vizsgalata soran. A szakérték minden esetben
a jarmii sebességét probaljak meghatarozni az épitett
Gton, vagy a terepen hagyott nyomokbdl. A legnagyobb
problémat a terep okozza, aminek a hatasat csak kozeli-
teni tudjak tapasztalati értékekkel.

Ha ismerem a jarmii tdmegét, a jarma altal megtett
tavolsagot a terepen, illetve a talajparaméterek hatasat,
és a jarmiire haté eréket meg tudom hatarozni, akkor a
palyaelhagyas pillanataban ki tudom szamolni a jarmt
sebességét (feltételezve, hogy a terepen megallt, sebes-
sége 0 lett).
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KONVEKCIO HENGERES TALAJ RENDSZEREKBEN

CONVECTION IN CYLINDRICAL SOIL SYSTEMS

Nagy Norbert”, Gyarmati Bernadett™, Dr. Mészaros Csaba

Dr. Klaus Gottschalk™, Dr. Balint Agnes™

ABSTRACT

The aim of the investigation was to study the convec-
tion in cylindrical soil systems; hence a new experimen-
tal system was designed.

Three soil column experiments were made 48 hours
with two different soil types, respectively. The soils were
prepared on different manner: one of them was in
original form, then, the same soil column was saturated
by water and the third one (different soil type) was
frozen before the IR radiation.

Then, the surface of the core was exposed to infra-red
radiation with a 12 hours periodicity, by which the Sun
cycle was simulated. The temperature and moisture
changes were followed along the sampling ports and on
the soil surface during the 48 hours of the experiments.
The fluctuations of air moisture content and tempera-
ture were measured in the air, too.

One sample had a height of 200 mm and its diameter
was 180mm. Sensors were installed at the depth of 60mm,
120mm and 180mm. The experiment was carried out in a
closed and isolated box to prevent the system from external
disturbances. The data logging was done by Almemo 2980-
9-measuring instrument and AMR transferring program
was used to import the data to PC.

1. BEVEZETES

Gyakorlati szempontbdél a héenergia aramlas a talaj €s
a kozvetlen felette elhelyezked6 légréteg kozott dontoé
jelentéségti, akar egy mezégazdasagi miivelés alatt allo
tertilet mikroklimajrol [1] vagy egy épilet passziv hii-
to/fiité rendszerérdl legyen szé [2].

A konvekci6 leggyakoribb esetekben hoémérséklet
gradienssel gerjesztett aramlas, ami egy olyan tipikusan
nemegyensulyi folyamat, amely térben és id6ben inho-
mogén anyageloszlashoz vezet, ennek eredménye-
képpen tébb esetben periodikusan ismétlédé mintazat
alakulhat ki [3,4].
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Ez a termodinamikai folyamat jél megfigyelhet6
fagymintés talajok kialakul&sa esetében, ahol elsésorban
szabad konvekciordl beszéliink [5].

Az energiahordoz6 kozeg ez esetben a viz, amelynek
azon tulajdonsaga, hogy stirtisége +4 Celsius fokon éri
el a maximumot, kdzvetetten instabilitast okoz a fagyott
talajrendszerben. Tehat az olvado talajban ezért a ko-
vetkez6 folyamat jatszddik le: a napsutés hatasara meg-
olvadt talajnedvesség stirtibb és ezaltal nehezebb az
alatta elhelyezkedd vizrétegnél, ezért alasillyed. Ekoz-
ben Gjra lehtl, amely Gjabb striiségvaltozashoz vezet és
Gjabb instabilitast okoz a fagyott talaj- rendszerben, s
amely ezéltal kvazifolytonosan cirkulalé celladkat hoz
létre. Igy a konvekci6 a talaj fagyhataron 1évé felszinét
alakitja, mely réteg a konvekcios celldk alakjat tiikrozve
bardzdalodasnak indul.

A talaj feletti 1égtérben a levegé a héenergiat hordozd
kozeg, s igy a kialakulé konvekcids légaramlatok sok
esetben a levegd aeroszoltartalmanak novekedéséhez
jarulnak hozza [6], mivel a talaj nagymennyiségben
képes finom szemcsék kibocsatasara.

Ez kdrnyezetvédelmi szempontbdl igen fontos makro-
szkopikus fizikai folyamat, s ezért a talaj/levegé rend-
szerben zajl6 konvekcié tanulmanyozésa az anyagaram-
lasi problé mak megértésében jatszik fontos szerepet.

Ennek szellemében terveztik meg Kkisérletiinket,
amelynek célja a konvekcié tanulmanyozéasa talajoszlo-
pokban és a felettlik elhelyezkedé légtérben. Jelen dol-
gozatban csak a talajoszlopban kialakulé folya- matokra
vonatkoz6 mérések eredményeit kdzoljuk.

2.A TALAJOSZLOP KISERLET
2.1. A kisérlet célja és folyamata

Kisérleti szempontbdl a hatarfelilleten torténé
héatviteli vizsgalatok talaj esetén nehezen kivitelezhe-
téek a nagysagrendben kis fluxusok a mérési lehetésé-
gekhez képesti pontossaghoz képest és a nagy térbeli
variabilitas miatt. Ezt figyelembe véve a kisérleti bealli-
tas a kdvetkez6képpen tortént: eredeti szerkezeti, vizzel
a maximalis vizkapacitasig telitett és telités utan fa-
gyasztott talajoszlop felszinét infravords sugarzasnak
tettik ki 12 o6ras periédusokban, ezzel szimulalva a
napsugarzas alapciklusat. A vizsgalat célja a hdmérsék-
let-, ill. a nedvességtartalom-valtozas mérése a talaj
kiilonbdz6 rétegeiben.
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2.2. Infravoros sugarzas

A Nap melegit6 sugarzésanak hatését infravords sugar-
zast kibocsato lampaval modelleztiik. Az infravéros tarto-
manyban sugérz6 ldmpa az infravords sugéarzés 8 um-tol
15 pum-ig terjedé hulldmhossz tartomanyat bocsétja ki,
amely a tavoli infravords sugarzasnak (LWIR, IR-C) ne-
veznek, nagyjabol 80%-ban az Utjdba es6 targyakat, 20%-
ban a levegét melegiti. A Nap 24 6rés palyéjat elhanyagol-
tuk, a ldmpa rogzitett pontbol sugérzott, a hengeres talaj-
oszlopok felszinére merdlegesen, amely felél a talaj mé-
lyebb rétegei fokozatosan atmelegednek.

Az infralampat 400 mm magassagban helyeztik el a
talajfelszin felett. Az id6zit6t 12 6ras periédusokra alli-
tottuk be. A négy 48 dras méréshez Philips Infrared
RI5E 100W ldmpét hasznaltunk.

2.3. Atalajoszlopok és telitésiik vizzel

A kisérletek soran dsszesen 2 killénbozé tipust, kva-
zi-bolygatatlan talajmintéat hasznaltunk. A talajfelszint6l
szamitva mind a harom talajoszlopnal 60 mm, 120 mm
€s 180 mm mélységben kor kereszt- metszetii nyilasokat
alakitottunk ki kilon két oldalt a hoémérsékletmérd
szenzoroknak és a talaj tenziométereknek.

Osszesen harom, egyenként 48 oOraig tartd mérést vé-
geztiink a 2 kullénbdzé tipusu talajmintaval. Kiilénbdzo
modon készitettik el6 a talajokat:

e Els6 kisérlet: az ,,ORGANIC”-nak nevezett talajosz-
loppal (homoktalaj) eredeti allapotaban, kdzvetlendil a
mintavétel (Potsdamban az ATB Intézet mellett talal-
hatd folyo melldl) utan kezdtik meg a kisérletet.

o Masodik kisérlet: szintén az ,,ORGANIC”-nak neve-
zett talajoszloppal kezdtiik meg a méréseket, de ebben
az esetben el6zetesen vizzel telitettlik a talajoszlopot.

e Harmadik kisérlet: elézetesen a ,,HUBA”-nak (barna
erdétalaj, Magyarorszag) nevezett talajoszlopot vizzel
telitettlik, majd még kdzvetlenll a mérést megelézéen
12 6ras fagyasztasnak tettik ki.

