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KIVONAT

A nyilaszarok hasznalatabol, valamint a kornyehetiasokbdl adodo szabalyozatlan
légcsere novekedés megakadalyozasa mind gazdasagilad pedig komfortérzeti
szempontbdl is kiemelt fontossdgu feladat. Engtgezempontbdl nem feltétlentl az
orankénti légcseréib szarmazé kodzvetlen ventilacidos veszteségek jetekt nagyobb
tobbletenergiat; valojaban a szerkezet résein dzatsilan filtracios hideg levég
jelentsen leliti a rések kdrnyezetét, ami lokali$Hidat eredményez. Ezek a it
feliletek és a helyi levég bearamlasok nagymeértékben hozzajarulnak a helyi
diszkomfortérzet kialakulasahoz is.

Jelen disszertacioban bemutatott kisérleti eredeiéfeftarjak, és pontos képed adnak a
nyilaszarok légzarasi teljesitményét befolyasolGerlszzeti elemeki és azok
jelentbségébl. A nyilaszardk légzarasi teljeSkepesség megbizhatdésag novelésének
elsy lépése, hogy kidolgozasra kerlljon egy olyan nagitbsagi modell, amely
alkalmas a terméktervezés soran rendelkezésrefuallicioparaméterek ismeretében,
barmely haszndlati &pillanatban, adott valosZiséggel dire jelezni a termék
hibamentes rikdédését. Ennek érdekéberbsdér meghatarozom a szerkezeti elemek
elhasznalodasabol addédo légzarasi teljesitményédto idbeni alakulasat. A
degradacios folyamatok ismeretében kidolgozasriéltk&et megbizhatésagi modell,
amelyek szamitasba veszik aikiidés soran becsilt valésiasgéggel bekdvetkéz
kornyezeti, valamint hasznalatbdl szdrmazé degidddtatdsok mértékét. A modell
alapjan megvaldsult szamitdgépes szimulaciés saofbegitségével a nyilaszarok
karbantartdsa tervezioge valt, amelynek eredményeként novelhed termék
élettartama és a légzarasi teljesitmény megbizhgads.



ABSTRACT

Elimination of the uncontrolled increase in airtrBtion through windows due to
repeated operation and adverse environmental effisctimportant from both the
economical and the comfort-related points of vi€énom the points of energetics it is
not only the losses due to unwanted ventilatioh shauld be reduced; the uncontrolled
infiltration of cold air cools down the gap regioreating thermal bridging. The cold
surfaces and air flow contribute to the formatidtocal discomforts.

The experimental results of the present dissertagive a clear picture about the
influence of structural details on the air permigbof windows. The first step in
enhancing the reliability of the air tightness ahdows is to create a reliability model
capable of predicting the probability of satisfagtmperformance of a window as a
function of operating time, based on the functiqmeslameters defined in the course of
product planning. For this in view I first analystb@ changes in performance as a result
of the wear of respective structural parts as atfan of time. On the basis of the
knowledge on these degradation processes two magetsconstructed which take into
account the degrading effect of the random enviemal and operational impacts in
the course of the service life of a window. The dation software built on the model
makes it possible to plan the maintenance of wirtdowthe due time, contributing to
the increase of the life of the product and thebdity of the windows’ air tightness.
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Bevezetés

BEVEZETES

Az ablakok szerkezetét azokl folyaman folyamatosan maédositottak a jobb techinik
jellemzok érdekében, valamint a kor épitészeti stilusanak az épitészeti
megoldasoknak megfetedn. Napjainkban az esztétikus megjelenés mellett a
hasznalhatésag, de leginkabb a j6 hané;-és Iégszigetelés all a terédz valamint a
felhasznaldk igényeinek kbzéppontjaban.

Az egyre noveky energiadraknak, €s az egyre szigorodd energadikektivaknak
koszénheten mind tobb figyelmet forditunk épuleteink enerdgdhasznalasara. Az
eurdpai épiletenergetikai direktiva (91/2002/EK)gkie/eteli minden eurdpai uniés
tagorszagtol az éplletek energiahatékonysagatlmsaaisitd rendszer |étrehozasat. A
Direktivaban megfogalmazott szandék egyérntelmcsokkenteni az épiletek
energiafogyasztaséat, a fennmaradd energiaigénylédgnagyobb hanyadat megujulé
energidval fedezni, éyben részesiteni a kizarolagemergiat éallitd rendszerekkel
szemben a kapcsolt energiatermetészarmazé energiat, és a lehiégek hataraig
mérsékelni a villamos energia fogyasztasat. A Divékal kapcsolatos legmagasabb
szinti hazai szabalyozas a 7/2006.(V.24.) rendelet, ak@&yetlentl szabalyozza az
Gj, illetve mar meglé¥, de feltjitasra szoruld, legaldbb 1006 fiitott alapteriilet
épulletek energetikai jellerize vonatkozd minimum kdvetelmények alkalmazasat is
Az energiahatékonysag tekintetében egyre ndvekvarasok, és az egyre emeléed
energiaarak a kutatOkat és épityag gyartokat - igy a nyilaszaré gyartokat -ggre
kedvedbb hbatbocsatasi érték(U,,), és Iégtomorsdgtermékek kifejlesztésére sarkalja
(Sieberath 2010). Egy épllet energiahatékonysagal amagyobb, minél keveseblbth
vagy légkondicionalas esetében hideg lévegszit. Ezt a falak, a tees az ablakok
hészigetelésének és légzarasanak fokozasaval lehitsosan befolyasolni. Az
energiahatékonysag mértékét aitdfité energiaszikséglet testesiti meg. Az
epulletgépészeti méretezés soran a ténak az épulet j0 energiahatékonysaga mellett
torekednie kell arra, hogy az MSZ CR 1752:2000 lgagdinemzetkdzi szabvanyban
meghatarozott, adott kategoridba tartoz6 komfdékrimoknak is megfeleljen. A két
igényt kompromisszumok nélkil a legtobb esetbenk ckamoly épliletfizikai
tervedmunkaval és éplletgépészettel lehet maradéktaldaldgiteni (Nicol, 2009),
(Szanthd, 2007). Az épuletek nyilaszard szerkezétekciojuknak megfelélen
kapcsolatot teremtenek a kéilgér és a zart komforttér kozott. A kapcsolat ésége
mind az épilet energiahatékonysagara, mind pedigomforttérben tartdézkodo
szemeélyek komfortérzetére hatassal van, amit (gzaki gyakorlatban az ablakok
teljesitképesséqi jellentivel jellemezhetlnk.

Az épitési celu termékek forgalomba hozatalanakléibs szabalyait az Eurdpai
Unidban mar régoéta a 89/1006 EGK Epitési Terméhykty, Magyarorszagon pedig,
az 1997. évi Epitési Torvény és végrehajtasi rendeizabalyozza.

A homlokzati nyilaszarékra vonatkozdehsokat az MSZ EN 14351:2006+A1:2010
nemzetkdzi és magyar kovetelményszabvany tartalmagkilss homlokzati ablakok,



Bevezetés

erkélyajtok, tedablakok és bejarati ajtok forgalomba hozataldhozremékeket CE-
jeléléssel kell ellatni, amihez a gyartonak medteégi nyilatkozatot is mellékelnie
kell. A hatadlyos MSZ EN 14351:1-2006+A1:2010 harizéit termékszabvany a
homlokzati szerkezeteketé&natdsok alapjan 23 teljedt€pesséqgi jellentit sorol fel. A
nyilaszarok teljestképességi jellentinek kovetelményeértékeit a felhasznéalas
fuggvényében orszagonkénti nemzeti szabvanyok tikgziA nyilaszarok
teljesibképességi jellendinek értekét a forgalomba hozatalukteterméktipusonként
laboratoriumi mérésekkel és/vagy numerikus modgketeellerrzik. Amennyiben a
gyartd rendelkezik Uzemi gyartaselberési rendszerrel, abban az esetben elég
terméktipusonként csak egyszer bevizsgaltatniarmétet. A nyilaszaré helyszini
beépitését kovéen azonban - a passzivhazaktol eltekintve - nertértilr meg a
kovetelményértékek teljesilésének eliedse (Debreczy, 2010). A mindennapos
hasznalatbdl szarmazo6 hatasok, a nyilaszarok satdteen karosodast okoznak, ami a
kezdeti teljestiképességi értékeket kedwden iranyba valtoztatjak. A megvaltozott
ertékek pedig novekv energiafelhasznalashoz és kellemetlen komfortérzet
kialakulasdhoz vezetnek. Ennek elkeriilése végeayyatoknak térekednitik kellene
arra, hogy termékeik a tervezett élettartam alelitt oiztonsaggal teljesitsék a kezdeti
kovetelményértékek szintjét.



1. fejezet A kutatémunka aktualitisa

1. A KUTATOMUNKA AKTUALITASA , CELKITUZESEK

Az utdbbi években az Uj technolégidknak, valaminszgoribb épiletenergetikai
direktivaknak koszonhéen a nyildszar6 szerkezeti fejlesztések felgyakultA
fejlesztések soran legnagyobb figyelmet a szerk&zébatbocsatasi ellenallasanak
novelésére forditottak. Ez azzal magyarazhatd, hogg a legkorszébb, térsitott
szerkezdt nyilaszarok Batbocsatasi tény8ge is meghaladja a modern eépitési
technolégiak és alapanyagok felhasznalasaval keszpililetek hatarold falainak
héatbocsatasi értékét (Urbikain, 2009). Az éplletefitdmorségének és a szikséeges
orankeénti légcsere mennyiségének meghatarozasapatélatos kutatasokbol kiderdl,
hogy az Ujonnan beépitett és jol zarédo kotsrsfilaszarokon keresztil az alacsony
kilsé-bels oldali nyomaskilonbség hatdsara megvaldsulo ditisa energiaveszteség
toredéke a szerkezet transzmissziGwelBzteségenek, és az épllet egyéb résein
keresztll tAvozo filtracios energiaveszteségnellléigj 2012), (Emery, 2006). Emellett
a magas légtomorseget biztositd nyilaszarokon ke&lesem biztosithatd a megfeiel
komfortérzethez sziikséges frisslefaganpotlas sem (Kvistgaard, 1990), (Andersen,
2007), (Poroszlay, 2007). Ennek tudatdban, napjainkkevésbé kerllt a kutatasok
fokuszaba a nyilaszarok Iégzaré teljesitményenegbimbatdsagi vizsgalata, és annak
javitasa. Ismert tény, hogy az épuletek energiagahalasanak alakulasaban alafmet

az épulleteket hasznalé személyek szokasai és alet éprierkezeti elemeinek,
elektromos berendezéseinek tényleges teljesitmgtgeik jelends szerepet (Orme,
2001), (Wallace, 2002). Tobb, valos korulményekdibelvégzett kutatas is ramutatott
arra, hogy a valos energiafogyasztas kézel 50%m+egjhaladhatja a becsilt fogyasztas
meértékét (Fabi, 2012). A kulonbség a két érték koap épliletet hasznaldo személyek
szelbztetési, fitési - alapveten komfort - szokasainak és az épiletbe beépitett
szerkezeti elemek szamitott és a tényleges teljéaiének eltérésébadodik (Branco,
2004). Ennek tudataban kezdtiik el a jelléerz éplilet feltjitasi munka soran beépitett
és eredetileg kivald légzarasi teljesitménnyel ede nyilaszarok péar éves
hasznalatat kovét allapotfelmérést. A felmérés eredményeként az esssdzsgalt
nyilaszarorol elmondhatd, hogy a kezdeti |égzatéhesitmény értékében jeléist
csokkenés kovetkezett be, amely hozzajarulhat eezett energiaveszteség és a
tényleges energiaveszteség kiulénbségének alakalasah

A dolgozatom targyat képezi a Magyarorszagon, dsuamapai Unio északi orszagaiban
is jelenbs szamban beépitett fa ablakok meghibasodasi faltganak feltarasa,
valamint a lIégzarasi teljeéképességi jellenizmegbizhatésaganak fokozasa. Az utébbi
évtizedekben a fa ablakok helyett egyre nagyobbmbaa keriilnek beépitése a
mianyagbdl készdl nyilaszarék, azonban az alapanyag sajatossaglmivéa a
szerkezeti kialakitasok kulonbésege miatt, korlatozottan érvényesek rajuk a fa
ablakokon végzett fiszaki megbizhatosagi vizsgalatok eredményei.

A szabvanyban rogzitett 23iszaki jellemd kozll az ablakok légzarasi éertékének
megbizhatdésagaval foglakozom részletesen, mivedzalasi teljesitmény megvaltozasa
tobb teljesitményjellendzvaltozasat is maga utan vonja. Az épuletek éztdtése mind
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1. fejezet A kutatémunka aktualitisa

az épuletek allagmegévasa, mind pedig a benileetjiészségi allapota szempontjabol
nagyon lényeges feladat, azonban ez csak abbarsadben hatékony, ha az nem
ellendrizetlenil megy végbe, hanem pontosan és szabdtyowmlon torténik (Haldi,
2009), (Nicol, 2004), (Koénigstein, 2006). A nyilasak hasznalatabdl, valamint a
kornyezeti hatasokbol adodé szabalyozatlan Iégasirekedés megakadalyozasa mind
gazdasagilag, mind pedig komfortérzeti szemponibdkiemelt fontossagu feladat
(Inkarojrit, 2004). Energetikai szempontbdl nemtéénil az orankénti légcseritb
szarmaz6® kozvetlen ventilacios veszteségek jeleltenagyobb tobbletenergiat;
valdjdban a szerkezet résein szabalyozatlan fiftsakbideg leved jelentsen leliti a
rések kornyezetét, ami lokali$tidat eredményez. Ezek a tét fellletek és a helyi
leve@ bearamlasok nagymértékben hozzajarulnak a helyszkdmfortérzet
kialakulasahoz is (Baker, 1996).

A dolgozat egyik célja, hogy feltarja, és pontopdtéadjon a nyildszarok légzarasi
teljesitmeényét befolyasold szerkezeti elenielés azok jeleriségébl. A nyilaszarok
leégzarasi teljestképesség megbizhatdésag novelésének léfgse, hogy kidolgozasra
kerlljon egy olyan megbizhatésagi modell, amelyalatias a terméktervezés soran
rendelkezésre allé funkcioparaméterek ismeretéb@mely hasznalati &pillanatban,
adott valdszitiséggel dlre jelezni a hibamentes tikodés valdsziiségét. Ennek
érdekében ébkz6r meghatarozom a szerkezeti elemek elhasznalddlasadodo
|égzarasi teljesitményvaltozasoimbni alakulasat, amelyhez a szerkezeti elemeket
célzott faraszto és oredivizsgalatoknak vetem ala. A szerkezeti elemekatirios
folyamatainak ismeretében célom egy megbizhatésdmilell kidolgozasa, amely
szamitasba veszi atkodés soran becsult valosiséggel bekdvetkéz kdrnyezeti,
valamint hasznalatbdl szarmazé degradacios hatasolekét is. A modell algoritmusa
alapjan megvalosulé szamitdogéepes szimulaciés saofbegitségével a nyilaszarok
karbantartdsa tervezidge valik, amelynek eredményeként névethea termék
élettartama és a |égzarasi teljesitmény megbizhgads.
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2. fejezet Az éplletek energiafelhasznalasa

2. AZ EPULETEK ENERGIAFELHASZNALASA |
ENERGIATANUSITASANAK HELYZETE
MAGYARORSZAGON

2.1. Az épuletek energiafelhasznalasanak jogi szabalyoza

Legujabb kutatdsi adatok szerint az emberek 85-R@%letik nagy részét zart terekben
tolti. A zart terek alapvét funkcidja, hogy megvédje a benntartézkodokat asdkil
kornyezeti hatasoktél gy, hogy a zart terek bitjals szamukra mind a fizikai, mind
pedig a szellemi munkavégzéshez, pihenéshez ésdsitkbdashoz sziikséges optimalis
kornyezeti paramétereket (Banhidi, 2000). Az ém@etkialakuld optimalis termikus
kornyezet eléréséhez a mérsékelt égovon a legtébthen energia bevitelére van
szikség. Az épuletek ieédelmi ebirdsait abbdl a célbdl alkottak meg, hogy
csokkentsék az épuletek energiafogyasztasat uqy, & épiletbe betaplalt energiat a
lehety legnagyobb hatasfokkal hasznaljak fel. Magyaragemaaz el§ hévédelmi
szabvany (ME 30-65) 1965-ben Iépett hatalyba, amedak a falszerkezetek
héatbocsatasi tényégnek maximalis értékét rogzitette. A kdvetkezabvany 1979-
ben jelent meg (MSZ 04-140/2:-79), amely mar azlditra legfeljebb 3 W/(fK)
héatbocsatasi tényézeértéket irt @). A szabvany atdolgozott, 1985-0s véltozata is
legfeliebb 3 W/(rfK) héatbocsatasi tényérz engedélyezett. Fontos megemliteni, hogy
ebbe az értékbe még beszamitottak a filtracio abigs

Az Eurépai Parlament és Tanacs 2002. december liagyta jova az éplletek
energiafelhasznalasat szabalyozé 91/2002/EK End?gyformance of Buildings”
direktivat. A direktiva 2003. januar 4-én jelentgrez Eurépai Kozésségek hivatalos
lapjaban és hatalyba |épése is ezen a napon toAédirektiva hazai szabalyozasat
tartalmaz6 7/2006.(V.24.) TNM rendelet 2006. szeyiiter 1.-jén |épett hatalyba. A
rendelet harom szinten szabalyozza az Ujonnarb &sil feldjitas étt allo épiletek
energiafelhasznélasat. A szabalyozas legfetintje az dsszesitett energetikai jellémz
kovetelményértékének teljesilése, ami az éplletdettésszér hasznalatanak
feltételeit biztositd éplletgépészeti rendszereységnyi fitdtt térfogatra vonatkozo,
primer energiaban kifejezett, kWhim mértékegységéves fogyasztasa. Az dsszesitett
energetikai jellemi tartalmazza aiitési, légtechnikai, meleg vizellatasi és a vil&iita
rendszerek fogyasztasat is. A szabalyozas kowvétkezintie az épulet fajlagos
héveszteségének meghatarozasa. Ez részben azéregesiksnert minden esetben
letezik az Osszesitett energetikai jellémez vonatkozo kovetelmény, illetve ezzel
biztosithatd, hogy az épllet 6nmagaban is garantégy elfogadhaté energetikai
mindséget. A fajlagosdveszteségtényézz dsszesitett energetikai jelleitid eltéroen
csak az epulet fellulet/térfogat aranyatol fligg,éarilet rendeltetésgt nem. Ezért a
héveszteségtényéznem veszi figyelembe a sz@&tBsi veszteségeket sem, ami a
benntartozkoddk szamatol és tevekenyseégi aktiitasiiiggien széles hatarok kdzott
mozoghat. Ennek megfetein a fajlagos éwveszteség tényéz a transzmisszios
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2. fejezet Az éplletek energiafelhasznalasa

héaramok és aitési idény atlagos feltételei mellett kialakuldé &rgasi lbnyereség
hasznositott hanyadanak algebrai 0sszege egységnyielss-kiilss
hémérsékletkuldonbségre és egységriydftt térfogatra vetitve. A szabalyozas harmadik
szintjét az épulethatarol6 szerkezetékthocsatasi tényégnek meghatarozasa jelenti.

A rendelet dlirja az éplilet hatarol6 szerkezeteinek lehetségesnmilis fbatbocsatasi
tényes értékét. A nyilaszarokra a korabbi 3 WHh érték helyett joval szigortbb, 1,6
W/(m?K) értéket ir eb. A jovében varhatd, hogy az épiiletek energiahatékonysagat
célzé Ujabb szabalyozasok a nyilaszarok megengédéatbocsatasi tenyégt még
kisebb értékre redukaljak. A 7/2006.(V.24.) TNM detet a batbocsatasi tenyéktol
eltéen nem hataroz meg hatarértéket az épulletek légzsan értékére, azonban a
futési rendszerrel fedezldetnettd energiaigény szamitasanél figyelembe veszi a
filtrAcids energiaveszteséget is.