A talajoszlopok vizzel torténé telitéséhez (1. abra) a
kozlekedd edények elvét vettik alapul azért, hogy a
talaj struktarajéban lehetéleg minimalis véltozast okoz-
zunk (bér a talajmintak készitésenél elkerllhetetlen volt
a talajszerkezet kismértékii roncsol6désa).

1. 4bra. A talajoszlop vizzel torténg telitése

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Egy zart viztelité rendszert alakitottunk ki, amelynek Ié-
nyege, hogy a viz a talajoszlophoz képest magasabban
elhelyezkedd edénybdl a hozza régzitett mtianyag csévon
keresztiil folyik ki, amely a talajoszlop aljahoz is rogzitet-
tlink, ezaltal telitjik a pordzus talajszerkezetet. A telitéshez
a talajmintatol fiiggden legalabb 24 éra sziikséges.

2.4. A méréshez hasznalt szenzorok

A talajoszlop harom mélységében, annak felszinén és
egy, a talajoszlop felszine felett oldalt elhelyezkedd
pontban szenzorokkal mértik a hémérséklet és nedves-
ség-tartalom valtozést a 48 dras Kisérletek sordn. A
talajoszlop felszine feletti Iégtérben egy leveg6 nedves-
ség- és hémérsékletmérs szenzort helyeztiink el, amely
120 mésodperces id6kdzdnként tovabbitotta az adatokat
a szamitdgépbe.

A szenzorok elhelyezkedése és megnevezése a kovet-
kezé volt:

o A talajfelszintél mérve 60 mm, 120 mm és 180 mm
mélységben egy-egy homérsékleti szenzort (TYP K ZA-
9020-FS NiCr-Ni BE NiCr °C) és tenziométert (Ahlborn
Insertion Tensiometer) helyeztiink el (2. abra).

tenziométerek

2. abra. A hdmérséklet szenzorok és a tenziométerek
elhelyezkedés a talajoszlopban

o A talajfelszin hémérsékletét egy egyszerii hémérsékle-
ti lapszenzorral mértik.

e A talajoszlophoz kozel, az infraldampa sugérzasaba
kozvetlenil nem esdé pontban, oldalt egy &llvanyon
kombinalt hémérseklet-levegénedvesség szenzort alli-
tottunk be, amely a zart tér egy adott pontjanak relativ
paratartalmat (% rH) és hdmérsékletét méri.

A relativ paratartalom a levegében oldott vizgéz
mennyisége a maximalisan oldhaté vizmennyiség szaza-
lékaban kifejezve, azaz:

RH =100
P

ahol: Py, a részleges vizgéz nyomas, P, pedig az adott

hémérséklethez tartozd telitési nyomas [7].

e A tenziométer, amelyet a kisérletek soran alkalmaz-tunk
egy vizzel toltott Uvegesé és egy digitalis érzékelsvel
0Osszekottetéshe hozott pordzus keramiacsucs, amely
permedbilis a viz, de impermeabilis a levegs szamara.
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Meéréskor az elézetesen kiforralt desztillalt vizzel bubo-

rékmentesen feltoltott tenziométer kerdmiacslcsat a ta-

lajba Kkell helyezni. A talaj szilard fézisanak szivoereje
hataséara a csticson keresztll viz szivarog a talajba. Mivel

a tenziométer zart bels6 terébe kivilrél nem juthat be le-

vego, a kiszivargott viz miatt a belsé térben vakuum ke-

letkezik, amelynek mértékét a manométer rogziti.

A tenziométer tulajdonképpen a talajnedvesség ,,szi-
véerejét” kifejezé nyomast, az altalunk hasznalt szenzo-
ros tenziométer 0-900 hPa tartomanyban képes mérni. A
manométeren leolvasott vakuum vizoszlop-cm-re sza-
mithat6 at, s ennek alapjan az adott talajra jellemzé6 pF -
gorbérdl kdzvetlendl leolvashaté a mért tenziénak meg-
felelé nedvességtartalom. Ahogyan a talaj szarad a
tenzi6 ndvekedni fog, egyenes ardnyban a talaj folyama-
tos szaradasaval [8].

Az bsszes szenzort az adatrogzitéhdz (Almemo 2980-
9) csatlakoztattuk. A mérések végen Excel tdblazatokba
mentettlik a mérési adatokat.

A Kisérleti beéllitas a 3. 4bran lathato:

Infralampa ———
gﬁ Bl 1) 3
— = | Almemo 2980-9

Talajoszlop

3. dbra. A talajoszlop kisérleti beallitasa

A méréseket hungarocellel korilzart térben végeztik
el (4. abra), azért, hogy a kilsé hatasok, féleg a lég-
aramok a lehet6 legkisebb mértékben befolyasoljak a
mérési eredményeket. Az infraldmpénak kialakitott
nyilas volt az egyetlen a szigetel6 boritason. A kamera a
talajoszloppal és a fellletrendszerrel egyiitt a zart térben
helyezkedett el, az adatrogzitét és a sz&mitdgépet gya-
korlati okokbdl azon kivdilre helyeztiik.

4. dbra. Hungarocellel korilvett talajoszlop kisérlet
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3.MERESI EREDMENYEK

A kdvetkezokben a harom kisérlet eredményeit mutat-
juk be.

o Elsé Kkisérlet eredményei a mintavétel utani
,ORGANIC” talajoszlopra vonatkozoan:
S
34.0 4
60 mm
32,0 Elysigh
30,0 P mr=t| ‘/’4 — 120 mm
oy g ., mélységben
280 +4~ i .
1 ' — 180 mm
260 L P mélységben

) i
' l\-‘ [ n‘.l i
24,0 T T — talujfelszin
220 =

= = +zirt légiér

.

20,0

11:45
14:44
17:43
23:40
2:39
5:37
89:36
1:35
14:33
17:32
228
527

wy o=
L I ]
58 um

20:41
20:31
23:29

5. &bra. Az ,ORGANIC " nevii talajoszlopban
kulénbdzs mélységekben, a talajfelszinen és a zart
Iégtérben mért hdmérséklet valtozasai

Az 5. abran a harom vastagabb vonallal jelélt mérési
adatsor a talajoszlop harom rétegének hémérséklet val-
tozéasarol ad informacidt. A vékony fekete vonal a talaj-
felszin, a szaggatott vonal a zart légtér, egy az
infralampa sugérzasaba kdzvetlenil nem esé, a talajfel-
szin felett oldalt elhelyezkedé pontjdnak hémérséklet
valtozasat mutatja. JOl lathatd, hogy a 48 6rés kisérlet
els6 12 6ras megvildgitott szakaszaban a hémérséklet
minden pontban novekszik, értelemszeriien a talajfel-
szintél a mélyebb rétegek felé haladva egyre alacso-
nyabb értékeket ér el. A masodik, megvilagitas nélkdli
12 6raban a hémérséklet a talaj als6 két rétegében koze-
litéleg kiegyenlitédik, a 60 mm-es mélység, ill. a hatar-
felulet, azaz a talajfelszin hémérséklete tovabb csokken.
A kovetkez6 24 oraban a hdmérsékleti adatsor karakte-
risztikaja jo kozelitéssel megegyezik az elsé 24 éraéval.

A 6. dbran lathat6, hogy a talaj harom rétegének nedves-
ség tenzidja a kisérlet kezdetén alacsonyabb. Ahogy a talaj-
viz pérolgasnak indul a besugarzas hatasara, Ugy a talaj
folyamatosan szarad, ndévekszik a tenzid. A megvilagitas
nélkiili szakaszban csokken a tenzid, a kisebb parolgas miatt.

phPa]

w0

" 60 mm
mélységben

— 120 mm
mélységben

— 180 mm

Y EFIE Y ERE NS IS RRERUNS - AGRONA N E
EEFEERgEld AN EnsddNy e RanNY ¥

6. bra. Az ,,ORGANIC ” nevii talajoszlop nedvesség
tenzi6 valtozasa a talaj mélységének fliggveényében
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A 7. abran az Organic talajoszlop kornyezetében mért

legtér relativ paratartalmanak valtozasat tlintettlik fel.
PH%]

500+

7. &bra. Az ,ORGANIC ” nevii talajoszlop felszine
feletti 1égtér relativ paratartalmanak valtozasa

o Masodik Kkisérlet eredményei a vizzel telitett
,ORGANIC” talajra vonatkozéan:

A 8. &bréan a jel6lés megegyezik az 5. 4bran alkalma-
zottal. A tendenciak hasonl6ak, mint az 5. &bran, de a
homérsékleti atlag kissé alacsonyabb, amely nagy vald-
sziniiséggel a kisérlet kezdetén beallitott telitett viztarta-
lomnak kdszonhets. A masodik 24 éraban a hémérsék-
leti adatsor karakterisztikéja jo kozelitéssel megegyezik
az els6 24 draéval.

A 9. dbra mutatja, hogy a telitett ,,ORGANIC” talaj-
oszlop viznyomasa kisebb, tehat nagyobb a nedvesség-
tartalma, mint az ugyanennél a talajnal, de kdzvetlenil a
mintavétel utan (6. abra) végzett kisérlet soran. A 10.
abran latszik, hogy mar a kezdetektsl fogva magasabb a
levegé relativ paratartalma és ez a megvilagitas nélkali
masodik 12 6raban a legjobban kifejez6d6. Mindez a
vizzel telitett talaj allapotabdl kdvetkezik. A masodik 24

oOraban az értékek hasonloak a telités nélkili
»ORGANIC” talajoszlopnal mértnél (7. bra.).
L

@ meélysépghen)

— 120 mm

meébvséghen

8. abra. Az ,ORGANIC ” nevi; talajoszlopban
kulénbdzs mélységekben, a talajfelszinen és a zart
Iégtérben mért hémérséklet valtozasai, vizzel telitett
szintrdl indulva
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9. dbra. A vizzel telitett ,,ORGANIC”’nevii talajoszlop
nedvesség tenzidjanak valtozasa a talaj mélységének
fliggvényében

A 10. 4brén a vizzel telitett ,,ORGANIC”nevi talaj-
oszlop feletti légtérben mért relativ levegé nedvesség-
tartalmat tlntettik fel, amely kdveti a talajpan mért
hémérséklet- és nedvességtartalmat.
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10. abra. A vizzel telitett ,,ORGANIC” nevii
talajoszlop felszine feletti légtér
relativ paratartalmanak valtozasa

e Harmadik kisérlet eredményei az el6zetesen fa-
gyasztott ,,HUBA” talajoszlopra vonatkozéan:

A 11. &bran jdl latszik, hogy a kisérlet kezdetén 0 °C
volt a talaj 6sszes mérésnek alavetett pontjaiban a hé-
mérséklet. A talajfelszin olvadasa a kisérlet kezdetétol,
a talaj 60 mm-es mélységeben masfél éra maltan indult
meg. A 120 mm és 180 mm-es mélységben levé talaj
olvadasa egyutt, nagyjabol 3 6ra utan kezdédott el. A 12
Orés megvilagitasos szakaszt kdvetéen a megvilagitas
nélkali szakaszban a 60 mm és 120 mm-es mélységek
hémérséklet adatai nagyjabdl megegyeztek, de a 180
mm-es mélység értékei ezek alatt maradtak. A talajfel-
szin hémérsékletei a 180 mm-es mélyseég értékeihez
kozelitettek. A kovetkezé 24 6raban hasonléképp ala-
kult a mérési adatsor, de a 180 mm-es mélység hémér-
sékletei mar kiegyenlitédtek a 60 és 120 mm-es mélysé-
gek értékeivel. A mérési adatsor masodik 24 érajanak
karakterisztikaja hasonlé az 5. és 8. abran latottakhoz.
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11. dbra. A ,,HUBA ” nevi talajoszlopban kiilonbhozs
mélységekben, a talajfelszinen és a zart 1égtérben mért
hémérséklet valtozasai, vizzel telitett szintrégl indulva,

12 érés fagyasztast kovetden

A kisérlet soran a talaj tenzidjanak megvaltozasa (12.
&bra) kisebb mértéki, mint az ,,ORGANIC” esetén,
maximum 30 hPa, amelynek a magyardzata, hogy a
talajnak eldbb fel kellett olvadnia, majd csak ezutan
parologhatott el a viz beléle. Itt is megfigyelhetd, hogy
a levego relativ nedvességtartalmanak névekedése mind
a két megvilégitéas nélkili, a talaj tenzidjanak névekedé-
sének szakaszdban kovetkezett be.

A meérési adatsorbol kittinik, hogy a relativ paratartalom
valtozasa a masodik 24 6raban nem egyértelmiien kovette
a homérséklet és tenzid értékeket, amely val6sziniileg a
kills6, zavard behatasoknak tulajdonithato (13. &bra).
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12. &bra. A ,HUBA” nevii talajoszlop nedvesség
tenzidjanak valtozasai a talaj mélységének
flggvényében
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13. &bra. A ,,HUBA” nevii talajoszlop felszine
feletti terének relativ paratartalmanak valtozasa
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4, KONKLUZIO

A bemutatott kisérletek szemléletesen mutatjak a napsu-
garzas ciklikus jellegének szimulalasara alkalmazott infra-
vOros lampa hatdsara a talajban és a talajfelszin felett elhe-
lyezkedo légtérben végbemend hémérsékleti és nedvesség-
tartalmi valtozasokat [9], melyeken keresztil sikerilt gya-
korlati szinten leirni a talajoszloprend- szerben bekdvetke-
z6 szaradasi folyamatot. Mivel a foly6 kutatasi programja-
ink igen Iényeges részét jelenti a konvektiv aramlasi jelen-
ségek véltozatos formainak a behato vizsgélata, jelen kisér-
leti munkankban igyekeztiink minél jobban megalapozni a
témakorre vonatkozo jovébeni tovabbi kisérleti-, matema-
tikai modellezési- és szdmitogépes szimulacids tevekeny-
ségiinket. Végsé célunk a fagymintas talajoknal is latva-
nyosan megnyilvanulé Rayleigh-Bénard-féle kon- vekcios
cellak megjelenési feltételeinek minél kifinomultabb és
részletesebb maédon torténé reprodukélésa és leirdsa a
konvekcios, illetve a konvekcids-difflzios rendszerekre
jellemzé nemlinedris parcialis differencialegyenletek, s
ezek alkalmas rendszerei révén. Jelen kisérleti munkank
igy egyarant komoly hozzajarulast jelenthet egyes alapvet
fontossagu geofizikai folyamatok-, valamint a vonatkozo, a
disszipativ struktrak elméleti leirasainal jelentkez6 model-
lezési feladatok eredményes megoldasahoz.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzék koszonetiiket fejezik a MOB-DAAD Ala-
pitvanynak, hogy tamogattak kutatasi munkajukat (P-
MOB/843).
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FOTOVILLAMOS MODULOK SPEKTRALIS
ERZEKENYSEGENEK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF SPECTRAL SENSITIVITY
OF PHOTOVOLTIC MODULES

Seres I.", Kocsany 1., Farkas 1., P. Weihs™"

ABSRACT

During the more than 5 years of operation of the 10
kWp PV system installed at the Szent Istvan University,
sufficient amount of data were collected to start analysis
of the working of the different type of photovoltaic mod-
ules: amorphous (DS — Dunasolar) and polycrystalline
(ASE — RWE Schott) silicon ones. As the energy produc-
tion of the different technologies is measured separately,
such data give the basis to the analysis.

From the long time analysis of the power distribution
a seasonal change can be recognized in the rate of the
energy production of the ASE and DS modules. The rate
of the normalized energy production was used for the
analysis. As the effect is partly considered to the spectral
dependence of the PV modules spectral measurements
were carried out for a period in the autumn of 2009. In
this paper the results of the spectral measurements were
compared for the power data of the same period in order
to get relationship between them.

1. BEVEZETES

A Szent Istvan Egyetem godoll6i kampuszan, a Fizika
és Folyamatiranyitasi Tanszék gondozasaban 2005 okto-
berében kerilt sor egy 10 kW teljesitményii fotovillamos
rendszer — az orszagban akkor a legnagyobb ilyen jelle-
gii rendszer — izembe helyezésére, az Eurdpai Unié PV
Enlargement projektjének tamogatéasaval [1]. A rendszer
az energiatermelési feladatok mellett oktatasi, kutatési
és demonstracids célokat szolgal.