2.2. Epiiletek fiitési energiahatékonysaganak helyzete
Magyarorszagon

Magyarorszagon atfés-hités és a meleg viz d&llitasara felhasznalt energia az
orszagos primerenergia 33%-a (360 PJ). Ennekédésizét, 81%-at a csaladi hazak
energiafogyasztasara hasznaljuk fel.

40- '

292

44

24
W tébbiszektor 7 lakdéplletek (egyéb aram)
| lakdépliletek (fltés,HMV) @ csaladi hazak
W nem panel tarsashazak W panel tarsashazak

1. abra Magyarorszag primerenergia-felhasznalas osethsa szektorok kozott.
[Forras: Energiaklub Szakpolitikai Intézet]

Magyarorszag épuletallomanyanak energiafogyaszas&U-15 orszagok atlaganak
kétszerese, ami a lakoépuletek kedwien szerkezeti adottsagaira, €s a kofgiay
gépészeti rendszerekre vezetheissza (Prohaszka 2007). Amennyiben a haztartasok
minden rendelkezésre all6 energiahatékonysagi &mdisirest megtennének, a
felhasznalt energia jeléa részeét, tobb mint 42%-at, (152 PJ-t) megtakdrifiia
Magyarorszagon a haztartdsok 66%- a csaladi hamalidds -a panel és 20%-a nem
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2. fejezet Az éplletek energiafelhasznélasa

panel tarsashazakban él. Az 6sszes haztartas rered@%-a rendelkezik korster
nyilaszardokkal, és 25%-uk hajtott végre Kiit§szigetelést az éplleten.

panel tarsashazak

nem panel tarsashazak

csaladi hazak

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
ENERGIAKLUB
Bigen  Enem S

2. abra. KiulonboZ éplilettipusokon végrehajtott ablakcserék szazalé@nyban.
[Forras: Energiaklub Szakpolitikai Intézet]

Elsésorban a csaladi hazakban rejlenek hatalmas megtetdeheiségek — ennek oka,
hogy a csaladi hazak jelleden joval nagyobb alapteriietk, mint a tarsashazi
lakasok, és ardnyaiban sokkal nagyobb fellleterzitesek bt. Az Energiaklub
Szakpolitikai Intézet felmérésébhathatd, hogy az épuletek nyildszardinak cseréje
legnagyobb szazalékban a panel tarsashazakbambhaltesy, bar ott is csak kdozel 40%.
Legrosszabb a helyzet a csaladi hazak esetébeh,cabpan 21%-os az épiletek
nyilaszaréinak cseréje. Hasonl6 tendenciat mutatilénbo® lakohaztipusok kis
falazat szigetelésének aranya. Mind a ros&zigetelés nyilaszarok, mind pedig a
kilso falazat szigetelésének a hianya a csaladi hazakgiehatékonysagara van
leginkabb negativ hatassal, mivel jelléfam a csaladi hazak rendelkeznek a
legnagyobb szabad épulethéjjal és a négyzetmésgifajlagos nyilaszaro feltletekkel.
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3. fejezet Az épulet ablakszerkezeteinek teljsipesséqi jellenttnek bemutatasa

3. AZ EPULET ABLAKSZERKEZETEINEK
TELJESITOKEPESSEGI JELLEMZ OINEK BEMUTATASA

3.1. Nyilaszarok transzmisszios Batbocsatasa

Az ablakok egyik lényeges funkcioja, hogy megakgaiéta a i aramlasat az epuletek
belss komforttere és a kidskornyezet kozott. Mivel az ajtok, ablakok kis daeti
vastagsaguk, valamint nyithaté szerkezetik éssatlafeliiletik miatt étechnikai
szempontbdl az épllet gyenge pontjainak szamitaidiejlesztések arra irAnyulnak,
hogy korszek anyagokkal, szerkezetekkel és kiegészitéseikkeabradr hatarolo
szerkezetekdtechnikai jellemdihez kozeli értékek legyenek elérble{Kovacs, 2003),
(Specht, 2010). btechnikai szempontbdl az ablakszerkezetek fejleszééttbbretdy
nemesgazzal toltott, low-E réteggel ellatott Uvegszzetek kialakitasa felé vezetett
(Elek, 2010), (Elek, 2011). A low-E réteggel jelésen csokkenthétaz Uvegszerkezet
héatbocsatasa, mivel a transzmissziGbbcsatas 60%-at az Uvegfeliletek kozott
létrejovo sugarzasosdatvitel teszi ki (Széll, 2001).

Az energiaaram aifott térkdl transzmisszioval és filtracidval is tavozhat, mzan jelen
dolgozatban - a kutatbmunka célimésének megfelén - csak a filtracios
héveszteséggel foglakozom részletesebben. Meg kditesmy hogy baram a kil
térbol a komforttér iranyaba is létrejon, pl. a napsagébdl szarmazo sugarzasos, vagy
mas néven szolarisshyereség formajaban, amivel az épliletek energatkagzésénél,
illetve mindsitésénél szamolni kell. A helyiségbe sugarzassalgnergiaaram valamely
belsy fellletre esik, ahol nagyobb része azonnal, maéédze pedig gyakorlatilag
néhany visszavédés utan elnyétik (Szabo, 1982). Az elnyelt energiatdl felmeleged
fellletek fbatadassal, valamint sajabrhérsékletiiknek megfetelhullamhosszon valo
sugarzassal melegitik kdrnyezetiket (Banhidi, 2000)

Téli idészakban az lvegezett nyilaszard szerkezeten kdresztiils-és bel§ tér
kozotti  homérsékletklilonbség hatasara |étréjovtranszmisszidés energiaaramot
hagyomanyosan az alabbi 6sszefliggéssel szamithatjuk

Q =AU, Ut -t.) [W] (1)
ahol:

Qr - energiaaram [W]

A - az ablak teljes feliilete [th

Uw - az ablak batbocsatasi tényée [W/(m?K)]

ti - a bel$ leveg homeérseéklete [°C]

te - a kil$ kornyezet imérséklete [°C]
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3. fejezet Az épulet ablakszerkezeteinek teljsipesséqi jellenttnek bemutatasa

Az ablak, mint 6sszetett szerkezéttbocsatasi tényégnek szamitasahoz a kbvetéez
képletet alkalmazzuk az EN ISO 10077-1:2007 szapsaarint:

AU A U,

Uy A A = [WI(nTK)] 2)
ahol:

Uw - az ablak Batbocsatasi tenyége

Aq - az Uvegezett feliilet nagysagam

Ug - az Uvegezésiatbocsatasi tényée [W/(m?K)]

As - a tok és szarnykeret vetileti feIUIeteZIm

Us - a tok és szarnykeret atlagdagtbocsatasi tényéie [W/(m’K)]

lg - az Uvegezett keretkitoltés szegélyének hosska [m

Vg - az Uvegezett keretkitdltés vonalmerdatbocsatasi tenyépe [W/(mK)]

A (2) Osszefliggés szamitasahoz ismernink Kkell ayesegszerkezeti elemek
hoatbocsatasi tényégt (Uyg,Ur) amiket altalanosan a kovetkeképlet segitsegével
szamolunk:

Us— 1 [winK)] @3)
1 1
—— +R+—
ae ai
ahol:
0le €S0 - a kull$ és bels ablakfeliilet batadasi tényege [W/(m?K)]
R - vezetési ellenallas [fH/W]

Lathato, hogy minél nagyobb a szerkez&tdzetési ellendllasa, valamint minél kisebb
a hvatadasi tényeége annal kisebb lesz a szerkezeti elefathocsatasi tényég, ami
kisebb energiaaramot eredményez. A komfortteretarbbit szerkezetek - mint
amilyenek az ablakok is - fellleti 6mérsékletének alakulasat a ldelteved
hémérsékletéhez képest @datbocsatasi tényézhatarozza meg. A stacionetdram
kialakulaséat koveéten a bels teret hatarold szerkezetek fellletinmérséklete és a béls
tér léglbmérséklete kdzottidmersékletkilonbséget a (3) dsszefuggetdvezetheien

a kovetked Osszefiiggéssel hatarozzuk meg:

M =W, [ -t) [C) @

ahol:

At - a bel$ tér leve@jének és az ablak bélseliletének Bmérsékletkilonbsége
0 - a bel$ ablakfelillet batadasi tényege [W/(m?K)]

Uw - az ablak batbocsatasi tényée [W/(m?K)]

t; - a bel$ leveg homérséklete [°C]

te - a kil$ kornyezet mérséklete [°C]
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3. fejezet Az épulet ablakszerkezeteinek teljsipesséqi jellenttnek bemutatasa

Az 6sszefliggés Osszetett szerkezetek — ilyeneklakak is - esetében csak formalisan
értelmezhet, mivel az U, egy atlagos érték, ami a szerkezet egyes elemeinek
héatbocsatasi tényég@bsl adddik. Ennek megfeléén a szémitott érték a hely
fuggvényében fog valtozni.

A hatalyos 7/2006.(V.24.) TNM rendelet szerint apulétek nyilaszardinak
héatbocsatasi tényégnek értéke maximum 1,6 W/(nfK) lehet, amig a hatérol6
falak hbatbocsatasi tényégt U=0,45 W/(MK) értéken maximalizaltak. A jdben
ezen a hatarértékek csokkentése varhatd. Még aipladsak nyilaszardéitol elvart
kiemelkeden alacsonynak szamitowd 0,8 W/(nfK) érék is kozel a duplaja kidls
falazat kovetelményértékének. Alacsonyvézetéd anyagok felhasznalasaval a
falazatok ereél hoatbocsatasi tényézértékét konnyedén 0,3 W/EH) érték ala lehet
csokkenteni.

3.2. Az ablakok Iégzarasi teljesiéképesséqi jelleméje

Az ablakokat méretikt, terepszint feletti magassaguktél és tajolasukighoen az év
kilonbd® idészakaiban mas-mas szélhatasok érik. Ez a hatdsadedlilet sikja és a
szél irAnya altal bezart szégfiiggéen kulonbdd mértékben valtozhat. A nyilaszaro
beépitési és fikodési rései meghataroz6 szerepet jatszanak aetdggtomorségének
szintjében (Stavrakakis, 2011) (z6ld, 1999). A lyteadszer tulajdonsagai a vizzarast
is befolyasoljak, igy a légzaras és a vizzaras nmdleltételeket is kdvetel (Kovacs,
1989). A két jellem& azonban nem kezellieazonos méddon, ugyanis a gyakorlat azt
mutatja, hogy ahol bejon a levieghem mindig jon be a viz és forditva. Egy nyilé#&za
leégateresztése alatt értjuk az adott nyomaskul@nbagsara, itegység alatt a csukott
ablak résein athaladd levegnennyiségét. Adott résetp nyomaskulonbség hatasara
ataraml6 leved mennyisége az aladbbi empirikus 6sszefliggéssel igmtm (Ridley,
2006), (Provan, 1986), (Klems, 1983):

L=CAap)" (n/h) (5)

ahol:

L - az ablakszerkezet résein keresztul létr&jéim-, vagy ex-) filtracios leveq
tdmegarama [rith]

C - légéateresztési tényegaramlasi koefficiens) [fth,m,(P3)]

Ap - az ablakszerkezet két oldala kozti nyomaskigégljPa]

n - aramlasi hatvanykitév

A légateresztést befolyasolja az uUtkdzeési rés a@simdllenallasanak megvaltozasa a
nyomaskulonbség hatasara, ami a szarnynak a toWisamnyitott elmozdulasabdl
adodik. Lényegében arr6l van sz6, hogy az (5) szésseefliggésben szerépl
|égateresztési tény@z,C” értéke is aAp nyomaskuilonbség fliggvénye, mivel nagyobb
nyomaseértékeken a tok és a szarny deformaciojeohdggseket eredményez.
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3. fejezet Az épulet ablakszerkezeteinek teljsipesséqi jellenttnek bemutatasa

A val6ésagban az ablak két oldala kozétt kialakulgomaskilonbség a szél
torlbnyomasabdl és a levegiriiségkulonbségéih tevodik dssze (Reis, 2007).

A szél sebességébszarmazo fellleti torlonyomas alapértékét az MSY 1991-1-
4:2007-es szabvany szerinti képlettel hatarozhatjag:

G, == PV,
2 [Pa] (6)
ahol:
p - a leveg sirtisége [kg/m
Vb - a szélsebesség alapérteke [m/s]

A szélsebesség alapértékét a kovetkdsszefliggéshe tort€nbehelyettesitéssel
szamithatjuk:

v, =Cy; [C Who

season [m/s] (7)
ahol:

Cair - irAnyténye#, szabvany szerinti értékeg;&0,85

Cseason - €vszakténydy szabvany szerinti értékadasorl

Vbo - szélsebesség kiindulasi alapértéke [m/s], Maggahgon a szabvany szerinti

értéke \p =23,6 m/s

A szél torlonyomasa az épuletet korbeveagriletnek a beépitettségi szinijeés az
épllet magassagatol is fligg (Bangalee, 2012). Adeemyilaszaréin még teljesen
szélcsendes dben is kialakul nyomaskilénbség, ami a kiuléribb@mérséklet leved
siriségkiulonbségéth adodik (Szabd, 1982), (Becker, 1979), (Jeong, 82007
siriségkulonbsédgh szarmaz6 nyomaskilonbség szamitasara a kovetisszefliggést
hasznalhatjuk:

Ap=(p, - p)IDhLY [Pa] (8)
ahol:

Ap - nyomaskulonbség [Pa]

Pe - alacsonyabbdmérséklei leved sirtisége [kg/m

Pi - magasabbdmérséklet leveds siriisége [kg/m

Ah - magassag kulonbség [m]

g - gravitaciés gyorsulas [n]s
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3.3. Az ablakok légzarasi teljesitményének és az épulétankénti
légcsere szamanak kapcsolata

Az épuletek hatarold szerkezetein keresztil szahaty és szabalyozatlan formaban
levegd aramlik, a hajtdéér a kil és bel§ tér kozotti nyoméskilonbsége. Minél
nagyobb a két tér kozoétti nyomaskildonbség, anndyyosisb lesz egy adott
keresztmetszét résen ataramlott levégtdomegarama. Epuletfizikdban az épiletek
helyiségeinek szdlkését Iégcsereszammal fejezik ki, mely megmuthggy 1 6ra alatt

a szelbztetend tér teljes Ilégtérfogatdnak hanyszorosa cédilél ki. Angol
nyelvterileten ACH (Air Changes per Hour) rovidéeéls jelolik. Az MSZ EN
13829:2001, valamint az ISO 9972:1996 szabvanytdnjeéen 50 Pa-os viszonyitasi
nyomaskiilonbség mellett *h mértékegységben adjgk meg az értékét. Sherman
nagyszamu mérései alapjan igazolta, hogy a Blowmorljarassal 50 Pa-on mért
orankénti légcsere értékét a kovetkebsszefliggéssel lehet a valdsikidési
nyomaskulonbség mellett kialakul6 1égcserére NLr(haized Leakage) atszamitani
(Sherman, 1998):

ACH
NL=—-% [n* 9
20 [h] (9)
Ahol:
NL - az épulet orankenti légcsere szama valkddési nyomaskulonbség mellett

ACHs - 6rankénti [égcsere 50 Pa nyomaskilonbség melletter Doors eljarassal

,,,,,

régi ablakok cseréjével miként valtozik az épuledn&énti légcseréje. Az elméleti
szamitashoz a (10) dsszefugd@shdultak ki, miszerint az eredeti nyilaszaroklea
épulet teljes filtraciés Iégmennyisége (Ridley, @00

F, =X +NC,(B0)™ [ms] (10)

ahol:

Fo - az eredeti ablakokkal rendelkeéptiletre vonatkoz¢ teljes filtracios légcsere
mennyiség 50 Pa nyomaskilénbség melletigm

X - az épulet - nyilaszardinak kivételével- az dgyéseken létrejdy filtracios
légmennyiség 50 Pa nyomaskiilénbség mellettgm

N - az épllet nyilaszarbéinak szama

Co - az eredeti nyilaszaro légateresztési tébyge@ramlasi koefficiens)

No - az eredeti ablakok réseinek aramlasi hatvanyéjeev
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Hasonloképpen szamithatdé az épulet teljes filtfacdz U nyilaszarok beépitését
koveten:

F. =X +NC,(50)" [m¥s] (11)

ahol:

Fn - az Uj ablakokkal rendelkézépuletre vonatkozo teljes filtracidés légcsere
mennyiség 50 Pa nyomaskulénbség mellett

X - az épllet - nyilaszaroinak kivételével- az dgyésein létrejod filtracios
légcsere mennyiség 50 Pa nyomaskilénbség mellett

N - az épllet nyilaszardéinak szama

Cn - az Uj nyilaszaro légateresztési terdyeZaramiasi koefficiens)

n - az Uj nyilaszar6 aramlasi hatvanykiigsy

Felhasznalva Sherman (9) Osszefiiggését, felirhanal m régi, mind pedig az Uj
ablakkal rendelkezéptilet 6rankénti Iégcsere szama:

NL, = F, 2?%(/) [HY] (12)
_ 600 1
NL, = F, T [h7] (13)
Ahol:
NLo - az eredeti nyilaszarékkal rendel&egpllet orankeénti Iégcsereszama valds
miikddési nyomaskiilonbség mellett']h
NL - az eredeti nyilaszarékkal rendel&egpilet orankénti Iégcsereszama valds

miikddési nyomaskiilénbség mellett']h

Fo, o - az Uj és az eredeti ablakokkal rendetképuletre vonatkozo teljes filtracios
légmennyiség 50 Pa nyomaskiilénbség melleltgm

Vv - az épilet teljes légtérfogata m

A (12) és (13) egyenletekbe behelyettesitjiik a (#6) (11) egyenleteket, majd
atrendezve megkapjuk

az épulet nyilaszaroinak cseréjebzarmazo orankenti légcsereszam kulonbséget (14).
ANL = (NL, - NL,)= 180[-’3 Eﬁco G0)™ -C, (50) ] [hY (14)

ahol:

ANL - nyilaszaréinak cseréjébszarmazé 6rankénti légcsereszam kiilénbsép [h

NLo - az eredeti nyilaszarékkal rendel&ezpllet orankeénti Iégcsereszama valds
miikddési nyomaskilonbség mellet'|h

NLn - az eredeti nyilaszarékkal rendel&ezpilet 6rankénti Iégcsereszama valds
miikddési nyomaskiildnbség mellet'|h
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3. fejezet Az épulet ablakszerkezeteinek teljsipesséqi jellenttnek bemutatasa

N - az epulet nyilaszardinak szama
V - az épilet teljes légtérfogata m

Az 6sszefliggés gyakorlati jeléstge abban rejlik, hogy ha ismert egy épulet hdtszna
€s Uj nyilaszaroinak légzarasi teljesitménye, akko(9) oOsszefliggéssel szamitott
eredmény pontossaganak megfegdel meghatarozhatd a nyilaszar6 csefjgbarmazo
orankeénti légcsereszam valtozaBN() (Ridley, 2006). Termeészetesen ugyanugy
hasznalhaté az () nyilaszarok légzarasi teljesiyostikkenéséld adodé noveksy
légcsereszam valtozas szamitasara is.
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4. fejezet Az éplletek nyilaszardin keresztil kialé hstranszport folyamatok jellemzése

4. AZ EPULETEK NYILASZAROIN KERESZTUL KIALAKULO
HOTRANSZPORT FOLYAMATOK JELLEMZESE

4.1. A nyilaszaro szerkezetek légateresztése, és hatasa
transzmissziés energiaaramra

Az épiletfizikai méretezés soran azoknal a pordalszerkezeteknél, amelyek 6ntott
egyrétedjek vagy tobbrétdek és szalas szigebanyag lészigeteléssel késziinek,
figyelemre méltod lehet a nagyobb nyomaskilonbségsaa kialakuld szabalyozatlan
légaramlas (Fekete, 1985). Ugyanez elmondhaté lasagird szerkezetalris, mivel
azok légzarési tulajdonsaga nagymértékben fliggkaéso szarny kozotti kapcsolat
minéségédl.

A nyilaszarék résein, valamint a kulonibéezerkezeti elemek épitési hézagain ataramlo
leved altal okozott konvekciosdaramot a kdvetkézosszefliggéssel szamitjuk:

O O
Qu =LLpLEIAt  [W] (15)
ahol:
(Sﬁ,[ - az épitési hézagokon ataramlo levegarama [W]
O
L - térfogataram [rifs]
p - leved siriisége [kg/m
c - leve@ fajhoje [J/kgK]
At - homérséklet kulonbség [K]

A (14) és a (15) osszefuggéseket felhasznalva righaté egy éplilet filtracids
energiavesztesége a nyilaszardk légzarasi télépiességének fliggvenyében:

A% ivace = 180N TIC, GO)™ -C, GO)™ ] Cpe[At  [W] (16)
ahol:

O
AQ yuacie - @ Nyilaszard hézagain keresztil ataramlo lévégramvaltozas [W]

p - leved siriisége [kg/m

c - leve@ fajhoje [J/kgK]

At - hdmérséklet kilonbség [K]

N - az épulet nyilaszardéinak szama

Co - az eredeti nyilaszaro l1égéateresztési tébjpefAramlasi koefficiens)
Cn - az Uj nyilaszaro légateresztési teryeZaramlasi koefficiens)

A hézagokon keresztul aramlé leveq rés kornyezetében egy tdbbdimenzids
hémérsékletme alakit ki, ami lBaram valtozast okozva éhidszefi jelenség
kialakulasat eredményezi. Ha hideg levégamlik a réseken keresztil a helyiségbe, a
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4. fejezet Az éplletek nyilaszardin keresztil kialé hstranszport folyamatok jellemzése

legaram a rések feltletét igh Minél nagyobb a szerkezetvezetési ellenallasa, annal
alacsonyabb lesz a rés melletti sarkakmbBrséklete és a helyiségbe bejutd Iéveg
hémérséklete. Ugyanis a jooszigetelés miatt kevesebld raramlik a rés sikjaval
parhuzamosan az elem buttfelllete felé (Fekete5)198 pordzus falszerkezetekben
kialakul6 filtracios és transzmisszios egylttes rgiadramat a kovetkéz
differencialegyenlet irja le. Az egyenlet ebbeoranaban:

d dt dt

—| A— |+Voc—=0

dx( dxj 'OCdx (17)
ahol

X - helykoordinata [mm]

A - hataroloszerkezet anyagandkézetési ténydge [W/(mK)]

Vv - egységnyi homlokzati feliileten ataramol6 levégrfogat aram [rihnt]
t - homeérseéklet [°C]

P - leved siriisége [Kg/m]

Cc - leve@ fajhoje [J/kgK]

A (17) egyenletet ablak illeszkedési résre egyré8bdimenziés formaban kellene
felirni. Emellett az egyenlet olyan peremfeltétetakglétét feltételezi, melyek mellett
az aramld levaety és a vele érintkéz szerkezet $émérséklete azonos. Mivel a
nyilaszarok esetében ezek a peremfeltételek maeddell nem teljestilnek, ezért az
egyenletet nyilaszardkra nem szoktak megoldani.

Az egységnyi fellletre vonatkozéokapacitds-dramot, vagy mas néven filtracios
héatbocséatasi tényéza kovetked 6sszefliggéssel szamithato:

G :iwm [W/nfK] (18)
Py
ahol:
0O
\Y; - térfogataram [riisec]
An, - anyilaszaro teljes felilete fin
p - leved siriisége [kg/m
c - leve@ fajhoje [J/kgK]

Az irodalomban gyakran talalkozni a 10 Pa nyomaskigéghez tartozo filtracids
héatbocsatasi tényézértékével, amely jol hasznalhaté a transzmisshié@bocsatas
tényedvel tortérd 6sszehasonlitashoz (Széll, 2011).

A nyilaszard résein keresztili filtracio okoztévhszteség ndévekmény szamitasahoz
célszetinek mutatkozik, egy un. filtraciosshtbocsatasi tenyéndvekmény bevezetése,
amely a bearamlé levégl nf ablakfeliletre &6 részének 1 K-nel tortén
felmelegitéseként fogalmazhatd meg. A nyilaszar§sé&gnyi fellletére szamitott
filtracio okozta ldveszteség-ndvekmeényt az (1) valamint a (15) 6sggéfialapjan a
kovetked egyenlettel irhatjuk le:
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4. fejezet Az éplletek nyilaszardin keresztil kialé hstranszport folyamatok jellemzése

Q _ LOplelht+ A, (At (19)
Q, AU, [At
ahol:
O
L - térfogataram [rifs]
p - leved siiriisége [kg/m
c - leve@ fajhoje [J/kg,K]
At - homérséklet kulonbség [K]
A - az ablak teljes feliilete [th
Uw - az ablak batbocsatasi tényée [W/(m?K)]

A (19) osszeflggést felhasznalva készitett 3. gbeanlélteti a kilonbdzhéatbocséatasi
tényedji nyildszaron keresztil egységnyi fellleten filtddldégtomeg fliggvényében a
Q/Q hanyados értékét.

7

6

—1,8 [W/m2K]

—1,6 [W/m2K]

c\? 4 —1,4 W/m2K
o
3 | / —1,2 W/m2K]
e 1,0 [W/M2K]
22—~ 0,8 [W/m2K]
0,6 [W/m2K]

1 T
0 5

Légmennyiség [m3/hm?]

3. abra. Hveszteseéq a filtracio fuggvényében

Az abrardl lathato, hogy a kisebBthocsatasi tenyépii hatarold szerkezetek a filtracio
hatasara érzékenyebbek. Ennek a megallapitasnaielkém nagy jeledsége van a
nyilaszarok fejlesztése teruletén is. Fontos beldtogy a szerkezet dhezetési
ellenallasanak novelésével egyre nagyobb hangs@l forditani a |égzarasi
tulajdonsagok megbizhatésaganak javitdsara is. @dait érték egyittes kezelésével
lehet az épulet energiahatékonysagat hosszutavzioshiani. Az 4. dbra a Q4Q
hanyados értékét mutatatja kilonbdestényeé értékek mellett a nyilaszard két oldala
kozott kialakuld nyomaskulonbség fuggvényében. Aagiam készitéseneél ¢RL
[M?K/W] héatviteli ellenallassal szamoltam.
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16
14
. / /
10
o / 0,05 [m3/hm(Pa)2/3]
g 8 — 0,1 [m3/hm(Pa)2/3]

6 0,2 [m3/hm(Pa)2/3]

. // == 0,5 [M3/hm(Pa)2/3]

e (0,8 [M3/hm(Pa)2/3]

O T T T
0 100 200 300

Nyomaskiilonbség [Pa]

4. abra A ldveszteség a torlonyomas fliggvényében

A nyilaszardk légateresztési teljesitményét osatilyszabvanyban a legszigorubb 4.
osztalyhoz tatozé misits egyenes egyenlete a kovetéez

V,..,=01396[AP#?  [nf/hnY] (20)
ahol:
Vaoszt - €gységnyi felllethez és a 4. |égzarasi osztalyaxozo |égateresztés

Az (20) egyenlet szerint az osztdlyozé egyenes ragdasi egyutthatéja 0,14
m%/(hn?Pe’)

Felhasznalva a (19) 0sszefliiggést megallapithatgy hezokon a nyilaszarékon
keresztil, amelyek lIégzarasi teljesitménye a ldgjak szamit6 4. osztaly hatarara esik,
mér 10 Pa-os nyomdskulonbség esetén is 23%-osetobhkrgiaveszteséggel kell
szamolni, W=1 [W/(mPK)] hévezetési tényez mellett. Lathatd, hogy a filtraciés
energiaveszteséggel feltétlentl szamolni kell ablzan esetben, ha a szerkezet
légateresztési tényéie 0,1 n¥/(hn’P&”) értéket meghaladja és a szerkezet nagyobb
nyomaskulonbségnek van kitéve.
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5. fejezet A nyilaszaroék teljesitményjellefimek hatdsa az ember koz- és komfortérzetére

5. A NYILASZAROK TELJESITMENYJELLEMZ OINEK HATASA
AZ EMBER KOZ - ES KOMFORTERZETERE

Mivel a legtobb ember életének 80-90%-at zart tertddti, ezért alapvétfontossagu,
hogy benntartozkodasuk soran a megfelabmérséklet, kedveéz paratartalom, jo
minésédi leved, megfeleb akusztika és megvilagitas legyen biztositva. Aber és
az 6t kornyed vilag kapcsolatanak megitélése lehet szubjektiokgsktiv is. Azért,
hogy az utébbi kapcsolatot az ember szempontjalegfeeb mélységig és szinten
tudjuk elemezni, és tiszaki kovetkeztetéseket tudjunk levonni, bizonyakid
ismernink kell az egyes kapcsolatrendszereket,mmataazok szubjektiv részét is
(Wang, 2008).
A miiszaki gyakorlatban az ember és a kornyezete kéaptidolat leirasdhoz altalanosan
hasznalt fogalom a szubjektiv kbzérzet, ami defingzerint a komplex hatasok alapjan
az egyénben kialakuldé szubjektiv érzés (Kajtar,020dart térben tartdzkodd ember
szubjektiv kozérzetének kifejezésére hasznaljdk oanfdrtérzet kifejezést is. A
komfortérzetet leginkabb befolyasol6 téngle£Banhidi, 2000):

- hémérséklet

- nedvesség
légmozgas

- 23]

- megvilagitas

- hatarol¢ fellletek kozepegimérséklete
A komfortérzetet kevésbé befolyasold térlekozott szerepel a napsugarzas, az
ionizacio és a rezgések hatasa, amelyek rendszmaikt idszakosan jelentkeznek. A
komfortérzettel ellentétes fogalom a diszkomfortéér Ennek az egyik legéaltalanosabb
form4ja a helyi diszkomfort érzés, ami egy zartéér csak olyan adott diszkrét
pontokban jelentkezik, ahol az ott tartozkodo egginjellem®en tbkomfort panaszai
vannak (Magyar, 2008), (Magyar, 2011). A helyi #immnfort érzés kialakulasaban az
ablakoknak is jelelds szerepik lehet, mégpedig az aszimmetrikus sugaézada
huzathatés kialakulasaban bet6ltott szerepik r@vérialvi, 2006), (Hessinger 2010).

5.1. Az ablakok légzarasi teljesitményének hatasa a bélteved
minéségére és aderzettel kapcsolatos huzathatasra.

A belss leveggminéség (BLM) alatt a komfortterek levégnek minden olyan nem
termikus jellemdjét értjuk, melyek az ember kdzérzetét befolyakoljd levedit
élettelen anyagok éséébrganizmusok szennyezik:
» gazok és gzok (CO, CO2, SO2, NOx, O3, radon, stb.)
» szaganyagok (emberi, Aallati, noévényi erédkf a burkol6 anyagok és
berendezési targyak kiparolgasa, tovabba szerwesggak bomlastermékei)
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aeroszolok (szervetlen és szerves porok)
virusok

baktériumok és spérak

gombak és sporaik

YV V V

Az ember a bets leved minéségét alapvéen szaglas atjan és a szem dkdirtya
viselkedésén keresztil érzekeli.

A belss leved mindségét szamos kiflses bel§ szennyeé forras emisszioja rontja,
ami megkoveteli a helyiség allando frisslebegtanpotlasat. A szenny&myagok
szarmazhatnak a Kkidlstér leve@jébol, épuletszerkezeti és burkol6 elemékb
batorokbdl, lakberendezési targyakbdl, klimatechnikrendszerl, valamint a
komforttérben tart6zkodd személyélkt

A belss leved mindsitéséhez Fanger professzor dolgozott ki és vézbwetegy
egyseéget, amely a szennganyag forraséisseégének meértékét adja. Mértékegysége az
1 olf. Az ehhez tartozé érzékellideved minéség mértekegysége az 1 decipol. Egy
decipol a levedg minésége, ha egy olf szenny@nyag kibocsatas 10 I/s tiszta, friss
levegben higulna fel. Az olf-decipol mennyiségek bevégével az elégedetlenek
szazalékos aranya (Predicted Percentage of Disdti?PD) kifejezhéive valt a
fajlagos frisslevegjrata és az érzékellédvels leved minéség fliggvenyeben.

A fajlagos frissleveg rata miatt elégedetlenek szazalékos aranyat (R&B)ezo
egyenlet:

PPD = 395[exp(- 183V °*°)  [%] (21)
ahol:

O
Vv - fajlagos frisslevegrata [I/s, olf vagy I/sd]

Egy helyiség frisslevey szikségletének méretezésenél figyelembe kell venni
benntartézkodok |égzéséhez szikséges temegnyiséget, a légtérben a
szennye&anyag fajtajara vonatkozo egészségigyi hatarédakedatraciot, valamint az
adott kategéridhoz és elégedetlenségi aranyhonztarérzékelhét levegminoség
eléréséhez szikséges lefnmgnnyiséget.
A légzéshez szikséges frisslefégenyt az aldbbi képlettel szadmithatjuk:
O

O K m3
V=—=2 . (22)

Kineg — Ki | N6
ahol:

O 3
Kco, -az ember Cokibocsatas m -
h[fé

. .y Lm?
kmeg - @ CQ koncentracio megengedett ertéke a komfortte{beg}
m
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3
Ky - CO;, koncentréacié a kidslevegiben {%}
A szabvanyok tobb szempont szerint i§ighk az orankénti szikséges frisslefreg
mennyiségét. Altalanossagban elmondhato, hogy dmerntevékenységt fliggsen a
légzés frisslevety igénye minimum 30 fth, ami jelenssen emelkedhet, ha a
helyiségben dohanyoznak is.
A frissleved igény méretezését elvégezhetjik az érzékglbetss leved minéség
kielégitése ceéljabdl is. A szabvanyokban tablazédomaban megtalalhaté az ember
korrigalt mennyisége a béldevegminéséggel elégedetlenek szazalékos aranyanak
(PPD) fuggvényeben. Alapesetben a 10% elégedetersmény értéekhez 16 I/s
légmennyiség tartozik, ami kozel 58 /m frissleve¢g mennyiséget jelent
személyenként. Kajtar egy irodahazban végzett helysvizsgalat soran arra az
eredményre jutott, hogy a benntartézkodé személyleke@ minsségét csak 60 ¥h-s
frissleve@ betaplalas mellet érezték megféhatk (Kajtar 2000).
A belss tér szikséges frissleveg igényének meéretezését az egészségugyi
kovetelményértékek kielégitése alapjan is elvéedggshe amihez a kovetkéz
0sszefliggést alkalmazzak:

(-k)Z | h

ahol:
]

K - adott szennyéanyag forraséissége a beistérben [mg/h]

Kp - adott szennyémnyag koncentracidja a tartézkodasi zénaban [rflg/m
k - adott szennyéimnyag koncentracidja a kdlgénaban [mg/
€ - a szelbzés hatasfoka

A frissleve@ igény méretezéséhez gyakran a szukséges légcamisszindulnak Ki.
Az olyan épuletekben, amelyek nem rendelkeznekel&epési rendszerrel, a frissledeg
utanpotlasa az épilet résein in- és exfiltraciovalamint a nyitott ablakon keresztil
valosul meg. Az épllet szerkezeti elemeinek résainbel$ és a kul§ tér
nyomaskulonbségébadddd 1égaramlas alakul ki. Az épulethatérolriszeetek kil

és bel§ oldalan kialakul6 nyoméskuilonbség a szél torlongsabol, valamint a levég
hémérsékletkilonbségéb adédik. Ez a nyomaskilonbség 5 m/s-os szélsépess
30°C rbmeérseékletkilénbség mellett minddssze 20 Pa.

Az ablakok légzarasat nigito6 szabvanyban (MSZ EN 12207:2001) talalhato
osztalyoz6 diagramrdl leolvashatd, hogy 20 Pa-osntaskilonbség mellett csak a
frissleve@ mennyiséget.

A modern lészigetelt livegezésablakok legalabb egy,- de nem ritka, hogy ketgy
harom- rugalmas gumitomitéssel rendelkeznek, amilégrearast biztosit, annak
érdekében, hogy meggatoljak a filtracié kialakuldk#®szo6, 1995).
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Ha eltekintink a filtraciés dvesztesédl és csak a bels tér érzékelhét
leve@minéségét vizsgaljuk, akkor megallapithaté, hogy a @zhrasa ablakok
beépitése kedvétienll befolydsolja azt. Az elmondottakbdl kovetkezhogy egy
helyiség légcsere igénye az ablakok IégateresA&étl nem korlatozna, illetve- ahol
az ablakok nyitdsaval megvaldsul6 I6késszerelizés nem megoldhatd — kiegéézit
vagy mesterséges sZgtet6 berendezés biztosithatja csak a szukséges fregglev
mennyiséget.
Az ablakok kozelében felléphuzatjelenség, mint helyi diszkomfort tén§eaddalarol
vizsgalva a légateresztés kérdését, meg kell embtdnelyi Iégateresztés fogalmat is.
Mérésekkel igazolhatd, hogy az ablak tok-szarnyckalatanal a zardédéasi helyékés
minoéségukél fuggéen valtozik az ablak keriilete mentén a légaterssniértéke (lasd
11.1. fejezet). Ebl az kovetkezik, hogy a kerllet mentén az (5) dSgggesben
Mérések alapjan aifott lakasban az 5% elégedetlenségi aranyhoz tarkézepes
légsebesség értéke (0,1 m/s) a réseken #/fnmatbocsatott légmennyiség mellett
alakul ki (Kovacs, 1989). Ennél nagyobb lokalis dtayesztés tehat a komfortérzet
szempontjabol nagy szélsebességek esetén sem wubgangedhét Magyar és
munkatarsai a budapesti BME Epiletgépészeti Tagseék Légtechnikai
Laboratériumaban mérésekkel igazoltak, hogy a Matas szempontjabdl az atlagos
légsebességek nem kifogasolhatéak, azonban csaknszfiormalt eloszlasfiggvény
jelzi a tartdzkodasi zéna inhomogenitasat. Ez hanmogenitds megmutatkozik mind az
atoblitettség, mind a turbulens hatas tertletéan®elyek hatassal vannak a helyiségben
tartozkod6 személyek komfortszintjére (Magyar, 2008

Az éplletek tervezése soran ldiseélg nyilik niiszaki aramlastani szimulacios
modellek (CFD) alkalmazasara, amelyek képesek ismraateoroldgiai adatok és
nyilaszaré pozicid6 alapjan megbizhatéan jelezni aanfkrtérben a természetes
szelbzéssel kialakulo dérzet PMV értékeit (Stavrakakis, 2011); (Rijal, 2RO
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6. MUSZAKI TERMEKEK JELLEGZETES MEGHIBASODASI
FORMAI, MUSZAKI MEGBIZHATOSAGUK

6.1. Karosodasi formak és azok kdvetkezményei

Az ipari termékek tervezése soran a termékkel -t iuinkciohordozoval- valamilyen
felhasznaldi igényt szeretnénk kielégiteni. A felh@aldi igények kielégitésének
meértékéekét, azaz a termék értékét jelléemza termeék riszaki, ergondmiai valamint
esztétikai funkcioparaméterei hatarozzak meg. Anédr hasznalata soran ezek az
ertékek valtozhatnak. t4zaki eszkdozok esetében ezek a valtozasok renuiszeri
ertékcsokkenést eredményeznek. Megkilonboztethetlydn funkciéparamétereket,
amelyek a hasznalati ddel aranyosan, azaz folyamatosan valtoznak és okgnis,
amelyekben nagy sebességgel, mondhatni pillanészdidvetkezik be valtozas. Az
irodalom az dibbi esetet paraméteres meghibasodasnak, mig azitup&olig azonnali
meghibasodasként targyalja (Gaal, 1994), (Keed§2P0Az 5. abra a tdnkremenetel
lehetséges formait mutatja (Gregasz 2009).