Az oktatasban a rendszerrel, és altalanosabban a meg-
Gjulé energidkkal kapcsolatos ismeretek nem csak a
specialis szaktargyakban, hanem pl. a Fizika alapokta-
tashban is megjelentek, pl. a napelemek IV karakterisz-

*egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Kor-
nyezetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék
**PhD hallgat6, Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Kornye-
zetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék
***egyetemi tanar, Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Kor-
nyezetipari Rendszerek Intézet, Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszék
****xpgyetemi tanar, University of Natural Resources and Applied
Life Sciences, Institute of Meteorology, Vienna
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tikajanak mérésén keresztll. A miikddési eredmények
szamos TDK és diplomadolgozat alapjaul szolgaltak.

A regularis oktatas mellett kiemelt szerepet szanunk
az ismeretterjesztésnek, emiatt szamos alkalommal tar-
tottunk ,,nyilt napokat” (pl. Kutatok Ejszakaja), amikor
az érdekl8dé nem egyetemi polgarok (pl. helyi lakossag)
is megismerkedhetett a rendszerrel, és annak mikodési
eredményeivel.

Az eltelt, mintegy 6téves miikddés soran a rendszer
teljesen megbizhatéan miikodott, a miikddési paraméte-
rek folyamatosan régzitésre keriiltek, ezen adatok adjak
a rendszerrel kapcsolatos kutatdmunka hatterét.

2. ARENDSZER BEMUTATASA

A fotovillamos rendszer tobb lehetséges helyszin
megfontolas utan végil is a godollsi Kollégium C épi-
letének tetején kerilt kialakitasra. A rendszer az épilet
hossztengelyével parhuzamosan, a déli iranytdl 5 fokos
keleti tajolassal, a vizszintessel 30 fokos szdget bezard,
fix helyzetii tartészerkezetre kerilt telepitésre. A tarto-
szerkezet horganyozott C elemekbdl kerilt kialakitasra,
és betontuskokon all a tetészerkezet vizzard rétegének
megodvasa érdekében.

Kozismert, hogy a napelemek tobbféle technoldgia
alapjan készilnek [2]. A rendszerbe kétféle technologiat
alkalmazo napelem kerilt beépitésre, harom részrend-
szerbe szervezve. Az els§ részrendszer 32 db ASE100
tipust, 105 watt névleges teljesitményii polikristalyos
napelemekbdl all, amelyek a RWE Solar Gmbh ter-
mékei. A masik két (azonos) részrendszer egyenkeént
77 darab amorf szilicium technolégiat hasznalé DS40
(Dunasolar Kft.) napelembél all. Az elsé részrendszer
3,5 kW, a masik kért részrendszer egyenként 3,1 kW
névleges teljesitményii. A kétféle napelem alkalmazasa-
nak indoka az volt, hogy ily médon az oktatasba eltérg
technoldgiak megismertetése valt lehetévé, ugyanakkor
az eltérd technologidk mukodésének osszehasonlitasa
érdekes kutatasi feladatokat is indukalt.

A rendszerrél készilt képen (1. abra) a kétféle nap-
elem tipus jol megklonbdztethetd.
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1. dbra. Az amorf és polikristalyos napelem

A napelemek altal megtermelt kb. 400 V fesziltsé-
gli egyenaramu halézat energidjat részrendszerenként
egy-egy inverter (Sunpower SP3100/600 és SP2800/550
inverterek) alakitja at 230 V-os véltakozo fesziiltséggé
és taplalja be a kollégium elektromos héal6zatéba.

A napelemes rendszer kiegészitéseként egy szamito-
gépes adatgyiijté rendszer kerult kialakitasra, amely fo-
lyamatosan monitorozza a kdrnyezeti paramétereket és
a rendszer fontosabb miikddési jellemzéit. Az adatgyj-
t6 rendszer kontrolljaként az energiatermelési adatok
mérésére egy hitelesitett, oda-vissza méré villamos fo-
gyasztdsmérét is a rendszerbe épitettiink a sajat mérések
hitelességének ellenérzésére. Az adatgyijté rendszer
sémaja a fontosabb mérési adatokkal a 2. abran lathato.
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2. &bra. Az adatgyzijté rendszer

3. MUKODESI ADATOK ERTEKELESE

A mintegy 6t éves miikddtetés soran elegendé mé-
rési adat gyilt 6ssze ahhoz, hogy a rendszer illetve az
egyes részrendszerek mikodésével kapcsolatos kovet-
keztetéseket lehessen levonni. Elséként a teljes rendszer
energiatermelésével kapcsolatos mérési eredményeket
mutatjuk be.

A rendszer modellezéssel becsilt és a ténylegesen
megtermelt energia értékeit a 1. tablazatban mutatjuk
be.
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1. tablazat A PV mezd becsiilt és mért energiatermelése

Id6tartam modell, kWh mért, kWh
2005 okt-dec 1216 1383
2006 jan-dec 10 260 10 053
2007 jan-dec 10 260 10 325
2008 jan-dec 10 260 9522
2009 jan-dec 10 260 9601
2005.10.08 -

2009 12. 31 42256 40884

Ahogy az a tablazat adataibdl is lathatd, a rendszer az
idojarasi eltérésekbsl adodé fluktuacioktol eltekintve az
elézetes terveknek megfeleléen miikadik.

A rendszer altal az elektromos hal6zatba taplalt ener-
gia (a halézatra kapcsolastdl szamitott) 6sszesitett értéke
a miikodési id6 fliggvényeként a 3. abran lathato.
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3. abra. A halézatba taplalt energia

A grafikonon jol megfigyelheté az energiatermelés
mennyiségének évszakos fiiggése, jol elkilénithets-
ek rajta a nyari (meredekebb) és téli idészakok. A tel-
jes rendszer energiatermelése mellett az egyes napelem
technoldgiak miikodése szempontjabél az is fontos,
hogy az energiatermelés milyen aranyban oszlik meg a
kiilénboz6 tipusu részrendszerek kdzott.

Mivel az energiatermelés részrendszerenként is mérés-
re keriil, az alabbiakban a részrendszerek energiaterme-
lésének aranyat mutatjuk be a kiilénb6z6 részrendszerek
esetén. Elészor a két, elvileg azonos névleges teljesitmé-
nyii, amorf szilicium (DS40) napelemes részrendszerek
energiatermelését vizsgaljuk,

A 4. &bran levd grafikonrél megfigyelhets, hogy a
részrendszerek valoban szinte azonos mennyiségt ener-
giat taplaltak a haldzatba (energiatermelésik aranya kb.
1), de a kis eltéréseket vizsgalva feltiinik egy évszakos
jelleget mutat6 néhany szazalék mértékii ingadozas. En-
nek okat mi abban latjuk, hogy a téli, alacsony napalla-
st idészakban a reggeli és délutani idészakban, amikor
mar/még van energiatermelés a rendszerben, az elsé sor
kivételével a tobbi sor részben arnyékolasra kerl.
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4. dbra. A DS40-es részrendszerek napi
energiatermelésének aranya

Lényegesen nagyobb, szintén évszakos jellegti in-
gadozas figyelhet6 meg ha a polikristalyos (ASE100)
modulokbol felépitett részrendszer energiatermelését
hasonlitjuk a DS40-es részrendszerek atlagos energia-
termeléséhez, ahogy az az 5. abran lathatd is.
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5. abra. Az ASE100 és DS40 részrendszerek fajlagos
energiatermelésének aranya
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Mivel a kuloénbozé technoldgidju részrendszereknél
eltérést okoz az, hogy eltérd a névleges teljesitményuk,
ez utobbi grafikon készitésekor, és a tovabbi vizsgalatok
sorén a fajlagos energiatermelést, azaz az 1 kW névleges
teljesitményre vetitett energiatermelést vettiik alapul.
Ezt tehat Ggy kaptuk meg, hogy az adott részrendszer
energiatermelését elosztottuk a névleges teljesitményé-
vel. A grafikonon megfigyelhet6 évszakos ingadozas
mértéke itt mar lényegesen nagyobb, majd 20 szézalékos
nagysagrendii, ami mar nem kovetkezhet a 4. grafikon
kiértékelésénel emlitett esetleges téli arnyékolasbeli ki-
16nbségbdl.