Azonnali teljes Parameéteres
tonkremenetel ‘ ténkremenetel
2 2 Fokozatosan leromlo
= < . i .
‘T 1 "1 paraméterek idobeli
(7] r r
© “ valtozasa
o3 S
= =
i) i)
N O
g g
= =
c c
= =
Elettartam t Elettartam t

5. abra Tonkremenetel lehetséges formai [Forrasedaisz, 2009]

Az azonnali teljes tonkremenetel sordn a termékesiiképessége egy adott
idépillanatban atlépi a tonkremeneteli hatarallapcantely utan a termék tovabb nem
hasznalhaté. Jellerden ilyen tipusu tonkremenetel talalkozhatunk azktedeikai
eszk6zok meghibasodasi folyamatainak elemzéseligy, & mechanikai sértlés, esetleg
toérés hatasara bekovetketeljes funkcidvesztéssel jaré meghibasodas sdsaar(g,
2003). A termék hasznalhatésdga szempontjabol soktdonbséget tenni, hogy a
megvaltozott paramétersfiinkcio ellatasdhoz, vagy egy részfunkcio teljesitéez
tartozik-e. Abban az esetben, ha &fufhkciohoz tartozé paraméterben allt be
szignifikans valtozas, akkor a termék teljes megbaualasarol kell beszélni. Jellefen
egy részfunkcié meghibasodasa nem jelenti a tetmaéknalatanak teljes mefegsét,
ez esetben csak részleges meghibasodasrol beszBiéskeges meghibasodas esetén
még megvalosulhat a termékiikddése, azonban ébrdulhat, hogy a részfunkcio
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kiesésébl adodoan a termék a torvényi, vagy termékszabudram megtalalhato
kritériumoknak mar nem felel meg. A paramétereshitgsodasra jellenéz hogy nem
tapasztalhaté éles ténkremeneteli hatarallapopédtékdvet, teljes funkcidvesztéssel
jar6 meghibasodas (Gregasz, 2009). A meghibasodasntalyozasi szempontjait és
fajtéit az 6. abra szemlélteti (Kdvesi, 2004).

Meghibasodas
szempontjai

Meghibasodas A meghibasodas A mikodSképesség A meghibasodas
bekovetkezésének bekdvetkezésének elvesztésének bekévetkezésének
oka id6tartama meértéke szakasza
- Tulterhelés A ) - Korai
kovetkeztében Varatlan - Teljes

- Elem fuggetlen
meghibasodasa

- Elem flggé
meghibasodasa

- Konstrukcios
meghibasodas

- Gyartasi

meghibasodas

- Fokozatos
meghibasodas

meghibasodas
- Részleges
meghibasodas
- Katasztrofalis
meghibasodas
- Degradacios
meghibasodas

meghibasodas

- Véletlenszerd
meghibasodas

- Elhasznalddasi
meghibasodas

eredet(
meghibdsodas

- Uzemeltetési
meghibasodas

6. abra A niiszaki termékek meghibasodasi szempontjai (Forréseki, 2004)

Az ipari termékek megbizhatésaganak tervemdegehez ismerni kell az élettartam alatt
bekovetke# karositd hatdsokat, és azok mértékét. Ezek a diat&dtalaban
sztochasztikus és determinisztikus jeliey lehetnek (Balogh, 1987). A karositd
hatasok ismerete mellett fontos, hogy a meghib&sdadd objektiv jellemikkel és
azok hataréllapotaival hatarozzak meg. A meghikésiduatarok jelentik a kapcsolatot
az Uzemképesség es a kar kozotiskbki termékeknél a meghibasodasi hatar tébbnyire
az Uzemi tulajdonsagok hatarértéke, vagy mékoaesi adatok révén adhaté meg. A
karositd hatasok miatt folyamatosan valtozdisemaki paraméterek az diden
sztochasztikusan, vagy éppen monoton csdkkemagy noveké tendenciat
kovethetnek. Ennek eredményeként sokszor szikséggs fel$- és egy alséd
hataréllapot definidlasa is. Ezen hatarok elérésekklefinidlhatdé a termék
meghibasodasa (Eichler, 1982).

Abban az esetben, ha mind az igénybevétel, mindypedeljesibképesség egymastol
fuggetlenek és értékeik ingadoznak, akkor azokdbseéniségi valtozékent kell
kezelni. Jellemgen a meghibasodasok mogott  bonyolult  ok-okozati
0sszefuggésrendszer all, ezért annak bekovetkeggest biztonsaggal &e nem tudjuk
jelezni. Ezért az Uzembe helyezés és az mlsghibasodas kozti hibamenteskidési
id6t is valoszitiségi valtozokeént kell kezelni (Zvikli, 2006).
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6.2. Miiszaki termékek megbizhatésagaga és az altalanosan
elterjedt miikddési élettartam elemzési modszerek

Alapveten a termékek megbizhatésdganak tervezésénél iskaediria meghibdsodasi
folyamatok torvényszéségeit, a megbizhatésdg szamézgllemzit. Egy termék,
vagy szolgaltatds tiszaki megbizhatosdgan azt a képességet értjuk, hogy
felhasznalds, Uzemeltetés meghatérozott feltéteddiett megrzi miukodoképességét.
A megbizhatésag fogalmahoz a hibamentdkadés valdszifsegen tal a termék
javithatosaga, karbantarthatésaga és a tartoss@gskére is hozzakapcsolodik
legujabb MSZ IEC (191): 1992 szabvany 191-02-03tjpoa megbizhatésagot olyan
altalanos ggjtéfogalomkeént értelmezi, ,amelyet a hasznalhatésdgzszt befolydsolo
tényedk, azaz a hibamentesség, a karbantarthatésag ésbankartas ellatas leirasara
hasznalnak”. A megbizhatésagelmélet alapfogalmainak rendszex&lamint a
lényegesebb mennyiségi mutatdékat a 7. abra szemlékKovesi, 2004), (Pokoradi;
2002). A termékek megbizhatésagi szempontbdl térigsetalyozasakor kilon kell
vélasztani a helyreallithatd és a nem helyreatiitharmékeket. A nem helyredllithaté
termék, vagy rendszer esetében a meghibasodasdik&p@se teljes funkciovesztéssel
jar egydutt. Abban az esetben, ha a termék helyttedtib, akkor a helyredllitas alatt
mindig olyan beavatkozast értiink, amely az elergyvandszer eredeti tulajdonsagait
allitja helyre.

Megbizhatésag

Hibamentesség Javithatésag Tartéssag Tarolhatésag

Mennyiségi mutatoi: Mennyiségi mutatoi: Mennyiségi mutatoi: Mennyiségi mutatoi:
» meghibasodasi rata; « atlagos javitasi idg; » atlagos lizemi miikddés; » atlagos tarolhatosagi
» atlagos miikddési idg; » atlagos allasidg; « atlagos élettartam; id&tartam;
» meghibasodasi valo- + helyredllitasi intenzitas; » g-szazalékos dzemi » g-szazalékos tarolasi

szinliség; » helyreallitasi valoszi- miikddés; idd.
« hibamentes mikodés niiség;

valdsziniisége; = javitas elotti atlagos
» meghibasodasok kazdtt varakozasi idg;

atlagos miikédésiido.

Osszetett megbizhatosagi mutatok:

» készenléti tényezd;
» miiszaki kihasznalasi tényezd

7. 4bra A megbizhat6ségi alapfogalmak és mutatokrés Kovesi, 2004)

32



6. fejezet Miszaki termékek jellegzetes meghibasodasi formészaki megbizhatésaguk

Ha vizsgalunk egy nem helyreallithaté terméketyvalgmet és valdsziriségi valtozo

a hibamentes ftkodési idt jeldli, azaz t=r idépillanatban kovetkezik be a
meghibasodas, akkor

F(t) =P(r <t) (24)
eloszlasfliggvény a meghibdsodasi valass#g eloszlasfliggvényének nevezzik. Az
F(t) faggvény helyett gyakran a hibamenteskddés R(t) valdsziiségi fliggvényt
alkalmazzak. A megbizhatésagi terminologia szeainirodalomban ezt a fliggvényt
megbizhatésagi fuggveénynek, vagy tulélési valdsagi fliggvenynek is szokas
nevezni.

R(t) =P(r =2t) =1-F(t) (25)

Tehat aR (t) ésF(t) a berendezés ,t” tikodési idejét jellemi id6fiiggvények (lasd 8.
abra), tartalmuknak megfeteln megbizhatosagi és megbizhatatlansagi fliggvéakekn
nevezzik (Petdk, 1981).

R (1)
F (1)
1

0.8 B — /
0.6 \X/

0.4 / \\
F ()
| \

8. abra A hibamentesitkbdés R(t) és a meghibasodas F(t) valasag fuggvények
jellegzetes alakja az dthen [Forras: Békési, 2007]

t

A megbizhatésag alapu karbantartas szervezéshmretilgelenttisédi a meghibasodasi
rata, vagy mas nevén a meghibasodasi tényéy ismerete. A\(t) figgvény minden t
idépillanatban annak a valéstBegét adja meg, hogy a tmlllanatig hibamentesen
miikodé elem a kovetkezidéegység alatt meghibasodik. HABertéke tart a nullahoz,
akkor a meghibasodasi rata a kovetkégszefliggéssel irhato le:
A(t) =lim F(t+At) _ f(t)

a0 AtR(t) R(t)
A A(t) flggvény lehet monoton csokkenkonstans, vagy monoton noveékvEz a
gorbe, amely az élettartam harom szakaszat irjamimden berendezés tipusra
kiszamithatd és megrajzolhatd. Formajabdl kaptevelrését, ez az Ugynevezett
kadgorbe (9. abra) (Pokoréadi, 2002).
Az abran lathatd, hogy az élettartamoéetzakaszaban, amit bejaratasi szakasznak is
szoktak nevezni, a rejtett gyartasi hibaknak kobeien aA(t) viszonylag nagy kezdeti
értéke meredeken csokken. A gbrbe masodik szakaddaardlag a véletlensZer
meghibasodasok jellerigk. Ebben a szakaszban a meghibasodasi rata kirzstaks.
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A harmadik szakasz az oregedési szakaszt irjdnte,aa irreverzibilis fizikai és kémiai
folyamatok kovetkeztében az elem megbizhatésagaoz&iksan romlik. A
meghib&sodasi fliggvény jellefen monoton névekszik.

A L),

9. abra Kadgorbe (Forras: Kovesi, 2004))

A megbizhatésagi jellendk konkrét értéke, igy a kadgorbe alakja is az F(t)
eloszlasfuggvény tipusatél fugg. A megbizhatosagmkgrlatban a leggyakrabban
alkalmazott eloszlastipusok az exponencialis edsszWeibull-eloszlas, a normalis
eloszlas valamint a lognormalis eloszlas.

Az exponencialis eloszlasfiiggvény a kévetkalaku:

F(t) =1-¢e" ha t>0; A>0 (27)
A meghibasodasi rata definicié alapjan:
-t
Aty =10 - "e—A = 1 = 4llandé (28)
Rt) e™

Mivel egy vizsgalt elem meghibasodas val6ézéyge flggetlen a (t, &t) szakaszban a
(O, t) intervallum hosszatél, ezért az exponergiéloszlas alkalmas a nem oreged
azaz véletlen jelldgmeghibasodasok leirasara.

A megbizhatésagi gyakorlatban a masik gyakran @i&abtt eloszlastipus a
Weibull-eloszlds, amelynek az eloszlasfuggvényéwetkes alakban irhaté le:

F(t)=1-¢e* ha t>0 a>0 b>0 (29)
ahol:

a - az eloszlas skalaparamétere

b - az eloszlas alakparamétere

Weibull-eloszlas esetén a meghibasodasi rata:
b-1,-at’

At) = f(t) :abt ?

R(t) e™

A meghibasodasi rata ebben az esetben hatvanyfliggagnely b<l értéke esetén

monoton csokkeh) b=1 értékre allando, b>1 érék esetében monoteeksiik. Ennek

= abt®* (30)
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értelmében ez az eloszlastipus az aesetben a korai meghibasodasok, a masodik
esetben a véletlen meghibasodasok, mig az utobthessaz dregédmeghibdsodasok
leirdsara is alkalmas, amely a 9. abra szerintyédmbt eredményezi.

Az oOreged jellegi meghibasodasok leirasara alkalmas a normalis léfgsz
melynek értelmezési tartomanyat a megbizhatosagakaglatban csonkolassal
korlatozzak (Gnyegyenko, 1970). A normalis eloshld@gveny:

t 2
F)=——] exr{— t=4) }dt (31)

O~ 21T, 20
Az F(x) eloszlasfuggvényt a=0 varhatd érték és oc=1 szorasu standardiz&t(u)
normalis eloszlasfiuggvénnyel szokas kifejezni:

F(t)sz(x_’uj (32)
o
A csonkitott eloszlasfuggveny:
7))
PO =—— = (33)
1- d)[— 1}
o
Ahol:
T - az elem atlagos ko dési ideje

Abban az esetben ha Tey3akkor az ébbi 6sszefliiggés helyett kiel&gftontossagot az
(32) osszefuggeés is.

Vannak olyan valGszirségi valtozok is, amelyeknek a logaritmusa mutatm@dis
eloszlast. Ebben az esetben alkalmazhat6 az umorogl eloszlas.

A miiszaki termékek egyetlen igénybevétel hatasara letké® meghibasodasi
valbsziriségének szamitasara egyik lehetséges moéd, az wméigbteherbiras
atfedéses modszer alkalmazasa. Ezt a moédszer neaak as meghibasodas
valosziiségének szamitasara alkalmas, hanem ez az alagksziriségelméleten
alapul6 meéretezésnek is. Ezt a mdodszert alkalmaptala tehervisél szerkezetek
méretezéséhez is (Szasz, 2010), (Mistéth, 200IhzEtkozi irodalmakban SSI (Stress
Strength Interference) roviditéssel talalkozni. &®idell segitségével meghatarozhato
az igénybevétel megengedhetszorasa, illetve az igénybevétel ingadozdsanak
ismeretében a teherbirds megengedett szérdsa migi@wajan, 1995), (Zongwen,
2010). A modell nemcsak mechanikai szerkezetekrd&nem mas technikai
berendezéseknéljtstarsadalmi konfliktusok modellezésénél is hatdshst (Benedikt,
2007). Az 10. abra az dben valtozé terhelés (L) és a teljéképesség (S)
siriségfiiggvenyét és varhatod értékét mutatja.
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2
E \ﬁﬂ
5
S 2 . S(T)
0
ERA
5o ALS(t)
=
S() |
— / L(D)
Lo L
1 ' -

T t

10. abra A valtozé terhelés és teljgképesseg itfliiggése [Forras: Mistéth, 2001]

A méretezés alapjat a kovetkaiasszefliggesekkel lehet matematikailag leirni:

P{st) - L] 2 0 = 1—% (34)
P{& > 1} >1-1 (35)
L(t) r
o<t<sT

Az 1/r a tervezés soran vallalt kockazatot jeldvitghibasodas akkor kdvetkezik be, ha
az igénybevétel nagyobb, mint a szerkezet tehesdiraA tonkremenetel
bekdvetkezésének valbstifiége, azaz a vallalt kockdzat azonos a két gorfieelbat
részével, ami interferencia-tertletként jelentkezilz interferencia-teriilet nagysaga
fugg a két érték varhato értékének tavolsagat@ gsorasoktdl. Amennyiben ismert az
igénybevételi és teljesitépesséqi igiiségfiggvények f(L) és f(S), akkor a sikeres
miikodés valodsziilsége kiszamithato:

P = T{ Tsf (S) [f (S)d(L)}d(S) = T f (S)[ Tsf (L)dL}dS (36)

Terhelhebségi tartalék (S-L) igiiségfliggvényt numerikusanoco- és 0 kdzott
integralasaval is kiszamithato a sikerdkaués valoszifisége egy adott tdépontban.

A két eloszlasfliiggvény egymastél vald tavolsagarjakemzésére hasznalatos
mutatdoszam a biztonsagi tartalék ,Safety MarginMfSs a terhelés valtozékonysag
,Load Roughness” (LR)(Kanagasabai, 1998).

S-L
R 37
Jior o) N
g
IR=—L 38
o2 o? )

SM =
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A biztonsagi tényez novelése érdekében egyrészt a varhatd ertékeketdygmastol
tavolabbra tervezni, masrészt a szoérasok értélalt dsokkenteni. Megbizhatdésag
szempontjabol pedig fontos, hogy a véarhato értédeka szordsok a ikodesi id
folyaman ne vandoroljanak (Kovesi, 2004). Adhdn halmoz6doé hatasok, valamint az
anyagok degradalédasa kovetkeztében, azonban iéigisvetkezik a varhatd értékek
eltolodasa, vagy a szorasok névekedése, néveleghibrasodas kockazatat.

Hasonléan a tartészerkezetek szilardsagi méretegesz SSI modell alkalmas
a nyilaszarok legzarasi teljggdiepességenek megbizhatosagi jellemzésére. Ebben az
esetben nem két eloszlasfuggvénnyel, hanem a ndftasérankénti légateresztés
eloszlasfuggvényének egy konstans kovetelményéartékbvagott terlletével kell
szamolni.
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7. A KORSZERU HOSZIGETELT ABLAKOK MEGHIBASODASI
LEHETOSEGEI ES AZOK KOVETKEZMENYEI

Alapvetben a ntiszaki termékek megbizhatésagi vizsgalatainak &gzisa mindig a
megbizhatdésag-orientalt hibaanalizis. Tébb hibazisalinddszer all rendelkezésre,
azonban barmelyik médszert is alkalmazzalkg Epésben célszma vizsgalat ala vont
termeék niikbdéseét, illetve a vizsgalt funkcioparamétert bgieblo szerkezeti elemeket
egy szerkezeti grafba 6sszegezni (Zvikli, 2006oAgozat targyat képéayilaszarok
leégzarasi teljestképességet befolyasold elemek szerkezeti gréafjat 1z abra
szemlélteti.

Ablak geometria

Zarodasi
(Magassa’g] [52é|355égJ pontok szama
Profilvastagsag \/ (TiPUSa]
Zarodasi pontok
Excenter allasa

ehelyezkedése a
keriilet mentén
Csap behatolasi
/ hossza

Szam

Aviakezamy | LM I e
teljesitéképességi
\ Nyitasi fugahossz jellemzd

Tok és szamy

Sarok kialakitas

tavolsag

Anyag

[Sarokkialakilés) [Anyag J | Szam |/

il

Rugalmas tomités a
tok és a szarny kdzott

11. abra A légzarasi teljesképességet befolyasol6 szerkezeti tefkyez

Alapvetben a nyilaszarok légzarasi teljesitményét azokldi talalhatdé ragasztott
illeszkedési kapcsolatok és a tok szarny csatlakord kialakitott résrendszerek
hatarozzak meg. Az illeszkedési kapcsolatok jell&nzaz Uvegtablak, vagy a betétek
behelyezésé soran keletkeznek. A gyartok igyekezeek&ket a csatlakozasokat
rugalmas szigetéhnyagokkal témiteni, amely képes & &s nedvesség dilataciobol
szarmaz6 dimenzidvaltozast kovetni. A kivald adb€zbiztosité ragszéanyagok
folytonos 1égtdmaor kapcsolatot biztositanak. A tékmendeltetéssziehasznalata soran
csak nagyon kis valésZiséggel fordulhat &l a kapcsolat megszakadasa.
Kovetkezésképpen az illeszkedési kapcsolatokonomagkilénbség hatasara ataramlo
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légmennyiség elhanyagolhatéan kicsi a tok és sz&wdgbtti, nagysagrendekkel
sérulékenyebb hézagrendszeren kialakul6 aramldstypest. Abban az esetben, ha az
Uveg, vagy a betét csatlakozasdnak sérilése mdédidvdikezik, akkor légzaras
tekintetében azonnali meghibasodasrdl kell beszéiteg kell emliteni, hogy a
gyakorlatban egy tokéletesen légtomor ragasztéssakallitott szerkezeten keresztil is
laboratoriumi eszkdzokkel mérlietegateresztés, ami atkodteth vasalatok réseivel,
valamint az Uvegbeszederecek tokéletlen illeszkedésével magyarazhatoedtobb
esetben az Uveg és tok kozott talalhato kiszedls hézagba bejutd levégaz
Uvegbeszegézléc résein keresztil jut a bélsérbe. A masik jellemz esetben a
kiszellbztet® hézagba bejutd levéga sarokkotéseken keresztll, a vasalat résein és
kilincsfuratan keresztll jut a bélstérbe. Dolgozatomban a tok és a szarny
csatlakozdsanal kialakulé leviggamlasi viszonyokra  fokuszalok, mivel
megbizhatésagi probléméak jelést része a csatlakozas @@égének idbeni
valtozasara vezethevissza (Rudiger, 1998).

A nyilaszarok kritikus hibaokainak dsszesitésérbaaselemzésére a rgegigyben
gyakran alkalmazott konstrukciés FMEA (Failure Mauhel Effect Analysis- Hibamaod-
és hataselemzés) mddszerét valasztottam. Az elj@lfes az 6sszes lehetséges hiba,
azok hatasainak, okainak és az dilezhettségének feltarasa (Seung, 2003), (Barendsa,
2012).

Az analizis el§ lépéseként egy szakértcsoport 6sszedllitotta az FME#lapot (1.
tablazat). A csoport altrlap készitéses soran a vizsgalt terméket egyesggségeire
bontotta, majd az adott alkatrészekhez meghatam@ztélettartam soran ééorduld
lehetséges hibakat, azok hatasait €s a hibakoeltbeibségét. A tablazat a szakirt
pontszamok atlagat tartalmazza. Fontos kiemelngyhaz elemzést nem egy adott
termékre végeztik el, hanem a gyakorlatban meptldl tipikusan fabol készilt
hészigeteb Uvegezéssel készihyilaszard termékre fokuszaltunk. Az elemzés cglja
tipusra jellemé esetleges meghibasodasok értékelése volt, amapulakzolgélt a
megbizhatésagi modell kidolgozasahoz.

A szakéréi csoport tovabbi feladata a fontosabb ésgdmok meghatérozésa volt,
amelyekhez a QS-9000 ndégegiranyitasi rendszer ajanlasa szerint 1-10 tdrtén
pontskalat rendelt. A fontossagi miszamokat a melléklet tartalmazza. A hiba
sulyossaga, éfordulasa, valamint a felderitlisteg osztalyértékeinek szorzataként
kapott kockazati index RPN (Risk Priority Number &MEA elemzés komplex
mutatoszama. Hasonl6an a Pareto elemzéshez a RiBkelkérsorba rendezésével
megkapjuk a termék elemeinek kockazati sorrendjészokasos FMEA analizist
eltéen az RPN értékek alapjan rangsorolt hibakra aéstalcsoport nem hatarozott
meg javito intézkedéseket, mivel az elemzés nenadgit szerkezetre vonatkozéan lett
elvégezve.
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1. tAblazat FMEAirlap
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Az 0Ot f6s szakedi csoport pontozasa alapjan megallapithatd, hogyyidéaszarok
miikodési élettartama soran bekovetké&zgzarasi teljesitménycsokkenésért leginkabb a
tomitoprofil feszlltségrelaxacidja (magassadgcsokkené&seq vasalatok elallitodasabol
és kopasabdl adodo zarddasi pozicid megvaltozasdaaik. Mindkét hibara érvényes,
hogy a kockazati index magas értékéhez a hibarfdie€ségének nehézségével jarod
magas pontszam is hozzajarult. Az elemzés alapjan tdaniprofil
idében halmozdédik és a torafrofil teljes elhasznalodasaig tart. A teljesemxalodott
tomités okozta hiba vagy a vasalatok excenter asegl allitasaval, vagy a tomités
cseréjével javithato ki.

A vasalat elallitodasanak, vagy torésének kovedhert ndvekdy 1égszivargas nagyon
sulyos hibanak szamit, azonban a hibak felderitéég, laikus felhasznalé szaméara sem
jelent problémét. Magas kockazati értéket kapott #&wegrogzié tomités
meghibasodast eredményez, azonban, éfordulasanak valdsziisége a szakéik
pontozasa alapjan csekélynek mondhat6. Az elenalépjan a I|égateresztési
teljesitmeényjellemé& megbizhatosagat beéshodellben kiemelt kockazati tényikznt
figyelembe kell venni a harom legmagasabb RPN sramlért vasalatkopast,
elallitédast, valamint a  kozéptomités feszlltségdtiojabdl  szarmazo
magassagcsokkenést.
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8. NYILASZAROKON VEGZET EL OZETES LABORATORIUMI
ES HELYSZINI LEGZARASI VIZSGALATOK

8.1. Nyilaszaro szerkezetek légzarasanak laboratoriumise
helyszini vizsgalati moédszerei

Az ablakok |égzéarasi teljeSképességi jellenigének vizsgalattal tortén
meghatarozasat az MSZ EN 1026:2001 szabvany rogxitiégateresztés meérése
vizsgalblaboratoriumban termékcsoportonként tokténi

A szabvanyos légzarasi vizsgalata soran a termékekllsy oldalaval egy
mékamrahoz rogzitik, majd a kamraban a légkoéri nydroaképest pozitiv és negativ
légnyomast hoznak létre. A rogzités modja dhérendezés gyartdjatol és tipusatol
fuggéen is eltéd lehet. A l1égateresztés vizsgalat soran a nyilasahtezart legkamraba
0-300 Pa nyomaskilénbseégig 50 Pascal nyomasfokdadtB00 Pa és 600 Pa kozott
150 Pascalos lépésenként tulnyomast vagy dekonzpsegell felépiteni. A talnyomas
soran a nyilaszaro esetleges résein keresztulddeved nyomasesést eredményezne,
amit folyamatos leveibetaplalassal lehet kompenzalni. Egy nyilaszar6 aégz
teljesibtképessége alatt azt a légmennyiséget értjuk, amebtt nyomaskilonbség
hatasara adott é&gység alatt az ablak réseink keresztil ataramlik.

A szabvanyos vizsgalatokat 10-30 °@niersékleten és 25-75% relativ paratartalom
értékeken kell elvégezni. A mérési eredményekemabriégallapotra a kovetkéz
osszefliggéssel lehet atszamitani:

V, =V, O 293 K [m*h] (39)
273+T, 101325

Ahol:

Vo - normal légkori nyomason ésrérsékletre szamitott Iégateresztédihin

V, - adott |égkéri nyomason ésmérsékleten mért Iégateresztés/fih

Ty - vizsgalati kmérséklet [°C]

Py - vizsgalati Iégkoéri nyomas [Pa]

A normélallapotra atszamitott légmennyiséget anm® fliggvéenyében az MSZ EN
12207:2001 szabvany szerinti osztalyoz6 diagrambbrazoljuk. Az osztalyoz6
diagram négy osztalyértéket kiulénbodztet meg, meliekiletét az osztalyhatarolo
egyenesek jeldlnek ki. A nyilaszarok egységnyi létire vonatkoztatott osztalyozo
egyenesek egyenletei:

4. osztaly:L, .. = 01396[AP ?" (40)

4.0szt

3. osztaly:L,, ., = 0,4188\P *'¥ (41)

3.0szt
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2. 0sztaly:L, ., = 1,2536[AP /¥ (42)

1. osztaly:L, .. = 2322[A\P*? (43)

loszt —

Az ablak mirdsitését az hatarozza meg, hogy a nyomas fiiggvémyébeazolt
|égateresztési értek melyik néisito egyenest nem lépi at. Abban az esetben, ha alz abla
|égateresztési értékei tObb osztalykdzbe esnekorakkterméket mindig az érintett
osztalyok kozul a leggyengébbre kell isiteni.

A dolgozatban talalhatd beépitett nyilaszarok rehydégateresztési vizsgalatdhoz egy
altalunk kifejlesztett specialis berendezést allttank, amellyel a szabvanyos
laboratoriumi légzarasi vizsgalatokkal megedygrontossagu meéréseket hajtottunk
végre. A méfmiszerbe épitett lebétpstes aramladsmermeéréstartomanya 0,6-60
Normal nt/h, a kalibralasi adatok mellett +4% pontossagdalbeépitett ablakok
helyszini légzarasi vizsgalatdhoz szikséges nyocsnd@sk ablakhoz torténrogzitését,
valamint a mé&fberendezés elvi felépitését az 12. dbra mutatja.

falkavara
ergsitett nagy szakitoszilardsagl
forgacslap polietilén falia

lebeg@testes leveg'o" )
aramlasméra [ T beszivargasa
0,6 - 6 Nm3/h a belsd férbe
lebegdtestes |
ar amlasmér ¢
6 - 60 Nm3/h foliara erdgsitett
szelep

nyomascsokkentd
szelep

levegd
beszivargasa
a belsd férbe

leveqd eldkészitd

Z somace békazar
egyseg ?g’,?'";f,’"‘i;ﬂ Pall tok kiilsgn
R ! kérbefutd
siiritett levegd nyomasmérd ora [bar] butilcsik

12. abra Beépitett nyilaszaro helyszini legatersszigsgalatahoz kifejlesztett
meéwmiszer vazlata

A helyszinen felépithét kamra két rétegh all. A kamra légtdmorségét egy
elhanyagolhaté permeabilitasu féliaréteg biztosigmi tulajdonképpen egy foliabol
készilt 1égtomor zsak. A féliazsak az ablak Kilekfellletéhez kétoldalu rugalmas
tomitd ragasztd segitségével rogzithetAnnak érdekében, hogy a nagyobb
nyomasfokozatokon a féliazsak ne valjon el a toktaby ne szakadjon ki, sztikség van
egy merev fali kamrara is. A merev fall kamrat magaablak kavédja és a kavaba
excenteres szoritokkal berbgzitett merev forgacklaisitja. A segédkamraban kiils
leveghbetaplaldssal a laboratériumi méréseknél alkalmaalstyoméas hozhato létre, és
a lebegtestes aramlasmesegitségével mérkiea tilnyomas fenntartasahoz sziikséges
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levegdmennyiség. Az laboratoriumi méréssel mege§gaz adott kamranyomas mellett
idéegység alatt, egységnyi fellletre vonatkoztatatedgémennyiség fogja jellemezni a
nyilaszaré légzarasi teljesitményét. A didrendezés kialakitdsa a felépitett kamraba
tortérd dekompresszié létrehozasat nem teszi fstdet

8.2. Elsé tipusvizsgalatot kbveben raktarozott nyilaszardk
laboratoriumi légzarasi vizsgalata és iveszteség szamitasa

Vizsgalatainkat négy kulonbéztipust és gyartmanyu fa ablakon végeztik el. Az
ablakok ntiszaki paramétereit Az 1. melléklet tartalmazzaegzhrasi vizsgalatokat az
MSZ EN 1026:2001 szabvany szerint végeztik az EMIpxoiit Kft. akkreditalt
ablakvizsgalé laboratériumaban. A mérések a Holggartmanyd VHEPC tipusu
kalibralt mésberendezésen torténtek. A midiszer méréstartomanya 0-1200/Im
kalibraldsi adatok mellett +5% pontossaggal. A saalgban meghatarozott minden
nyomasfokozaton mért légateresztési ertékhez kigatiok a filtracios Baramokat,
amelyeket a teljes ablakszerkezetre vonatkoztat@hszmisszids dveszteséggel
hasonlitottam 0ssze.

Az ablakok el§ vizsgalatara roviddel a gyartasuk utan kerdlt sogjd becsukott
allapotban a vizsgalo laboratériumban keriltek lgdmesre. A nyilaszarok a tarolas
soran mindennetn mechanikai hatasoktol védve, rétegelt lendézkészilt zart
dobozokban kulon-kulon kertltek elhelyezésre filgges helyzetben. A ifott
laboratériumi helyiségben évszaktol fisggg 20-25 °C kHzotti admérséklet mellett 45-
65% relativ paratartalom mérlietEgy éves tarolas utan harom probatesten ismételt
légzarasi vizsgalatokat hajtottunk végre. A vizag&ordn €lszor a prébatesteket a
raktarozast kovét eredeti allapotukban vizsgaltuk, majd vasalatldsli koved
ismételt mérést hajtottunk végre. A vasalatallé@dsin a szarnyban talalhatd zarocsapok
excenterének allitasaval a lehetséges legszorasahbt hoztuk létre a tok és a szarny
kozott (lasd 13. abra).

zarofogado
elem

[ tengelye
| excenter

o

szdrnyban vasalat

korbefuto kozéptengelye
vasalat

13. &bra A vasalat zar6 csapjanak allitasi lefséigei

A 4. szamu probatestet kozel négyéves tarolas utamsgaltuk. Az adott
nyomasfokozatokon mért légzarasi adatokbdl az @lamint az (5) Osszefiiggések
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felhasznalasaval kiszamitott, 1 °Gnimérsékletkilonbség hatasara kialakulo filtracios és
transzmissziés daramokat a 14, 16, 18, 20. diagram szemlélteti. igxnétiéssel
végrehajtott mérési adatokbol készitett oszlopdiagikon a két értékhez tartozd 95%-
os konfidencia intervallumok is feltintetésre keekl Bar az energiaaramok
dsszehasonlitdsa ilyen formaban nem nydjt semmifégmaciot arra vonatkozoan,
hogy a légzarasi teljesitmény csokkenésével mikétibzik meg az épuletifesi, és
hiitési energiaigénye, azonban a valtozas meértéke d®asmok viszonya jol
szemléltethéi vele.

8.2.1.A légzarasi vizsgalatok kiertékelése

A vizsgalt ablakok légzarasi osztalyba sorolasa M3Z EN 12207:2001-es
szabvanyban rogzitett osztalyoz6 diagram szerirtéritt A megvizsgalt négy ablak
mindegyikénél elmondhat6, hogy a raktarozasb idlatt az ablakok légzéarasi
teljesitményében romlas kovetkezett be. A legjékatib teljesitményvaltozas a 1. és a
2. szamu ablakndl tapasztalhatd (14., 16. dbra)l.Amrobatest légzéarasi teljesitménye
az eredetileg legjobbnak szamit6 4. |eégzarasi y$xib3. osztalyba esett vissza.

90} 2 OSZTALY
7,0

5,0

30| 3 OSZTALY

LEGATERESZTES [m¥hm?]

"""""""" < gyartas utani mérés
L & vasalatallitas el6tt
081 + vasalatallitas utan

0,6
50 100 150 200 250 300 450 600

NYOMAS [Pa]

14. abra Az 1. prébatest osztalyoz6 diagramja
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15. dbra Az 1. prébatesthram diagramja
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16. abra A 2. probatest osztalyoz6 diagramja
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120

[filtracios héaram,; uj allapotban
i filtracios héaram; ismételt mérés vasalatallitas elstt
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17. abra A 2. probatestaram diagramja

Az ismételt |égateresztési eértékek meég vasalastlikoveden is jelenis mértékben
nagyobbak, mint a kezdeti allapotukban, ami aztireenyezte, hogy az ablak 300
Pascal nyomason az eredetileg 4. |égzarasi osatéyb. osztalyba csuszott vissza (15.
abra). A tobbi prébatest teljesitménycsdkkenése agalatéllitdst kovéen nem
eredményezett miisitd osztalyvaltozast. A legkisebb mértiételjesitményromlas a 3.
probatestnél kovetkezett be, amely két kozépen yiléln szarnnyal, valamint

felllvilagitoval rendelkezik.
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18. abra A 3. probatest osztalyoz6 diagramja
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19. abra A 3. probatestaram diagramja

A mintatest nagy mérete és nagy fugahossza ellejéernégzarasi teljesitménnyel
jellemezhet. A j0 légzaras mellé azonban relative magasaldiblocsatasi tényéz
tarsult, ami azt eredményezte, hogy a filtraciéergiaaram jelefsen elmaradt a
vezetési Barmahoz képest. A 4. mintatest |égzarasi teljesiymés csokkent a kozel
négy éves raktarozas soran, azonban ez a csokkegnagyobb nyomasértékeken
sem eredményezett osztalyromlast (20. abra).
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20. abra A 4. probatest osztalyoz6 diagramja
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21. abra A 4. probatestlaram diagramja

Az alacsony légateresztés ellenére a nyomaskulgnims#relésével 150 Pascal
nyomason elérte, majd tovabb nodvelve a tulnyomasttraciés aram jelenisen
meghaladta a transzmisszids/aszteség értéket.

A mérési eredmények alapjan elmondhato, hogy @makas soran a probatestek
|égzarasi teljesitménye annak ellenére csokkemgty Bemminerta mechanikai hatadsnak
nem lettek kitéve. A csokkenés mértéke probatestankaltoz6 mértékben jelentkezett,
azonban a zarédas szorossaganak novelésével jaindien prébatest légzaradsa és
megkozelitette az eredeti értéket. A szamitéirdmok 6sszehasonlitasabodl kiderdl,
hogy alacsonyabb nyomasértékeken jélemh elmarad a filtracios 6aram a
transzmissziéshoz képest. Harom probatest eset@hEp0 Pascal nyomaskulonbség
mellett a réseken kialakulo légaram hatasara eaditis lbaram mar meghaladta a
transzmisszi6 értekét, ami a nyomas noveléséveedgigozodott.

8.3. A beépitett nyilaszarok helyszini Iégzarasi vizsgdtia mobil
mérékamraval

A vizsgélatra harom egyforma kialakitdsu, azonashalati €s kérnyezeti hatdsoknak
kitett ablakot valasztottunk. A vizsgalt nyilaszéatéchnikai adatai az 1. mellékletben
talalhatok. Az EN 1SO 10077-1:2000 szabvany szesintablakok U= 1,47 W/fK
hoatbocsatasi tényérel jellemezhetk. A vizsgalt nyilaszarok 2,13 nfeliletén 1°C
hémérsékletkulonbség hatasara kialakulo transzmissZidaram mértéke a 1.
O0sszefliggés alapjan 3,13 Watt. Az ablakok 2006 saigsaban egy foldszinti
laboratoriumi épulet déli tajolasu homlokzatabgelebeépitve. Az éplletet dél-nyugati

oldalrol egy futballpalya hatarolja, ezért a nyziéi®Hk mind a szélhatasnak mind pedig a
napsugarzasnak is fokozottan ki vannak téve. Azkall vasalatainak excenter
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allasabdl és a helyiséget hasznalo személyzet elasanalapjan megallapithatd, hogy a
beépitésiiket kovéen az Uvegtablak tisztitasan kivil semmitfid@arbantartasi fivelet
nem tortént.