Az eltérés abbdl adddik, hogy az eltéré meteoroldgi-
ai viszonyok kozott (elsésorban az eltéré spektralis és
hémérsékleti korulmények kozott) mashogy valtozik az
eltéré technol6giaji napelemek hatasfoka. A kérdés ala-
posabb vizsgélatara elvégeztik egyrészt a mérési adatok
egy részletesebb analizisét, masrészt kiilon mérési beal-
litast terveztiink a kérdéskor tovabbi vizsgalatéara.

A mérési adatoknal azt vizsgaltuk, hogy a fajlagos
energiatermelési adatok ardnya (ami a hatasfokok aréa-
nyara utal) miként fligg a bees6 energia aranyatol. A ka-
pott eredményeket a 6. 4bran &brézoltuk.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Az. abran lathato, hogy jo sugarzasi koriilmények ko-
z06tt, nagy energia-behozatal esetén a fajlagos energia-
termelés arany mintegy 10%-kal alacsonyabb, mint ala-
csony energiatermelés, tehat rossz sugarzasi viszonyok
kozott.

0 10 20 10 40 50 6

napi energiatenmeles, KWh
6. abra. A fajlagos energiatermelések aranyanak fiig-
gése az energiatermeléstsl

Mivel a sugarzasi viszonyok valtozasa a spektrum val-
tozasat is eredményezi, a megfigyelt kapcsolat részlete-
sebb vizsgalatara az energiatermelési mérésekkel parhu-
zamosan spektralis méréseket is végeztiink.

4. SPEKTRALIS MERESEK ERTEKELESE

A spektralis érzékenység vizsgalatara az egyik kuta-
tasi partneriink, a bécsi Elettudomanyi Egyetem (régeb-
ben Agrartudomanyi Egyetem) Meteoroldgiai Intézeté-
t6l kdlcsonzott, MS-710-es spektrométert hasznaltuk (7.
abra).

7. dbra. A hasznalt MS-710 spektrométer

Az eszkoz soros porton keresztill egy laptophoz kap-
csolddott, amelyen keresztil programozni lehetett a mé-
rések gyakorisagat, és a szamitogép szolgalt egydttal a
mérési adatok tarolasara is. Mivel a spektrométer egy
pillanatnyi allapotot mért, percenkénti gyakorisaggal
rogzitettik a spektrumot, amit késébb 10 perces étla-
gokka alakitottunk, és mentettiink — ugyancsak 10 perc
az energia értékek atlaganak mentési periodusa is.

A mérések soran a 300-1100 nanométeres tartomany-
ban mértiik a napsugarzas teljesitményének hullam-
hossz szerinti eloszlasat kdzelitéleg nanométeres felbon-
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tasban. A mért hullamhossz tartoméanyt az irodalomban
elfogadott értékek alapjan hullamhossz tartomanyokra
bontottuk (UV, ibolya, kék, zold, sarga, narancs, voros,
infravords), és napi bontdsban meghataroztuk a beesé
energidnak az egyes hulldmhossz tartomanyba esé rész-
aranyat. Egy adott nap (2009. szeptember 21) spektralis
mérési eredményeit a tartomanyokra bontassal egyditt
abrazolva a 8. abran mutatjuk be.

500
450
400

0 -

8. abra. Mért spektralis eloszlas tartomanyokra
bontéssal

Az analizis soran el6szor azt néztiik, hogy egyes, a
napelemek szdmara fontos hulldmhossztartomanyok (pl.
vOros vagy voros és infravords egyitt) esetén a beesé
energia mekkora hanyada esik a kérdéses tartomanyba,
illetve hogy ez az arany hogyan valtozik a nap folyaman,
hogyan fligg a felhézettél, sth. A kéréses arany napi lefo-
lyasardl a 9. abran kaphatunk képet.
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9. dbra. A vords és infravorods tartomanyba esé energia
aranyanak valtozasa egy nap folyaman

A grafikonbdl lathato, hogy a reggeli és délutani ido-
szakban, amikor a napsugaraknak vastagabb légrétegen
kell athaladniuk, tobb kék foton szérddik a égkorben a
napsugarzashol, azaz a voros/infravords tartomany rész-
aranya megno.

A dolgozatban azt szeretnénk bemutatni, hogy nap-
elemek spektralis figgése miatt mas vords/infravoros
részarany a bejévo energiaban mas hatasfok aranyt hoz
létre a napelemekben, azaz hogy a napelemek fajlagos
energiatermelésének aranya fiigg a vords/infravoros
sugarzas energiajanak részaranyatol. Mivel mindkeét
aranyt mennyiséget idéfiggvényként ismerjiik, a megfe-
lel6 idépontban mért mennyiségek dsszeparositasaval a
keresett 0sszefliggés bemutathatd. A 10. dbran a voros/
infravoros sugarzas részaranyanak és a fajlagos energia-
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termelés aranyanak kapcsolatat abrazoltuk napsitéses
napok atlagértékei alapjan.

0,81
0.8 +*
0,79
0,78 %
0,77
0,76
0,75
0,74 ot
0,73 $
0,72 . . . ; .
11 1,15 1,2 1,25 13 1,35

10. abra. A sugarzasi és fajlagos energia részarany
kapcsolata kiilonb6zs napok esetén

A két abrazolt mennyiség koz6tti kapcsolat szignifi-
kans, de a jelenség tovabbi vizsgalatara 0j kisérleti be-
rendezés kerlt megtervezésre és megépitésre.

A berendezés egy csillagaszati tavcsd forgatdmotor-
janak segitségével lehet6vé teszi a vizsgalt panel napko-
vetését, azaz hogy a sugarzas a mérés ideje alatt végig
azonos szogben érje a napelemet. (Ez azért fontos, mert
a beesési szog valtozasabdl adodo teljesitményvaltozast
nem kell a mérési adatokbdl kompenzalni).

A berendezés négy oldalrol arnyékolja a belehelyezett
napelemet, és arra csak a berendezés tetején juthat ra a
fény, ahol viszont szinsziirk elhelyezésére szolgalo ke-
ret kerillt régzitésre. gy a berendezéssel lehetové valik,
hogy a bejévé sugarzéashol csak bizonyos hullamhossz-
tartomany jusson el a napelemre, lehetévé téve ezaltal
a hullamhossz-tartomanyonkeénti hatasfokmérést, azaz a
spektralis érzékenység méréssel valdo megallapitasat. A
berendezés fényképe a 11. abran lathato.

11. abra. A spektralis fliggés mérésére
kifejlesztett berendezés

GEP, LXI1. évfolyam, 2011.



A berendezéssel elvégzett els6 mérések elkezdédtek,
és megtortént a hasznalt szinsziir6k ateresztési tényezo-
inek meghatarozasa. A automatizalt mérések beinditasa
kozeljovo feladata.

5. AZ EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A dolgozatban bemutattuk a g6dollsi 10 KW névleges
teljesitményii napelemes rendszer fébb elemeit, a kiépi-
tett adatgyjté rendszert, és a rendszer mikodtetése so-
ran begytjtott fontosabb mitkddési adatokat.

Az eltéré technol6giéju napelemekbdl all6 részrend-
szerek miikddésében évszakos periodicitast mutaté val-
tozas figyelhet6 meg, aminek értelmezésére tobbféle
vizsgalat zajlott.

Az energiatermelési adatok alapjan meghatarozott faj-
lagos energia arany linedris kapcsolatban van a rendszer
napi energiatermelésével, ami a hatasfokok spektralis
fliggésére enged kovetkeztetni.

Emiatt az energia adatok mérésével parhuzamosan
egy ideig spektralis mérések is zajlottak a napelemes
rendszer teriiletén. Az adatok kiértékelése alapjan meg-
allapithatasra kerilt, hogy a fajlagos energiatermelés

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

aranya a voros/infravords sugarzasban érkezé energia
aranyaval mutat korrelaciot.

A spektrélis fliggés tovabbi vizsgalatara egy napko-
veté rendszerrel miikddtetett méréberendezés kerlt ki-
fejlesztésre.
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MEREV FALU, BIOLOGIAILAG LEBOMLO
CSOMAGOLOESZKOZOK VIZSGALATA

EXAMINATION OF RIGID WALL, BIODEGRADABLE
PACKAGING MATERIALS

Varga Rébert”

ABSTRACT

Internationally and in our country the quantity of
plastics which are used for the packaging of the com-
modities is growing continuously. Onto the alleviation
of the environmental loading problems, the development
of the biodegradable packaging materials and them
application already have been began on international
and domestic level. | executed examinations with de-
composing wrappers which were developed in the
KEKI. From the samples with different combination |
prepared segments and | took pictures of these under a
microscope. | was looking for contexts the compression
temperature, the compression time and the breaking
force. The results is reported in this study

BEVEZETES

Vilagviszonylatban és hazankban az arucikkek cso-
magolasara felhasznalt anyagok mennyisége folyamato-
san novekszik. A csomagolasra hasznalt anyagok kdzott
az elmalt évtizedekben, de még jelenleg is a miianyag-
tartalmuak képviselik a leggyorsabban ndvekedé cso-
portot. A nagy tomegben felhasznalt mianyag-
csomagoldanyagok hulladékképzése egyre nehezebben
megoldhat6 kdrnyezetterhelési problémét okoz. A gon-
dok enyhitésére nemzetkdzi és hazai szinten mar meg-
kezdoédott a bioldgia uton lebomld csomagoléanyagok
fejlesztése és alkalmazédsa, mint az egyik lehetséges
megoldas, a kdrnyezetterhelés mérséklésére.

Kozponti  Elelmiszer-tudoméanyi  Kutatdé  Intézet
(KEKI) az elmult években olyan, teljes egészében, illet-
ve részben biodegradalddo, hazai alapanyagokra éplo,
gyartasi technolégiajukban kornyezetet kimélé, merev
fali csomagoldanyagokat/eszkdzoket hozott létre, ame-
lyek (a felhasznalés igényei alapjan optimalizalt tulaj-
donsagaiknak koszonhetéen) széleskoriien képesek
helyettesiteni a hagyomanyos miianyag csomagoléesz-
kdzoket az élelmiszeripari csomagolasok tertiletén.

A kifejlesztett termékek alapanyaga rendszerint nativ vagy
madositott keményitd, politejsav, illetve baktériumok altal
termeltetett polihidroxi-alkanoat(ok). A felsorolt alapanyag-
ok onmagukban nem elégségesek ahhoz, hogy megfelelé
alkalmazastechnikai tulajdonsagokkal rendelkezé csomago-
l6anyagot képezzenek, ezért az emlitett alapanyagok mellett
egyeb természetes (illetve esetenként szintetikus, de jo le-

*PhD hallaaté. témavezetd: dr. Benkd Janos. eavetemi tanar
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bomlasi hajlammal rendelkezé) polimereket is alkalmaznak,
példaul cellulézt (a mechanikai tulajdonsagok javitasara),
vagy triglicerideket (zsirokat) az alapanyagok hidrofilitasa-
nak csokkentésére.

A bioldgiailag lebomlé csomagoléanyagok alapanya-
gaul szolgald nyersanyagforrdsok lehetnek meguUjulo
nyersanyagbazisuak, allati eredettiek: zselatin, kazein,
keratin; ndvényi eredetiiek: keményito, celluléz, blzasi-
kér; fermentacioval -elGallitottak: poli-hidroxialkano-
atok, tejsav, politejsav; fosszilis nyersanyagbazisuak:
poliészteramid, poliészteruretan, ko-poliészterek vala-
mint megujulé nyersanyagbazistak és a fosszilis nyers-
anyagbazisuak keverékei: keményit6/PVAL, keményi-
t6/politejsav [1].

A kutatasom alapjaul a KEKI-ben kifejlesztett biolo-
giailag lebomlo, merev fald talcak szolgaltak, amelyek
eldallitasi és anyagszerkezeti vizsgalati eredményeirsl
szamolok be e tanulményban.

1. ANYAG ES MODSZER
Az élelmiszeripari felhasznalasra kifejlesztett biologi-

ailag leboml6 talcak egyik alapanyaga az 1. abran latha-
t6 apréra 6rolt bazaliszt.

N,

¥

1. bra. Buzaliszt

A bdzaliszt nagyon fontos 0Osszetevé, mert nagy
aranyban tartalmaz szénhidratot és fehérjét, ami elésegi-
ti a bioldgiai lebomlast. Szine fehér, amely meghataroz6
vilagos arnyalatot ad a csomagoldeszkoznek.

2. abra. Mustarliszt
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A masik alapanyag az ugyancsak apréra érolt mustar-
liszt, amely a 2. abran lathatd. A mustarliszt szine séarga,
amely sotétebb arnyalatot kdlcséndz a csomagoldeszkdz
szinének.

Az alapanyag vazanyaga 2-6 mm hosszura apritott
buzaszalma (3. abra). Az alapanyag lagyito elemeként
ivoviz minbségii csapviz.

3. abra. Blzaszalma

Az alapanyag 0sszetevdit, valamint egyéb segédanya-
gokat megfelels aranyban egy specialis keverd berende-
zéshen Osszekevertlik, majd egy kisérleti, pneumatikus
szerszamnyitasu és zarasu, fiitott szerszammal sajtoltuk.
A sajtold berendezést az 4. abra szemlélteti.

4. dbra. Pneumatikus szerszamnyitasu €s szerszamzara-
st sajtolo berendezeés, fitélapos szerszamfitéssel

Az eldallitasi paraméterek vizsgalhatdsaga érdekében
a sajtold berendezés pneumatikus nyomasa, és a sajtolé-
szerszamok felftitési hdmérséklete valtoztathato volt.

A szerszamnyitast és szerszamzarast a felll elhelye-
zett hosszU loketli pneumatikus munkahenger végezte
0,6 MPa nyoméssal (4. abra). Az als6 &ll6 szerszam-
félhez viszonyitva a felsé szerszamfél fliggéleges ira-
nyl mozgést végzett.

A sajtolas paraméterei:

A biopolimerek anyagok szokasos sajtolasi hémérsék-
lete, Ty az Osszetételuktsl figgéen 120-180 °C kozott
véltozik, mivel az alap-, és adalékanyagok héérzékeny-
séguk miatt csak ezt a hdmérsékleti tartoméanyt viselik
el. A sajtolds hémérsékletét allando értéken kell tartani,
ezért a felsd szerszamfél hémérsékletének T;, és az alsod
szerszamfél hémeérsékletének T, mindig azonosnak kell
lennie. A sajtolasi hémérséklet értéke igy megegyezik a
szerszamfelek hémérsekletével.
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A optimalisnal alacsonyabb sajtolasi hémérsékleten a
biologiailag leboml6 télca lassabban, az optimalisnal
magasabb sajtolasi hémérsékleten pedig gyorsabban
készil el, és mindkét esetben el6fordulhatnak minéségi
hibak. Ennek oka, hogy a merev fal(, biol6giailag le-
bomlé talcak eléallitdsakor a sajtolasi hémérséklet meg-
hatarozza a keményedési idejét.

A sajtolasi eré:
F.=p-A, [N]
ahol:
F, - asajtolasi eré [N],
p - asajtolas soran a munkahengerbe juté munkakdzeg
nyomasa [Pa],
A, - amunkahenger feliilete [m?*].

Az el6éllitas soran a berendezés maximalisan 3000 N
sajtolderd kifejtésre volt képes. A sajtolasi idének (ts)) azt
az idét nevezzik, ami alatt a termék megszilardul, valamint
a hé és a nyomas hatasara kialakul a formaja.