A helyszini légzéarasi vizsgalatokat az altalunkejéfsztett és az 8. fejezetben
bemutatott ablakvizsgalé berendezéssel végeztuzl abra). A nyildszarok éls
tipusvizsgalati jegyékonyvei nem allnak rendelkezésiinkre, azonban dsatiffi
becslésen alapuld szoftveres 686 program (ECWINS) alapjan az uj allapotu
nyilaszaro 4. osztalyu légzarasi teljesitméennyidrjeezhed. A felmérés soran &zor

a nyilaszarokat eredeti allapotukban vizsgaltukjdnea vasalat excenter csapjainak
fokozatos allitasat kovéen torténtek a légzarasi vizsgalatok.

WY (S04 - |

22. abra Beépitett nyilaszaro helyszini légzarasgalata

Mindharom nyilaszar6 esetében ezek a zarocsaptittngkcenter allasban voltak, ami
a legnagyobb tavolsagot engedi a tok és a szammittko
A mérberendezésisitettleved eloallito egységének korlatozott kapacitdsa miatt volt

olyan nyomasfokozat, amelyen nem lehetett a mé&gtptehajtani. A vizsgalatokat 23
°C hémeérsékleten és 57% relativ paratartalom melletexti el.

8.3.1.A helyszini Iégzarasi vizsgalatok eredményeinek bartatasa

A helyszinen elvégzett vizsgélatok alapjan mindétakadl elmondhatd, hogy az
eredetileg 4. osztalyértékkel nisithet légzarasi teljesitmény a hat éveskidés alatt
tébb osztalyértéket romlott. Annak ellenére, hogyndharom nyiladszaré azonos
mikodési és kornyezeti hatasnak volt kitéve, a teijgEnycsokkenés
nyomasfokozatonként elég nagy szorast mutat. Magasgomaskilonbségeken és
nyitott allapotu excenter bedllitAsokon végzetisgaatok soran a légateresztés olyan
ertékig rétt, ami a méfeszkdzunk mérési tartomanyan kivil esett. Az 5msrza
prObatest alacsony nyomasértékeken meég 3. oszkalynagfeleb l|égzardssal
jellemezhet, azonban ez a légmennyiség is akkora filtraciésrgaveszteséget
eredményezett, amely meghaladta a transzmisszi®ékeér(23. abra). A nyomas
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fokozasaval az egyenes meredeksége megvaltozdtta aés meretének novekedéseét
jelenti. A megnovekedett résnek koszokeet a szamitott filtracids deszteség
tobbszorésen meghaladta a transzmisszié 3,13 Wadkéé A zarodasi pontok
excentereinek kozép-, majd zart allapotba t@rtéilitasaval latvanyos javulas volt
tapasztalhatd, azonban igy sem lehetett elérnirade 4. osztalyu légzarast. Az
allitasnak koszonhéen egészen 300 Pascal legnyomas kuldnbségig nestkkdett be
valtozas a légrés geometrigjdban. A 6. szamu pedbatyitott excenterrel mért
légateresztése a nyomas novelésével ugrdssresmelkedett, ami az aramlasi rés
méretének novekedését valdsigii. 150 Pa torlonyomas felett a légzaras meértéke
meghaladta a mémiiszer mérési hatarat, azonban a gorbe meidéhato, hogy a
|égateresztés 200 Pascal nyomaskilonbség melléghdéen 1. |égzarasi osztaly
eredményezett volna (25. 4bra). Adhamok tekintetében elmondhaté, hogy az
excenterek allaséatél fuggetlendl, mar 50 Pascaomeghaladta a filtraciéss@ram a
transzmisszid értékét (26. abra). A zarodas szagaswk allitasaval jelefd mértékben
javult a légzaras, azonban ennél a prébatestnétegfigyelhed a 300 Pa nyomas
hatasara bekovetkéz ugrasszdr résnovekedés, ami 2. osztalyd |égateresztést
eredményez. A 7. prObatest mar alacsony nyomaséeékis csupan 2. osztalyd
légzarassal jellemezliet ami magas filtraciés daram értéket eredményez. 50 Pa
nyomaskulonbségnél is a filtracid okozi@aham tobb mint kétszerese a transzmisszios
héaram értékének (27.-28. dbra). Az alacsony |égrztehssitmény ellenére, a nyomas
fokozasaval sem kovetkezett be résméret valtozasextenter kozépallasba toréén
allitasaval kismértékben lehetett javitani a Iéggirazonban osztalyérték javulast csak
az excenter teljes allitas tartomanyanak kihaszaai lehetett elérni. A szorossag
allitasaval 100 Pa nyomaskulonbségig a filtraci@rdam kicsivel alulmaradt a
transzmissziéshoz képest. Zart excenter allasnahban itt is megfigyelhét a
résnovekedeést jedzdrés az egyenesben.

A beépitett ablakokon elvégzett vizsgalatok alagmondhatd, hogy a vizsgalt harom
azonos tipusu és elhelyetiéablak |égzarasi teljesitménye a vasalatok szogéssk
allitasaval jeleritsen javithatd, azonban egyik prébatest esetébersigenillt az eredeti

4. osztalya légzarast visszaallitani. Az eredméb§lek szamitott Baramok
0sszehasonlitasa jol mutatja, hogy a légzaras esd@dével mar 50 Pa
nyomaskulonbség hatasara is annyi léved at az ablak hézagain keresztil, amely
nagyobb veszteségeket eredményez, mint a tranzZéhiés szarmazo
energiaveszteseg.
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24. abra Az 5. szamu probatestiham diagramja
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27. abra A 7. szamu probatest osztalyoz6 diagramja
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28. abra A 7. szamu prébatest osztalyozés@sam diagramja

8.4. A raktarozas utani és a helyszini vizsgalatok ossoglalasa

A légzarasi teljesitmény étbeni valtozdsanak mértékére iranyulézeltes vizsgalatok
minedigp a valos rikodési
korilményeknek Kkitett nyilaszarok |égzarasi tetjpghyében is jelefs valtozas
kovetkezett be. A teljesitménycstkkenés mértéke aemkozasnak megfetedn a

alapjan elmondhat6, hogy mind a raktarozott,
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beépitett ablakok esetében jetex@bbnek bizonyult, azonban mindkét esetben a zaras
szorossagaval mérsékelbieplt a Iégateresztés mérteke.

A vizsgélatok alapjan kijelenthiet hogy az épileteink fontos részét képeblakok
tervszeti karbantartasanak elmulasztasaval, mar rovid hégendd utan is jelertds
teljesitménycsokkenés kovetkezhet be. Adwitd egyenes meredekségének ugrasszer
valtozasaval az aramlasi koefficiens is valtozikpi aazt jelenti, hogy az 50 Pa
nyomason elvégzett un. Blower-door teszt nem alkalna nyilaszarok légzarasi
teljesitményének meghatarozasara. A leromlott Iégzateljesitmény javitdsara a
zarodasi pontok szorossdganak allitdsa jO altedtajelenthet, azonban az Aéllitas
meértékének és fxitésének ismerete nélkil a szak8zarbantartds nem végezhed.

A raktarozott nyilaszarék teljesitméenycstkkenéss® ehegkozelitésben a rugalmas
tomitdprofil  relaxaciobol adoddé hézagzéarasi képességenekokkenéseével
magyarazhatd, mivel a prébatestek vaslatait semmiinkoptaté hatas nem érte. A
beépitett nyilaszardk jeldisebb teljesitménycstkkenéséért feltébet a vasalatok
elmozdulasa, kopasa, valamit a gumitdmitések rildasa felals.
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9. NYILASZAROK SZERKEZETI ELEMEINEK ES
BEALLITASAINAK HATASA A LEGZARASI
TELJESITOKEPESSEG KEZDETI ERTEKERE

A nyilaszarok légzarasi teljeSkepességenek megbizhatésagi  modelljének
kidolgozasahoz, elengedhetetlenll sziikséges asmgiié egyes elemeinek a rendszer
mukddésére vonatkoz6 hatdsvizsgalata. Ebben a fe@rettkorszér fa nyilaszarok
szerkezeti elemeinek a |égzarasi telfdaipességre gyakorolt hatasanak vizsgalataval
foglakozom.

9.1. A rugalmas Utkdzések elhelyezkedésének hatasa adérasi
teljesitéképességre

A nyilaszardk gyartdsa soran hasznalt maroszerkgdmietek mar szinte kivétel nélkil
tartalmaznak kétszeres rugalmas utkozés kialakibas&zikséges profilkéseket. A
dolgozat 1. mellékleteiben bemutatott profilokonathatok, hogy a védett éldleges
tomitésnek szamitdé kozéptomités mellett az ablakgzbel$ oldali pereménél is
kialakithatd egy folytonos rugalmas féldés. Ebben a fejezetrészben e két rugalmas
tomités szerepét vizsgalom 6t kulonbgobatest. A nyilaszarok technikai adatai a
mellékletben talalhat6ak. A 29. abra a 11. szambatestet vizsgalat kdzben abrazolja.

29. abra A 11. szamu prébatest Iégzarasi vizsgalat

Minden probatesten a szabvanyos légzarasi vizegdhdrom kisérleti beallitassal és
haromszori ismétléssel végeztilk el. A mérések az Kmprofit Kft. valamint a
Nyugat-magyarorszagi Egyetem FAIMEI akkreditlt &klasgaldé laboratoriuméban
torténtek. A légzarashoz hasznélisrerek korabban ismertetésre keriltek.
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9.1.1.A rugalmas utkdzések hatadsainak kiértekelése a
|égateresztési ertékek osztalyba sorolasaval

Az 8. szamu prébatest légzarasi diagramja lathatB0a abran. A peremtomités
eltavolitdsaval a probatest |égzarasi teljesitmigaryénem kovetkezett be valtozas. A
450 Pascal nyomaskilonbség hatasara bekovetkgasszdr teljesitménycsdkkenés
minden Kkisérleti beallitasnal tapasztalhaté volt. k&tivs tomitéshez képest a
kozéptomites eltavolitasa egy osztalydittkjesitmeénycsokkenést eredményezett.
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30. abra A 8. szamu prébatest osztalyoz6 diagrafijank oz kisérleti beallitas mellett

A 9. prébatest kdzéptomitésének eltavolitasavadgadrasi teljesitménye 600 Pascal
nyomaskulonbségen kicsivel meghaladta a 3. oszialydwrtozé midsitd értekét, ezért

a tomités eltavolitasa két osztalyetidkljesitménycsokkenést jelentett (31. abra). A
peremtomités eltavolitasa nem volt hatassal a fégm A 10. szadmua prébatest

vizsgélata sordn a peremtomités eltavolitasavagiladszaré6 mindharom ismételt mérés
alkalméaval javuld légzarast mutatott (32. abra)kdxéptomités eltavolitdsaval méar az
alacsony nyomaskulonbség hatdsara bekovetégpszivargas mértéke is meghaladta a
3. osztélyhoz tartoto kiiszobértéket, igy két opétédket is romlott az ablak Iégzarésa.
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31. abra A 9. szamu prébatest osztalyoz6 diagr&bi@anbos kisérleti bedllitas
mellett
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32. abra A 10. szamu prébatest osztalyozo diagr&ijanboz kisérleti beallitas
mellett

A 11. szamu probatest teljesitményére a peremténeitévolitasa nem volt hatassal,
azonban a kozéptomités eltavolitasaval jéereljesitmenycsokkenés kovetkezett be
(33. abra). A targyalt prébatestnél is megfigyelhat 450 Pascal nyomaskilonbség
mellett megjeleé ugrasszdr légszivargas, amely a kdzéptomités eltavolitasaatl
igazan jelertisé. A 12. probatest méretébe és zarodasaban igyezgdt a 11. szamu
prébatestével, csak a profilvastagsagban és azigsében volt eltérés. A 11. probatest
68 mm profilvastagsaggal és Kettlivegezéssel készllt, mig a 12. prébatest 78 mm
vastagsagban és harmdstigetelt tvegezéssel. A 12. prébatest légzarasélakasa
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a kulonbosd kisérleti bedllithsokon megegyezett a 11. probawezssgalata soran
tapasztaltakkal.
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33. abra A 11. szamu prébatest osztalyozo diagr&ijanboz kisérleti beallitas
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34. abra A 12. szamu prébatest osztalyozo diagr&janboz kisérleti beallitas
mellett

A vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a miggms peremtdomités szerepe
elhanyagolhaté a nyilaszardk légzéarasi teljesitrd@el alakulasdban. A k6zéptomités
peremtomitéssel tortérkiegészitésével a nyilaszard légzarasi teljesiyniémyegesen
nem javithatd. Mivel nincsen hatassal a |égzagdg@sitményre, ezért annak 6regedése,
sérilése, vagy hianya nem eredmeényez teljesitméoyaat. Kovetkezésképpen egy
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nyilaszaro légzarasi teljeskiepesseget jellenien a kozéptomités allapota hatarozza
meg. Abban az esetben, ha a kozéptomités sérikemstundja ellatni feladatat, a
peremtomités szigetidépessége valik meghatérozéva, ekkor azonban péttégéssel
jaré teljesitménycsokkenéssel kell szamolni.

9.2. Atok- és a szarny tavolsaganak valtozasa a vasaiilftas
kovetkeztében és hatasa nyilaszardk Iégzarasi
teljesitoképességéere

A vizsgalat célja annak kimutatdsa volt, hogy azallapotl rugalmas tomitések
fokoz6dd deformacidja eredményez-e légzarasi felpegnyvaltozast. A 8. fejezetben
bemutatott vizsgalati eredmények azt mutattak, hegsasalatok zarédasi csapjainak
allitdsaval a hasznalt nyilaszardk légzarasi tietjgsye novelhét

A tok- és szarny tavolsdganak mérése a korabbarbemaotatott 11. és 12. szammal
jelélt probatesteken tortént. A légzarasi vizsgidanz elédleges és masodlagos
tomitések eltavolitdsat koven, nyitott, kozép és zart excenter beallitasokowientek.

35. abra. A tok és széarny tdvolsdganak meghatarozasa

A vizsgalatokat 21 °C levégnérsékleten és 49% relativ paratartalom melletextik

el aNymE-FAIMEI ablakvizsgal6 laboratériumaban. AzEBptomitések eltavolitasat
koveten kerllt sor a tok és a szarny egyes excentetitheédk hatasara kialakulo
tavolsaganak plasztilinnal tori@meghatarozasara (35. abra).

A plasztilin alakithatésagat kihasznalvajrstosen alkalmazhaténak bizonyult a tok- és
szarny tavolsaganak meghatarozasara. A szarny K#e@sal kialakulo deformalt
magassaganak leméréséhez mikrométert hasznaltongtyreek hitelesitett pontossaga
0,001 mm.
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9.2.1.A vasalatalliths hatasanak kiértékelése a légateragsi
értékek osztalyba sorolasaval

A nyilaszaronként 18 mérési ponton felvett adategzésitett statisztikai jelletiz az

2. tablazat tartalmazza. Megfigyelbetolt, hogy a zarédési vonal mentén a tok-és
szarny tvolsdga a vasalat zarodasi kapcsolateiddien csokken, majd attol tavolodva
né. Ez azt jelenti, hogy a mérési adatok szorasatéddtzheben nem a véletlennek
kdszonhet, azaz nem lehet normalis eloszlassal kdzeliteni.

2. tablazat A tok-és a szarny tavolsaganak stataizellemasi

Tok- és a szarny . . , :

. , _ , . .| Konfidencia | Konfidencia
tavolsaga a Mérések | Szamtani | Tapasztalati|. )
kdzéptomités szama | kozépérték szoras intervallum | intervallum

=P’ P -95,00% | 95,00%
sikjaban
nyitott excenter allas | 36 5,973 0,447 5,821 6,124
kdzép excenter allas | 36 5,717 0,421 5,574 5,859
zart excenter allas | 36 5,393 0,431 5,247 5,540

A laboratoriumi kérilmények k6zott elvégzett Iégasztési vizsgalatok eredményei azt
mutatjdk, hogy a masodlagos tomitésként szolgélenm®mités eltavolitdsaval,
valamint a vasalat allitAsaval a légzarasi teljglityben nem kovetkezett be valtozas
(36. és 37. abra). Az édleges tomitésnek szamitdé kdzéptomités eltavolighsa
mindkét prébatest |égateresztése egy osztalyéresdikkent. Megfigyelhét hogy a
kozéptomites eltavolitasaval 450 Pascal tulnyomeglietha légateresztésben ugrasszer
valtozas kovetkezett be, ami a szivargasi rés ge@@an bekovetkéz valtozasra
utal.

Az allithatd zaré csappal késéilasalatok allitasaval a tok-és szarny tavolsaga
vassalattipustol fldggn adott hatarok kdzott valtoztathatd, azonban kahatdsat az O
termékek légzarasi teljeSkepességére nem tudtuk kimutatni. A vasalatalli@igsa
csak a kozéptomités eltavolitdsaval valik kimutgtbéd jelends |égzéarasi
teljesitképesség csokkenéssel parosulva. Megallapithatogy ha |égzarasi
teljesitképesség megbizhatosaganak szempontjaboy@d, ha nyilaszard beépitését
kovet vasalat beallitaskor a - gyakorlattol ebem - a tomitésben kialakul6 legkisebb
kompressziot jeledtnyitott excenterallasok alkalmazasara kertl sor.
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37. abra A 12. szamu prébatest osztalyozo diagr&ijagnboz vasalatbeallitasokat

alkalmazva

9.3. Atok és szarny tavolsaganak felmérése

Amint az lathato, a tok és szarny tavolsaganaklibiesdra mar a beépitést kisen is
gondot kell forditani. A hasznélat soran a vasél&tupasabdl, valamint elallitddasanak

kovetkeztében ezek a

tavolsagok folyamatosan v@taz Az

ingadozashoz

hozzajarulhat még az alkatrészeékvalamint nedvesseég dilatacidja is.
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Kitintetett jelenisége van a hézagrendszernek a tomitésben éelseokitd eb
alakuldsaban. Minél kisebb tér &ll a tomités rekelgdsére, annal nagyobbiekell
kifejteni a nyilaszaré becsukasakor, ami tobblbdkist jelet a kertlet mentén
elhelyezett vasalatokra, és magara a gumitomitésidinél nagyobb a deformalédas,
annal nagyobb lesz a tomitésben ébréesziltség, és annal nagyobb lesz, az un.
feszlltségkorrdzio hatasa is.

Az el6z6 fejezetben ismertetett mérési eljarassal tobbriddisnyilaszaron is végeztink
résmérési vizsgalatokat. Harom kulonbdpulet 6sszesen 30 nyilaszardjan 3 azonos
pontban mértik a tok és szarny tavolsagokat. Aaeydrok kivalasztasa veéletlensmar
tortént. Volt olyan ablak, amelyet naponta tobbaklknmal is nikddtetnek, és volt
olyan is, amit a kozel 8 éves beépitése 6ta nenottgk ki. A mérési pontok
elhelyezkedését az 38. abra mutatja. A mérési neddsz eszk6z6k megegyeznek az
el6zo6 fejezetben bemutatottakkal.