A hére keményedé nem biopolimereknél az irodalom
szerint 15-100 MPa fajlagos nyomason, 1 mm falvas-
tagsagra szamitva a keményedési folyamat ideje 30-60 s
[3]. A hére keményedd biopolimerek esetén a sajtolasi
id6 kozel azonos, a nyoméas pedig nagysagrendekkel
kisebb, igy a KEKI-ben kifejlesztett biopolimer alap-
anyagoknal is az 1 mm falvastagsagra vonatkoztatott,
javasolt sajtolasi idétartam 40 s, a sajtoldsi nyomas pe-
dig 0,6 MPa.

Tehét a kétféle alapanyag sajtolasi id6tartama kozel
azonosnak tekintheté, azonban a hére keményedd bio-
polimerek esetén sokkal kisebb sajtolasi nyomas is ele-
gendé.

A téalcdk fontosabb jellemz6i: magassaga 16 mm,
hosszusaga 136 mm, szélessége 136 mm, vastagsaga 3
mm, atlagos tdmege 22 g .

2. MERESEK ES EREDMENYEK

Az eldallitdsi folyamat alkalméval a hosszd szalu
vazanyagok orientalédnak (miianyagok estén a textil-
szélak; biologiailag lebomlé anyagok estén a szalma).
Ezt szemlélteti az 5. abra

5. abra. Hosszl szall vazanyagok orientalédasa
a sajtolas folyaman [3]

A mérések kilonbdz6 anyag Osszetételli, szalma és
blzaliszt hozzdadasaval késziilt talcak viselkedésének
tanulmanyozasara terjedtek ki. A talcakbdél a mikro-
szkopos vizsgalatokhoz mintdkat készitettem, amelyeket
Zeiss Axiostar mikroszkdp alatt, 40X-es nagyitassal
analizaltam. A mikroszképos felvételeket a godollsi
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Mezbgazdasagi Biotechnoldgiai Kutatokdzpontban ké-
szitettem el, dr. Havelda Zoltan tudomanyos fémunka-
tars segitségével. A szalma hozzaadasaval késziilt talca
a 6. abran lathat6, a minta mikroszkopi képe (40 X-es
nagyitas) pedig a 7. dbran figyelheté meg.

0

6. abra. A szalma hozzaadasaval készilt talca

7. abra. A szalma hozzaadasaval készil talca mikro-
szk6p alatti metszete (40 X-es nagyitas)

A buzaliszt hozzéadasaval készil télca a 8. abrén, a
mikroszkop preparatuma (40 X-es nagyitas) a 9. dbran
lathatd.

A mikroszkdpos képeken jol lathat6 a laza anyagszer-
kezet, ami a nem megfelel6 témdrségre és kicsi torésszi-
lardsagra utal. E hipotézis igazolasara szakitogépen
végzett anyagvizsgalatokat végeztem. Az anyagvizsga-
latokhoz szalma hozzaadasaval késziilt tlcakat hasznal-
tam. A vizsgélat célja a talcék terhelhet6ségének, torési
szilardsdganak a megallapitasa volt. A 10. &bran a vizs-
galatra elokészitett LLOYD LR5kP"™ szamitogép vezér-
lésti univerzalis szakitogép lathato.

A probatest szerepét betolts talcat két egymastol 100
mm tavolsagra elhelyezkedd téglatesttel tdmasztottam
ala. A toréelemet a szakitdgép felsé6 mozgéd befogdfejé-
ben régzitettem. A téréelem probatesttel érintkezé alsé
része lekerekitett fellleti (10. abra). A szakitdégéphez
kapcsolt mérésadatgyiijtében rogzitett adatok feldolgo-
zasara a NEXYGEN nevii programot hasznaltam.

8. abra. A buzaliszt hozzaadasaval késziil talca

A szalma hozzaadasaval késziilt talcak torési diag-
ramjai a 11. abran lathatok.
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Az els6 kisérlet sorozatban 10 db azonos méretii és
anyag Osszetételt talcat vizsgaltam. Ezek eléallitdsahoz
160 °C sajtolasi hémérsékletet, 0,6 MPa sajtolasi nyo-
mast és 120 s sajtolasi id6t alkalmaztam. A mintak
torési ellendllasat a kordbban ismertetett szakitogéppel
és mddszerrel vizsgaltam. A Kkisérletek eredményeit
grafikusan 11. &bra szemlélteti. A torés bekovetkezése-
kor mért legnagyobb eréket az 1 tablazat foglalja 6ssze.

9. dbra. A buzaliszt hozzdadasaval késziil talca mikro-
szkop alatti hosszirany( metszete (40 X-es nagyitas)

10 abra. LLOYD LR5KP"YS szamitogép vezérlésii uni-
verzalis szakitogép torési vizsgalatra eldkészitve

A tablazathol és a toréerd diagrambol lathatd, hogy a
legnagyobb torési ellenallas 147,984 N a 6. szam( min-
tanal mutatkozott, ami a bioldgiailag lebomlé csomago-
I16eszkdzok estén is kevésnek tiinik. A torési ellenallas
véltozékonysaga feltételezhetéen az alapanyag véltozd
inhomogenitasaval és orientacidjaval magyarazhato.
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Load (N)

Extension (mm)

11. &bra. Tobbségében szalma hozzaadasaval készilt
talcak torderd diagramjai

A mésodik kisérlet sorozathan a sajtolasi hémérséklet, és
a sajtolasi id6 hatéséat vizsgaltam a torési ellenallasra. A
kisérletben a mintatalcak el6allitasakor a sajtolasi hémér-
sékletet 140 és 200 °C kozott, a sajtolasi idot pedig 90 és
270 s kozott valtoztattam. Az igy sajtolt talcakat (27 valto-
zat) az el6z6 kisérlethez hasonléan torési vizsgalatnak vet-
tem ald. A méréseket 6tsz6ros ismétlésben végeztem.

Toréeré
Fe [N]
69,854
95,813
100,13
93,460
61,489

147,984
74,838
49,470
94,866
10. 71,550
Atlag 85,945

Sz6ras 27,490

Minta szama

© @ N g1 A W N e

1. tdblazat. A torési vizsgalat adatai

A mésodik kisérlet sorozat mérési eredményeit a 2. tabla-
zathan foglaltam 6ssze, amelyben jeloletlen, 1, 2 és 3 csil-
laggal jelolt adatok szerepelnek. A tablazatbol szerkesztett
12. &bra a sajtolasi id6 és homérséklet fliggvényében szem-
Iélteti a torési ellendllés véltozasat.

A mintakat szemrevételezéssel négy csoportba soroltam
azok felllete, formaja, szine és keménysége alapjan.

A jeldletlen mintdk mind négy tulajdonsag (felllet, for-
ma, szin és keménység) szempontjabdl megfeleltek az elva-
rdsoknak. EImondhaté az is, hogy e mintdk nem defor-
malédtak, nem repedeztek meg, sem a berendezésbél
vald kivételkor, sem az azt koveté tarolds alatt. Ugyan-
akkor ezeknek a mintaknak volt a legnagyobb a torési
ellendllésa (2. tablazat). Ez azt jelenti, hogy az eléallita-
sukhoz alkalmazott technoldgiai paraméterek (hémér-
séklet, id6) kozel optimalisnak tekinthetdk az adott ter-
mékdsszetétel mellett.
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Az egy csillaggal jel6lt mintak az elsé harom kritéri-
umnak (felilet, forma, szin) megfeleltek, de csak az also
és felsé feluletikon kialakult kéreg szilardult meg. A
két kéreg kozott az anyag lagy maradt. Ezeket a minta-
kat rendszerint nehezen lehetett sériilésmentesen eltavo-
litani a suté6formabol. Relative nagy mennyiségt vizet
tartalmaztak, és gyakorta mar a kivételkor hajszalrepe-
dések jelentek meg rajtuk, illetve elkenddtek. Ugyan-
csak a magas viztartalom miatt ezek a mintak kivétel
nélkil kisebb-nagyobb mértékben deformalddtak a ta-
rolés idétartama alatt.

A kétcsillagos mintak a szukségesnél valamivel hosz-
szabb sajtolasi ideig késziiltek. Ezeket a mintakat egy-
részrél a termékszin égett jellegének elétiinése, mas-
részrél pedig, a kivételkor, illetve a tarolas soran megje-
lend hajszalrepedések jellemezezték. A mintak deforma-
I6dtak, azonban az esetiikben jelentkezé deforméacio
rendszerint jelentds mértékben alatta maradt az egy
csillaggal jel6lt mintak deforméacidinak.