100

38. abra A résméretek mérési pontjainak helyzeeri@dt mentén

Az dsszesen 90 adatra illesztett hisztogramotrégleti siriségfiiggvényt az 39. abra
szemlélteti. A feltételezett normalis eloszlassilkedéséy® probaval, Shapiro-Wilks
prébaval, valamint Gauss-halés grafikus illeszkeagalataval is ellerizhetjuk. A
40. abra szerint, a mért adatok a pirossal rajegifenes korldl ingadoznak, ezért
feltételezhei, hogy az adatok normalis eloszlast koévetnek. Mivalindkét
probastatisztika kiszamitott értéke kisebb, minéa@,05 megengedett valosidgeghez
tartozé érték, igy a nullhipotézis elfogadhato, zaze adatok normalis eloszlasu
sokasagbol szarmaznak.
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40. abra Az adatok abrazolasa Gauss-halon

A legtobb ablakprofilt gy tervezik, hogy - a nytard becsukott allapotaban - a tok- és
a szarny kozott az €ldleges rugalmas Utkdzeés sikjdban 5 mm-es tavolaglan ki,
azaz a tavolsag varhato értéke5 mm A meérési adatokbol a Statisztika 11
programmal szamitott jellerdket a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat A tok-és a szarny tavolsaganak statmizeellemzi

7,0

. . , . . | Konfidencia | Konfidencia
s Mérések| Szamtani | Tapasztalati | . )
Mért érték szama | kézépérték S2614S intervallum intervallum
P -95,00% 95,00%
Tok- és a szarny
tavolsaga a 90 5,48 0,6 5,35 5,60
k6zéptomites sikjaban
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A 3. tablazat alapjan elmondhaté, hogy=% mmvarhato értékkel jellemezitetok- és
szarny tavolsag jeletden kivil esik a mérési eredményékiszamitott 95%-0s
konfidencia intervallum hatarain. Megallapithat@gi a tervezett 5mm-es értékia

tényleges résméret 95%-o0s valosiziggel (5,35; 5,6) intervallumba fog kertilni.

9.4. A kornyezeti homérséklet hatasa a nyilaszarok légateresztési
teljesitéképességére

Mivel a beépitett ablakok altalaban két kulonbd®meérsékled teret valasztanak el,
ezért szerkezetikberdmeérseklet gradiens jon létre, andithgulasbeli kilonbségeket és
belsy feszlltségeket eredmeényezhet. A luctenfPicea abies)hdriranyd linearis
hétagulasi egyitthatoja 34,6*F0¢a (Molnar, 1999). Ez azt jelenti, hogy egy 78 mm
vastagsagu profil 40 °Coémérsékletkilbnbség hatasara 0,1 millimétert tagaly
zsugorodik. A dilataci6 mellet aoémérséklet valtozdsaval az ablak szerkezeti
elemeinek a rugalmassagi modulusza is valtozikoKigen fontos a fa alkatrészekben
hiités kdvetkeztében bekbdvetkemerevség ndvekedés, ami a lucfé@ml (Picea abies)
készult alkatrészeknél 1°Comérsékletkulonbségre 0,45%-ot ér el. (Bodig 19&R).
laboratoriumi midsitd vizsgalatok soran azonban a vizsgalati szabvadirjala
probatestek kondiciondlasat. Ezzel a standardiz&tdsaerrel meért légateresztési
ertékek egymassal j6l 6sszehasonlithatok, azonlzak az értekek megvaltoznak,
mihelyt az ablak beépitésre kertl és valésagosykasati hatasok érik.

Vizsgalatunk elédleges célja az volt, hogy kimutassukémtérsékletvaltozas hatasat az
ablakok legzarasi teljesitményeére.

A vizsgalat masik célja, hogyokameras felvételek segitségével meghatérozzuk a
leégzéarasi vizsgalat soran kialakulé szivargasi dlelpozicidjat. A légzarasi vizsgalat
magas és alacsonymeérsekletre ittt nyilaszaron végeztik el.

9.4.1.A vizsgalat modszerének bemutatasa

A légzarasi vizsgalatok elvégzéséhez az EMI Nonprift. Epiletfizikai Szakagi
Laboratériumaban talalhaté Holten VHEPC ablakviz8gherendezést hasznaltunk,
amelyhez egy leveégelskészit egység is tartozott, ami képes 2 vizsgalé levegnek

a hbmeérsekletét -40°C-fok és +50°C- fok kdzott tempardh vizsgalatokat az MSZ
EN 1026:2001 vizsgélati szabvany alapjan végeztu&réSeink soran a szabvanyos
mobdszedl csak a vizsgalati dmérséklet megvaltoztatasaval é€s a negativ
nyomasfokozatokon mért leégateresztés vizsgalaggésaval tértink el.

A méréssorozat eldépéseként a mintatesten vasalatallitas és a guonités épségének
ellensrzése tortént, majd 23°C-on és 45°C-on légzaréasyalat kovetkezett.

A méréseket kbvéen a probatest 18 oran keresztil vis§#tap3°C-ra. Az alacsony
hémérsékleten torténmérések @it tortént egy Gjabb légateresztés vizsgalat 233C-0
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ami utan megkeZdlott az ablak kamra fel6li oldalanak -10°C-ra tiéténitése. A
bedllitott lbmérséklet elérésekor légzaras meérés tortént, majck@vette az ablak
tovabblitése -20°C-ig. A tok és szarny kozott a torlonyormakisara kialakulé rések
okozta filtracid helyének meghatarozasara, a toblhetséges megoldas kozil, a
hékameras felvételt valasztottuk, kihasznalva az labl&t oldalan jelentkég
hémérséklet kulonbséget. A fényképek elkészitéséhgpyz ¥arioCam HR tipusu
hékamerat alkalmaztunk.

9.4.2.A légzarasi vizsgalatok eredmeényeinek kiertekelése

A kulonboz hémérsékleteken mért légateresztési értekek a (3%eeligges
felhasznalasaval atszamitottam 20°C-fokémérsekletre, igy biztositva a kuloniéoz
hémérsékleten mért ateresztett letegnnyiségek 6sszehasonlithatdsagat. A 41. abra a
kilonbd®d kamralbmérsékleteken mért |égateresztési értékeket és saralyozd
egyeneseket tartalmazza. Lathatd, hogymdrséklet csokkenésével a légateresztési
értékek novekedtek.
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41. dbra A 8. szamu prébatest kulonb&amralimérsékletek mellett mért Iégateresztés
osztalyozo6 diagramja

A kamratbmérséklet hatasanak kimutatdsahoz varianciaartal(M&\IN EFFECT
ANOVA) alkalmaztam. Az analizis soran két faktora-vizsgalati nyomast és a
kamralbmeérseklet — hatasat vizsgaltam. A nyomasvaltozésrmeisztikus hatasanak
kikiszOboblése végett flggetlen valtozoként az &aimlkoefficiens (C) értékeét
valasztottam. A vizsgalati nyomas és a mért legamési értékek fliggvényében az
aramlési koefficiens értékét az (5) 6sszeflggggalaszamitottam. A determinisztikus
hatds kiiktatasaval képesek vagyunk @mBrséklet és a nyomasvaltozas tényleges
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hatasanak kimutatasara. Arhérsékletet négy szinten, a nyomas hatasat hariomesz
vizsgéltam.

A varianciaanalizis alkalmazasi feltételeit, miszier a csoportok varianciaja
megegyezik, a hibak figgetlenek, valamint az adaimknalis eloszlast mutatnak, az
eljaras alkalmazésaddl ellersriztem. A szdmitdsokat a STATISTICA 11 programmal
végeztem el.

4. tablazat A variancia analizis eredményei

Az eltérés forrasa Df SS MS F p*
Nyomas 2 0,044868 | 0,022434 | 26,0704 | <0,001
Hémérséklet 3 0,028461 | 0,009487 11,0247 <0,001
Hiba 30 0,025815 | 0,000861

Osszesen 35 0,099144

*amennyiben a valGsziiség kisebb, mint 0,05 akkor a faktor hatdsa salgms

Mivel mindkét faktor esetében az F probastatiszéki#ke magas, igy kicsi annak a
valbszirisége, hogy a kulonbézbeallitasokon mért eredmények kiulonbsége csak a
véletlennek tulajdonithatdé (Kemény, 2000). Tehat dnin nyomasnak mind pedig a
hémeérsekletnek hatasa van a résaramlasi koefficiekslasara.

A Post-hoc elemzés sordn Duncan teszttel vizsgédtdaktorok kilénbod szintjeinek
hatdsat. A 5. tabldzat az 6sszehasonlitd teszimémgeként kapott valosziségi
értékek matrixa. Ap - értékekazt mutatjak, hogy admeérsékletnek, mint jellentéz
kornyezeti tényaimek, csak alacsonybmérseékleti értékeken van kimutathaté hatasa a
vizsgalt szerkezeti kialakitasu ablakok |égzaras@radsszehasonlitas szerint a -10 és -
20°C fokos, valamint a 23 és 45°C fokos kanmirafirséklet mellett a valosziség érték
p>0,05, azaz a bedllithsnak a hatasa nem szigmsfika

5. tablazat A timérséklet faktorhatasanak vizsgalata Duncan tdsztte

Hoémérséklet "P" valosziniiség értékei
[°C] -20 -10 23 45
-20 - 0,260067 0,000093 0,000558
-10 0,260067 - 0,000902 0,007501
23 0,000093 0,000902 - 0,347367
45 0,000558 0,007501 0,347367 -

A nyomas kulonbdz beallitasi szintjeit 6sszehasonlitdé Duncan tesetraénye azt
mutatja (6. tablazat), hogy csak a 600 Pascal ngkidnbséghez tartozé beallitas
eredményezett szignifikans valtozast a leégzarasificiens ertékében.
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6. tablazat A nyomas faktorhatasanak kimutatadaégeett Duncan teszt eredményei

Nyomas "P" valésziniiség értékei
[Pa] 50 250 600
50 - 0,538465 0,000061
250 0,538465 - 0,000138
600 0,000061 0,000138 -

A 45°C-on mért kedvéz |égzarasi teljesitmény azzal magyarazhatd, hogfa a
alkatrészek a dmérséeklet emelkedésével valtoztattadk keresztmetszétetiket. A
filtrdcid helyének meghatarozésa érdekében késhiikhmeras felvételeken jol lathato,
hogy a nyomas ndvekedésével egyre hosszabb szkkaspdenik meg légszivargast
jelzé lehilt, vagy éppen felmelegedett teriilet a tok és angzéalalkozasa mentén
(42.,43. 4bra). Mind melegités, mind pedigds hatasara a szivargaészior az ablak
felsd vizszintes tok-szarny kapcsolatanal jelentkezatdjd a nyomas emelkedésével
folyamatosan terjedt a sarkok felé. 200 Pascalofelétte mar észrevelteszivargas
volt lathato a flgdleges csatlakozasokndl is. Melegités hatasara lé\ékentkezett a
pant feldli oldal alsé sarkdban megjalesrivargas, azonban -20 °C —on mar 6l lathato
a légateresztés helyét jélelszineddés. A képeken megfigyelliethogy a pant feldli
oldalon elhelyezett zar6dasi pont kérnyékén nirmgasgas, ami a megfetelzarédas
szorossagara utal. A félsvizszintes tok és szarny taldlkozasanal egyenletes
elszineddés lathato, ami azt jelenti, hogy a zardelemek tigtdittek be funkcidjukat és
a torlonyomas hatasara a szarny elmozdult. Az ebpgintenzivebb elszinédés az
ablak jobb fel§ sarkatol balra, a vizszintes szakaszon jelentkettetahol a buké-nyilo
vasalat ollékarja is talalhat6. A masik kritikusnpopedig az alsé sarokcsapagynal
talalhatdé. Az ablak kerllete mentén jelentkdégszivargas helye és intenzitasa jol
O0sszevethét az irodalomban megtaladlhaté hasonlé kialakitasiekan miszeres
méréssel meghatarozott |égszivargasi adatokkal 91 989).

A hémérséklet hatasanak vizsgalata roppant bonyollatd#&, mivel tobb ciklusban és
széles hatarok kozott kell adrmérsékletkilonbséget biztositani, ezért célsrek
latszik a j6vben a fizikai vizsgalatok elvégzése helyett, a VEMmIlacios eszk6zok
alkalmazasa.
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a

43. dbra Az ablakdkameras felvételei -20°C-o0s kaméamérsékleten
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10. A NYILASZAROK LEGZARASI
TELJESITOKEPESSEGENEK MEGBIZHATOSAGAT BECSL 0
MODELLEK

Ebben a fejezetben kertlnek bemutatasra ézetds mérési eredmények, valamint az
FMEA elemzéssel meghatarozott magas kockazati izéexellemzett szerkezeti
elemek ismeretében, a nyilaszarék légzarasi téli€giességének megbizhatdésagat
becsb két modell. A bemutatott modellek jelentik a dexsacio sulypontjat. Mindkét
modellel a meghibasodas szempontjabdl kritikus kezati elemek idben valtozé
miiszaki jellemsit felhasznalva becsllRket a |égateresztési telje$kepesség
megbizhatésaga. A modellek alkalmazasaval telégt nyilik a nyilaszarok légzaras
szempontu karbantartdsanak tervezéseére, illetveghizhatosaguk fokozasara.

10.1A légzarasi teljesibképesség becslése a togdinyagban
kialakulo feszultség alapjan (1. MODELL)

A nyilaszardk tok és a szarny csatlakozasanak ésémi¢ |€g-, viz- és hangszigetelés
fokozasa érdekében olyan szigételyagot helyeznek el, amely a rugalmas
deformalddasi tulajdonsagabdl kovetkem adott érintkezési nyomassal jellemeé&het
kontaktust biztosit a két csatlakoz6 elem kozow. Adbbi években a tdmitésgyartdk
egyre inkabb attérnek a koltségesebb, ritkan tésh&@lasztomerek helyett a joval
egyszeiibben gyarthato, dre lagyulé elasztomerekrPE) alkalmazasara (Markarian,
2008). A fabol készilt nyilaszard szerkezetekngirafilvastagsag fuggvenyében a
szarnyprofilok tagoltsaganak névelésével tobb sikba elhelyezhét rugalmas
tomitdelem, igy elméletben fokozhatd a résrendszer tdsége. Ez a
teljesitményjavulas azonban laboratériumi mérédekleen tamaszthaté ald lasd. 9.
fejezet. A tOmitettség agy jon létre, hogy a t@agitofilra kilsy kényszert gyakorolva,
az eredeti alakjat megvaltoztatva - dsszenyomddipdidban - kitolti a csatlakozé
elemek kozotti hézagot. A kidlkényszer hatdsara az elasztomerben feszuiltséd. ébre
Mivel a tomibprofil geometriaja, anyagi miisége gyartonként és tipusonként is éltér
lehet, ugy az adott mértékleformacio az elasztomerben kiulonbdesziltségszinteket
eredményez. A deformacido mértekét alapgata tok és a szarny hézagrendszere, a
vasalat beallitasa és a toopitofil eredeti geometriaja hatarozza meg. Mivel az
ablakszarny kertlete mentén csak bizonyos pontokh&kidik csatlakoztaté elem,
ezeért a tok és a szarny kozott kialakulé zarédézah mentén valtozé meértélehet a
tomitoprofil 6sszenyomoddéasa. A deformécié a csatlakozedéinek kodzotti szabad
szakaszokon csokkenhet a szarnyra haté szélnyorinastkleztében. A nyildszaro
becsukasat kovéen a tomitésben ébrédesziiltség tehat egyréékrfigg a tomités
anyagi és geometriai tulajdonsagaitdl, mastistiigg a nyilaszaré becsukasanak
pillanataban a tomités deformaciojanak mérikéiivel a tomitések mechanikai
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szempontbdl viszkoelasztikus tulajdonsaguak, emérnh elhanyagolhatd a tartosan
deformalt tomitésben végbenten fesziltség csokkenés, vagy mas néven
feszlltségrelaxacio. A relaxacios folyamatot alafee a tomités anyagi niieége és a
rakényszeritett allandoé deformacié értéke hatarameg (Bodor, 2005). A nyilaszard
tomitett résein a nyomaskulonbség hatdsara kébesséndulhat meg nem kivanatos
légaramlas.
» EIs6 esetben a tomités anyagédban valamilyen mechasékaiés kovetkeztében
folytonossagi szakadéas kovetkezik be
* A masik esetben pedig akkor, ha a tartésan defortdénitésben lezajlodo

feszlltségrelaxacid kovetkeztében a tomités maralikvaltozasa olyan

mértékire n5, hogy mar nem képes a tok-és a szarny kozti hiénatgsére.
Tervszeti karbantartassal mindkét esetet kezelni kell. Mpgfiéseink alapjan a
folytonossagi szakadas bekdvetkezésének oka remsnechanikai sérulésére, vagy a
tomités kimozdulasara vezethetissza. Ezen események bekdvetkezésekor légzaras
tekintetében azonnali meghibasodasrol kell besz&dna tomités azonnali cseréjével
vagy rogzitésével kell a hibat elharitani. A torsiien ébredl fesziltség csokkenése
degradacios tonkremeneteli folyamat sordn kovekkés, amely egyrészt a valtozo
alakvaltoztatd kényszer mellett a feszlltségreligbkéd, masrészt a klimatikus Oregit
hatasbdl tefdik Ossze. A 44. &bra egy egyszarnyu ablak fetigedt fesziltség
eloszlasat mutatja a kerllet mentén. Megjegyzéselnai legtébb téméprofil bonyolult
geometriaju elem, ezért a terhelés hatasara a lddSrkeresztmetszetekben kuloniboz
fesziltségallapot alakul ki. Ezért a tovabbiakbafesziltség értéke alatt a tok és a
tomitdprofil talalkozasi éléen kialakul6 érintkezési fekzéget kell érteni.

° = W‘Lé
Ohatar >
_* zZ +|
£
£ . S
b
ks
Il ! a feszlltség értéke a becsukas
’ pillanataban
l a feszliltség értéke a
1 ( vasalatkopas hatasara
a feszlltség értéke a
I feszlltség relaxacio hatasara
F 3 ;2 { PR . .
feszliltség értéke 600 Pa szélnyomas
+ okozta deformacié hatasara
+ / kritikus zarédasi vonal
~ 0\~

44. abra A tomidprofil felfekvésénél kialakulo érintkezési fesAgek az ablak kerilete
mentén
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A 44. abran a gorbék altal szemléltetett elméletiziiltség értekek és a megjelolt
hatarérték nem determinisztikus értékként, hanemdsgaiiségi valtozokként
tekintendk. A kilonbd® szini gorbék a kilonbdz degradaldé hatasokra a rugalmas
tomitésben ébrédfesziltség varhatd értékét mutatjdk. A kék szirekdett vonal a
tomitésben kialakul6 feszliltség értékét mutatjagatiossz mentén a zardédasi pontok
helyzetének és kezdeti beallitasanak fuggvenyéhdmsznalat soran szamolni kell a
vasalatkopasbol adodo résnovekedéssel (zold vovaBmint a szélteher deformald
hatasaval (fekete vonal), ami az alakvaltoztatoygeer csokkenéséhez és ébb
adodoan a fesziltség csokkenéséhez vezet. Az dmmsziri szaggatott vonal egy
adott idbpillanathoz tartozd, a rugalmas tomitésben végbéniesziltség relaxacio
kovetkeztében kialakuld fesziltség értékét mutatjidivel a relaxacids
feszlltségcsokkenés fliggtaidopillanatban ébretl kezdeti feszlltségl, az idtdl, a
hémérsékletdl, a kémiai vagy foto-degradacidé mértékéezért az dbran szemléltetett
allapot mindig egy adott épillanatra érvényes csak. Ugyanez igaz a vasalatkeép a
szélterhelés varhaté értekére is. Amennyiben ismefesziltség fliggvényében az
egyseégnyi zarédasi hosszra égateresztés, akkor a kritikus fesziltség értékeazt a
feszlltséget érdemes valasztani, amelynél az egys&g@irodasi vonalra szamitott
légateresztés éppen zeérus. A zardédasi vonal mexdékon a pontokon indul meg a
légaramlés, ahol a tomitésben élrestoritéed lecsokken a meghatarozott kritikus
érték al4, amit az abran piros dzivonal jelol. A zarddasi vonal diszkrét pontjain a
feszlltség fuggvényében meghatarozott |égaterésatiEkek vonal menti numerikus
integralasaval kiszamithat6é az ablakon keresztigivalésul6 teljes Iégaram.