A harom csillaggal jeldlt mintdk a sziikségesnél Iénye-
gesen hosszabb id6tartamd, illetve magasabb hémérsékletii
sajtolassal késziiltek. Ennek kovetkeztében megégtek, a
fellletlikon Gn. ,,ostyas” szerkezet alakult ki, valamint a
szinuk az égés kovetkeztében barnara, helyenként feketére
valtozott. Ezeket a mintakat csak nagyon dvatosan kezelve
lehetett kiemelni a szerszdmbdl. Kénnyen eltortek, feliile-
tlkon szdmos hajszélrepedés, illetve egy-két jelentésebb
folytonossagi hidny mutatkozott. Hosszabb idejii tarolas
estén a hajszalrepedesekbdl kiinduld, terméktoréshez veze-
t6 repedések alakultak ki.

A 12. abran lathat6 diagramot a 2. tablazat adatai
alapjan készitettem el, amely a sajtolasi id6 fliggvényé-
ben abrazolja a torési ellenallas valtozasat. Az azonos
hémérsékletekhez tartoz6 gorbék jellege hasonld. A
g6rbék a maximum értékiiket killonbdz6 sajtolasi idonél
érik el. Erdekesség, hogy ezekhez a pontokhoz azok a
jeldletlen mintak tartoznak, amelyek a szemrevételezés
alapjan is a legjobb mindsitést kaptak. A sajtolasi hé-
mérséklet novelésekor, 140 °C-tél 170 °C-ig a torési
ellenallas maximumértéke névekszik, majd 170 °C felett
csokken. A diagram jol szemlélteti, hogy a legnagyobb
torési ellenallassal a 120 masodpercig 170 °C-on sajtolt
minta rendelkezik. A diagrambdl arra lehet kdvetkeztet-
ni, hogy a torési szilardsag, a sajtolasi idé és hémérsek-
let helyes megvélasztasaval jelentés mindség javulas
érheté el. A paraméterek kozotti 6sszefliggések pontos
tisztazasa, a o=f(t;, Ts) fliggvénykapcsolat feltarasa
azonban tovabbi kisérleteket igényel.

200 70°C
- 180 1 180°C\_£<
£ 160 190°C 160°C
8 1407 2000~
< 120 1
c
= 1001 150°C
[} —
:g 28 / w
£ a0
20 A
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Sajtolasi id6 (s)

12. abra. A torési ellenallas valtozasa a sajtolasi idd és
homérséklet fuggvényében
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Sajtolasi hémerseklet | 5 | 450 | 160 | 170 180 190 200

T [°C]
Sajtoléasi idé Torési ellenallas

ts[s] Fi [N]
90 - -~ [ o2a* | 1442% | 1646 | 1586 | 160.7
120 | 642% | 1208 | 189.8 | 161,4% | 150,1%* | 122.9%*
150 303% | 788 | 1585 | 153.4%% |127.68%*|1221%%*| -
180 588 | 1034 |1204%*|1126%*| - - -
210 798 | 85.20%* |75.1%%%| - - - -
240 614> | 47 47x* - - - -
270 angrex| - - - - -

2. tablazat. A sajtolasi hdmérséklet, a sajtolasi idd és a torési vizsgalatanak eredményei

A kisérletek eredményeként azonban bebizonyosodott
a vizsgalt biopolimer talcak torési szilardséga kisebb,
mint a hére keményedé polimer talcaké. Valdszindsithe-
t6, hogy a talcék elsallitdsdhoz nagyobb sajtolasi nyo-
masra, azaz nagyobb sajtolasi erére van sziikség ahhoz,
hogy témorebb, nagyobb szilardsagu talcakat kapjunk.
(A sajtolasi nyomas valtoztatasara eddig nem volt lehe-
tésegem, mivel az alkalmazott froccsonté berendezés
erre nem volt alkalmas.)

3. OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban biolégiailag lebomlé csomagold-
anyagok eldallitasi paramétereivel és anyagszerkezeté-
vel kapcsolatos vizsgalataimat mutattam be. Adott 6sz-
szetételti merev falu, bioldgiailag leboml6 csomagolé-
eszkdzok anyagszerkezetét befolyasold legfontosabb
technolégia paraméterek a sajtolasi hdmérséklet, a sajto-
lasi er6 és a sajtolasi id6. A kilonbdzé anyag dsszetéte-
It mintadarabok metszeteirél mikroszképos felvételeket
készitettem. A felvételekbdl arra kdvetkeztetésre jutot-
tam, hogy az alkalmazott, viszonylag alacsony, 0,6 MPa
sajtolasi nyomas nem elegendé a megfeleld tomorségl
anyagszerkezet kialakulasahoz. Torési kisérletekkel vizs-
géltam sajtolasi hémérséklet, a sajtolési id6 és a torési ellen-
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allas kapcsolatat. A legnagyobb torési ellenallast (189,8
N), a 120 masodpercig 170 °C-on sajtolt mintan mér-
tem. Ugyanakkor killem, alaktartds és a repedéssel
szembeni ellenallds szempontbdl is ez a minta rendelke-
zett a legjobb paraméterekkel: nem deformalodott, nem
repedt meg sem a berendezéshél val6 kivételkor, sem az
azt kovetd tarolas alatt. A Kisérletek korében, adott
anyagosszetétel mellett ezek a technologiai paraméterek
tekintheték optimalisnak.
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DEAR READER,
It is my pleasure to welcome you, Dear Reader with the special number of GEP in your hands,
in which scholarship and correspondence students of the Engineering Doctoral School of Szent
Istvan University (SZIE) offer a brief survey of their latest works.

Since 1993 the doctoral (PhD) courses authorised to Faculty of Mechanical Engineering of
SZIE have been working in the frame of the Engineering Doctoral School (MTDI). Apart from
the fact that the present educational structure manages the engineering and energetics subjects in
stressed manner it tightly ties to the life and environment sciences as well. During the existence
of the Doctoral School more than 70 candidates got doctoral degree. Similarly to other doctoral
schools, the scientific evaluation and judgement of the MTDI has been taken place in this year in
the frame of the national accreditation.

In Doctoral School the three year long education period incorporates four main areas, namely
the participation in the courses, research work, educational activity and publication actions. Eval-
uation of the work carried out in each area is done on the basis of a well defined credit system.

In every year doctoral students have to give an account of progress in their research work. In
the first year this means a written report about the state of art in the student’s PhD theme. In the
second year a research report has to be compiled and it has to be defended against the Research
Supervision Subcommittee. At the end of the third year in front of the head of the Doctoral
School, the chairman of the Quality Subcommittee and the supervisor of the doctoral theme stu-
dents have to give an account about the topics completed in the doctoral period and their results
in the frame of the final research report. During this discussion the probable new research results
have to be outlined. This final account — beyond the other requirements — is the precondition of
handing over the absolutorium closing the training period.

It follows from the previous paragraph that it is important for doctoral students to show their
new scientific results to professional publicity in highly ranked professional journals as well. This
is why we must express our thanks to journal GEP for supporting the publication of the present
special number to fulfil this goal.

According to the professional operation circle of the Doctoral School the presented papers
cover wide area of themes, namely:

—in the discipline of mechanical engineering the determination of cutting forces of turning of
zirconia and the measuring of tensile strength of aluminium specimens forged in closed die;

— inthe topic of vehicles the analysis of the underload shifting; the development of small-aircrafts
maintenance and the analysis of the motion resistances of vehicles;

— inthe field of energy the investigation of spectral sensitivity of the photovoltic modules and the
geometrical modelling of a solar collector unit;

— in the subject of environment the convection processes taking place in cylindrical soil systems
and the investigation of biodegradable packaging materials.

Finally | offer to Reader with warm heart, that through reading and studying of papers he/she
let get knowledge about the professional work has been done in Engineering Doctoral Schools
of SZIE.

May 2011, Godollé

Prof. Istvan Farkas
Head of the Engineering Doctoral School of SZIE
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