A modell hatranya, hogy abban az esetben nem bexi$idh Iégateresztés, amikor
akkora meérték alakvaltozast szenved a szerkezet, hogy a tomié@shem érintkezik a
tokkal, azaz tényleges rés alakul ki. Ekkor mar nbasznalhaté a feszlltség
fuggvényében meghatarozott légateresztési flggwpogolat. Ezért ez a modell
inkabb a légzéarasi teljeSkepesség korlatozott értékig vald becslésére abkalm

10.2 A légzarasi teljesibképesség becslése a toddnyag
viszkdzus deformacioja alapjan (2. MODELL)

A masodik modell alapjat a révid megszakitasokl@ydmatosan terhelt rugalmas
becsilt légateresztési teljékiépessegi jellentz meghatarozasa képezi. A modell
szamol a zart szarny zarodasi vonalanak adott goonfggy kezéponttdl adottz
tavolsagban)ialakuld hézag meéretévelsopa:), @ 600 Pascal Iégnyomas hatasara
kialakulo résmérettel yfseooraAt)), valamint adott idpillanatban a terheletlen
tomitoprofil magassagavalfmAt)) (lasd 45. &bra). (& értéke célszéen a zarodasi
vonal bal alsé sarokpontjatdl, az éramutatd jaralséllenkes irAnyba haladva mért
tavolsagot jelenti.)
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Ytom (2) |-

I.

ot tatz o t

45. dbra A tOmités magassaganak valtozasat mutatgygmast kovétterhelt és
terheletlen allapotban

A 45. &bra szerint; idopillanatban, a szarny becsukasaval az eredetigg(tf))
magassagu tomités lecsokken a tok és a szarnyttkkiatakitott hézag méretére
(Yresopa:)- A kényszer nagysaga a tok-és a szarny tavolsigifilggvényében a kerilet
mentén Valtoziky(esopa:)-

A szarny becsukasanak kovetkeztében tartésan déltormallapotba hozott
tomitdprofilban megindul a relaxacio. A, idépillanatban a szarny nyitasaval a
kényszert megszuntetve, a pillanatnyi rugalmasvalédzasi komponens ugrassiem
alakul vissza, majd a késleltetett rugalmas kompsraz idben fokozatosan alakul
vissza (pontvonallal jelolve az abran). A késleltetiisszaalakuldst kovign mindig
felléep marado alakvaltozas, amely a tomités magaséékenését eredményezi.

Yiom (o) = Yiom:, (t2) = AY g, (t,) > 0 (44)

Altalanossagban a nyitott allapot nagysagrendekdatiebb idef, mint a zart allapot,
ezért az adott itpillanatban a marad6 alakvaltozasbdél szarmazd so6rpiofil
magassagcsokkenése:

Yiom (o) = yto'm;z(t) =AY (1) >0 (45)

Adott idépillanatban, a zarédasi vonal egy adat gontjdban a tomités jellemezéiet
egy hézagzarasi mutato 4y,(t)) értékkel, amely a 600 Pascal légnyomas hatasara
kialakulo résmeéret WsssooraAt)) €s a tomités terheletlen magassag kulénb$égeb
(Yism:A1)) szamithato.

AY, (1) = Yiomz (t) = Yeessoopaz (t ) (46)

Az anyagra jellemi feszlltségfeloldédasi tulajdonsadg és a hasznalati kérilmények

ismeretében megbecsilbedz at, idépont, amikor a tomités terheletlen magassaga
(Yism:Atn)) megegyezik az ablakra haté 600 Pascal nyomas hatasara kiatakulés
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szarny kozott mérhéttavolsaggal Vessoora:ft)). Ekkor a tomités hézagzarasi mutato
értéke zérus lesz. Ez azt jelent, hogy thédépontba a nyildszarot a szabvanyban
meghatarozott legnagyobb szélteher éri, akkor &sré@ppen érinti a tok fellletét

tn : ytijm;z(tn) = yréS6OOPa;z(tﬂ) = Ayz(t“) =0 (47)

A kényszer tovabbi gyakorlasaval a maradé deformawbvekszik, mikézben a
hézagzarasi mutatdo fAy,(t)) varhato értéke negativ értékeket vesz fel. Ekkor a
szélnyomas hatésara kialakul6 deformacié miatnstés mar nem fog érintkezni a tok
fellletével, azaz tomitetlen Iégrés alakul ki. Mepjzés, a mérési eredmények alapjan
megallapithatd, hogy a légaramlas akkor is megindala tomités és a tok érintkezik
egymassal, azaz a hézagzarasi mutato zérus, vagyreagyobb (lasd. 65. abra).

Abban az esetben, ha a témités termoplasztikugtetasrtdl készll, akkor a zarodasi
vonal adott £) pontjaban a tomités terheletlen magassagaAt)) elegenden nagy id
utén a tartosan deformalt magassagayabka) lesz egyerd.

!I[]:Io yt(-jm;z(t) = yrésOPa;z (48)

Azaz a hézagzarasi mutat@y{t)) varhatéo értéke 45. abra szerint a becsukas
pillanataban és a 600 Pascal szélnyomas hatasakmkMd rés méretének
kilonbségével lesz egyénl

Ay, (t.) = Y eoraz = yrés,ﬁOOPa;Z(too) (49)

Tehat minél nagyobb a szélteher hatasara bekdvetitakvaltozas, annal nagyobb lesz

a teljes relaxalodas kovetkezteben bekovéikégrés nagysaga, azaz annal kisebb lesz
a hézagzarasi mutatdy((t)) varhato értéke.

Konstrukciés szempontbdl kedvezha a szarny a szélteher hatasara a tokhoz képest
lehet legkisebb mértékben tavolodik el, azaz

yrgsoopaz(t) - yrés;OPa;Z = AYrés(t) -0 (50)

Ekkor a hézagzarasi mutatdy((t)) varhato értéke 0-hoz tart, azaz nem valik negativ
lim OAyZ t=0

Yies (51)

Ez azt jelentené, hogy a tomités akar teljesenxatlaallapotaban is képes lenne
kitolteni a tok- és szarny kozotti rést. A nagyabBrefi ablakok esetében a zarodasi
pontok tavolsaganak ndvelésével a szarnyak defadjpais o, ezért a gyakorlatban
szinte lehetetlen a szélteher hatdsara bekouetkesndvekedést megakadélyozni. A
termékek hasznalata soran a tok- és a szarny &pmls vasalat eldllitddasanak,
valamint kopdsanak kovetkezésbewbien novekszik. A résndvekedés a szélnyomas
fellépésekor fokozottabban jelentkezik, mint teetleh allapotban, azért a 45. abran az
(Yressooraz(t)) rés mért értéke az ddfiggvenyében egy zérusnal nagyobb meredeékség
egyenes egyenletével kozelithet
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A zarédasi vonal 4) pontjaban a lokélis |égateresztés szamitdsdhb#zagzarasi
mutato (4y,) varhatd értékének, valamint ¥4y, légateresztési flggvénynek az
ismerete szukséges.

Ha a |égateresztési tényeertékét az idben folytonos valtozoként vizsgaljuk, akkor a
leégateresztési fuggveny azoids a hézagzarasi mutatdé parcialis fliggvénye Iasz.
hézagzarasi mutatd €s az egységnyi zarodasi hézagnatkoz6 légateresztés
fuggvénykapcsolatat a 46. abra szemlélteti.

i

Légateresztés 600 Pa nyomaskillonbség hatasara (V)

'

Hézagzarasi mutato (Ayz)

46. abra A légateresztés és a hézagzarasi mutgicskéata

Adott idépillanatban a zarddasi vonal diszkrét pontjaibargmagarozott hézagzarasi
mutato értékekél (47/a,b abra) szamithatd az adaf} pontban az egységnyi zarédasi
résre vonatkozo légmennyiség.
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47. abra Adott idpillanatban a zarédasi vonal diszkrét pontjaibaréaméretek és a
tomités terheletlen magassaga (a), a hézagzardasitin(b), valamint az egységnyi
zarodasi vonalra szamitott |égateresztés (c)

Amennyiben adott igpillanatban ismert a V(t)=£y.(t)) figgvénykapcsolat, akkor a
fuggvény integraldsaval kiszamithaté a teljes r&seeren ataramld levég
mennyisége:

V(t) = [ f(y, 1)dz (52)

Mivel a diszkrét pontokhoz tartoz6 légateresztétekek és a zarodasi rés kozott a
fuggvénykapcsolat meghatarozasa elég komplikakhdsdl ezért a nyilaszard teljes
zarodasi résén keresztil megvaldsuld léegmennyiséghatarozasahoz a numerikus
integraldsi moddszerek egyikének alkalmazasa széksédellemden a numerikus

mobdszerek kdzebitmegoldast adnak, azonban a mérési pontok szanméivekésével a
valos és a becsllt Iégateresztés kozti kulonbs#dkesthed.

A modell segitségével adott dipontban megbecsuilt légateresztés és a termékre
vonatkoz6 kovetelményszinthez tartozé légateresiszevetéeséb a karbantartasi
beavatkozas sziikségessége megallapithatd, valelinatervezhdive valik.
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A viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutatdé anyagojaiéemz, hogy az anyagra
gyakorolt alakvaltoztatd6 kényszer novelésével avdag © a fesziltségkorrézid
mértéke. Ez azt jelenti, hogy mindig talalhaté eapott anyagtulajdonsagokkal és
(YiemAto)) kezdeti magassaggal rendelkemmitprofilhoz olyan optimalis tok-és
szarny tavolsdg (alakvaltoztatdé kényszeyksgpa:4t)), amely mellett a tomitésben
lejatsz6do fesziltségfeloldodasi sebesség a ldgkisesz, agy hogy a hézagzarasi
mutatd @y,(t)) varhatd értéke a lelhetieké$bb érje el a zérus értéket. A légzarasi
teljesitképességi jellemtz megbizhatésag- fokozasanak egyik lehetséges nerdja
értékek optimalis megvalasztasaval lehetséges.

A megbizhatésagi modellhez szikséges bénmg#ormaciok:

* a nyilaszar6 etglleges tomitéprofiljanak kezdeti magassaga varhato
ertékkel és szérassakdy(to)) jellemezve

* a tomibtprofil feszlltségrelaxacios flggvénye, melybminden t>0
idépillanatra kiszamithat6 a torifirofil terheletlen magassaganak varhaté
ertéke YiomAt)) és szorasa

» a kertlet mentén 0 Pascal nyoméson a tok- és aysta@volsdganak az
elsbdleges tomités sikjaban memetrhato ertekeylssopaz) €S SzOrasa.

* a kertilet mentén 600 Pascalos nyomason a tok-sgaray az et&leges
tomités sikjaban mérkettavolsaganak varhatd érték@sdsooriz) €S
szorasa.

* ahézagzarasi mutatdy(t)) és a légateresztés kozotti fliggvénykapcsolat

10.2.1.A tomités terheletlen magassaganak modellezése

A nyildszarokhoz hasznalt rugalmas tdraityagok mechanikai szempontbdl a
muanyagokra jellemz viszkoelsztikus viselkedést mutatnak. Ez azt felemogy a
tomitsanyag mechanikai viselkedése fligg a terhelétaithmatol. Ezt a viselkedést
polimer lancok kozott kialakulo kémiai kotéstipus & polimer morfologidja hatarozza
meg. A nyilaszarok tontianyagainak feszlltségrelaxacios jelleggorbéit seketi a
48. abra.
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48. abra Amorf termoplasztikus polimer (a) és ggentérhalos elasztomer (b) tipikus
feszlltségrelaxacios jelleggorbéi

Abban az esetben, ha a nyilaszard tomitése tersmidas polimerbl készil, akkor a
termék élettartama soran szamolni kell a tomitéstégiemet marad6 deforméciéval

is (€m). Az idé eldrehaladtaval a csokkénfesziltségszinthez tartozd pillanatnyi

rugalmas deformacidef) mellett késleltetettef) rugalmas és marad6 alakvaltozas is
fellép. Mivel a feszlltség tart a nulldhoz, ezéegenden nagy T terhelési édutan a
tomitésben ébrédfesziiltség zérusra csokken és a teljes kezdedrmdétio maradova
valik. Ezzel szemben, a gyengén térhalés polimetébgn a molekulalancok kézott
hatd el$dleges kémiai kotések, mintegy térhalot alkotva akagalyozzak a lancok
teljes elcsuszasat, ezért az ilyen szerkieaelyagokbdl késziilt tomités esetében nem

kovetkezik be a maradd deformacio. A fesziltség™> 0 értékhez tart, melyhez egy

idében allanddsulo pillanatnyi deformaci€) parosul.

A viszkoelasztikus anyagok mechanikai viselkedéségieasara tobb klasszikus modell
is létezik. A kétparaméteres Maxwell modell az dmotermoplasztok
rugé parhuzamos kapcsolasaval kapott Standardd Sobdell a gyengén térhalds
elasztomerek relaxacidjanak ragegi leirdsahoz alkalmazhaté 0sszefliggést biz#sit.
Maxwell modell részletes ismertet&déeltekintve a 48. abran lathaté termoplasztikus
polimerekre érvényes fesziltségrelaxacios fuggvény

o(t)=E[Z, @axr{—lj (53)
T

ahol:

&o - relativ alakvaltozas a t=0dgillanatban

E - a t=0 idpillanathoz tartoz6 rugalmassagi modulus

T - a Maxwell modell idéllanddja ¢ =n/E)
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Az & relativ alakvaltozashoz tartozi{t) valaszbdl meghatarozhaté az un. relaxacios
modulus:

£ =2 (54)

0

A redlis termoplasztikus polimerek feszultségretids gorbéje eltér a Maxwell és a
Standard- Solid modell gorbépet mivel a Maxwell modell idallandoja €) nem
konstans érték, hanem egy értéktartomanyban elosdtiallandé halmazzal
jellemezhet. Ez azzal magyarazhatd, hogy a polimerek esetébeslaxacios iék
minden kilénb6& tomedi részecskéknél, szegmenseknél, molekulalancoktéhek.
Ezért feszlltségrelaxacid mennyiségi leirdsdhoz G@szetett Maxwell modell
feszlltségvalasza a kdvetkéeppen alakul:

o(t) = gozn; E, exr{—rlj (55)

i=i i
Az idéallandé sztochasztikus jellege miatt nagyon nehézrealis polimerek
A Maxwell-modellel sorba kapcsolva a Kelvin- Voighodellt eballithaté a
négyparameéteres Burgers modell, amely mar a harakvatozas komponenst is
(rugalmas, maradando és késleltetett rugalmasyri@azza (49. abra).

[ e(t)

Y oc=allands

49. abra A Burgers- modell

A Burgers modell paraméterei a kiszasvizsgalainsaitando fesziltség mellett felvett
alakvaltozas-il diagramrol leolvasott alakvaltozasi komponenselafgznalasaval
szamitas Gtjan hatarozhatok meg. A klszasi és&eildx modellek egyenértigsege
alapjan aoo feszulltségek helyére a csokkdieszultségs(t) idéfliggvenyét irva kapjuk
az allandd alakvaltoztatd kényszer alattSl@nyag alakvaltozas komponenseit (Bodig,
1982). A nyilaszéarok toniitprofiljdban végbemeéndeformaciok eirejelzéséhez tehat
elég, ha a tomitanyagbdl vett mintatesteken elegéed nagy ideig kiszésvizsgalatot
hajtunk végre és meghatarozzuk a Burgers-modeainpétereit.
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A kovetkedben egy j6l alkalmazhatd eljarast mutatok be, ayakla felvett relativ
elmozdulas- id gorbélél (50. abra) a vizsgalt anyagra vonatkozéan megbatatok a
nagysagrendekkel nagyobbélmeni alakvaltozast leir6 Burgers-modellhez sziksége
modellparaméterek (EE;, n1, n2). Az E;, E; modelljellem#k a mechanikai modellben
taldlhato rugdk rugalmassagi modulusait [MPa] jelainig any, n2 paraméterek alatt a
viszkdzus elemek dinamikai viszkozitasi téngieZPas] értjik.A modellparaméterek
ismeretében leh&ség nyilik arra, hogy a vizsgalt anyag varhaté deéxidjat - bizonyos
hatérokon belll - més feszlltségugras terheléagg/mas terhelési édesetére a modell
pontossaganak megfebeh kiszamitsukBME elektronikus jegyzet)

A kaszasvizsgalat soran kapott Burgers-féle dstzetedell nyulas-valaszfliggvénye a
kovetked 6sszeflggeéssel irhaté le:

E
g, O o i
&t)=¢ )+ e,t)+a(t)= &)=+ 2+ 1-e ™ (56)
i E,
EA
Eom, ‘ % Ef(t=T)—E,
&lt)
ST AT | YEm(tsTI—
SRS ! Em(t)
5 8 me
—= t— : _
:’ Erlt) ; , &—F
N | .
t-TO ’rz f:r f

50. abra A felvett kiszasgorbe kiértékelése (folBASE elektronikus jegyzet)

A t=0 idopillanatban az ugrasgerjesztés hatdsara merheggalmas alakvaltozasi
komponensg;(t), amelyl®l az E; paraméter kiszamithato:

eft=0)=¢ =22 . E =22 (57)

A t=T ponthoz huzott éridzel parhuzamosan huzott egyenesek az 50. abrantsaeri
¢(t) gorbe alatti teriiletet az(t), az em(t), és aze(t) alakvaltozasi komponenseknek
megfeleb mezkre osztjak.

Az abrardél lemérhétalakvaltozasi komponensek, és a Burgers-modedisefliggvénye
alapjan felirhato:

g g
elt=T)=—2 _E, =——9 _ 58
[(=T) e BT eT) (58)
g, g,
e t=T)=%T _p=—2 T 59
( ) 7 i 5m( :T) (59)
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A n, modellparaméter kiszamitasahozodispéeskent szerkesztéssel meg kell hatarozni a
7, id6allandot. Aze(t) gorbe t=0 idpontjdhoz tartozo, kezdeti érdjgnek és a t=T
idéponthoz tartozé éridjének a metszéspontjat nilrgesen levetitve taidétengelyre,
kozelileg a keresett ithllando értékét kapjuk. Mivel a gorbe kezdeti dijmtcsak
igen pontatlanul szerkesztlietmeg, ezért az &hllandé meghatarozasara art=
idéponthoz kiszamitott késleltetett rugalmas alakwe@sindl kiindulva és felhasznalva
az (56), (58) osszefuggéseket azt kapjuk, hogy:

g (t=r1,)=~ 063l¢, (t=T) (60)
Ennek alapjan, a t=0 helyen az=¢, + 0,63[£k(t :T) pontbél a gorbe t=T
idépontjahoz tartoz6 érififével huzott parhuzamos egyenes és a gorbe metseggp
levetitve a t idtengelyre kapjuk & idéallandét.

A 1, ismeretében a, modellparaméter mar meghatarozhaté az alabbi agggéssel:

,72 = E2 [TZ (61)

Ezzel a Burges- modellhez sziikséges mind a néguggliems meghatarozasra
kerdlt.

A kuszési és relaxaciés modellek egyendisége alapjan a viszonylag rovid idlej
kUszasvizsgalatbol szarmazé modellparaméterekdtadehalva kiszamithatok az
allando feszultség helyett azélubn allandé alakvaltoztatd kényszer alatt tartotjd
tetsdleges idpontban felengedett anyag deformaciéo komponensei is

A pillanatnyi rugalmas alakvaltozasi rész kezdettélke megegyezik a relativ
alakvaltozdssak, majd ardnyosan csokken a fesziltséggel:

£ t) =a°—(t) = e{rﬂ—_Tz @X{—Lj +M®XF{_TLH OL-0  (62)

E, T,-T, T T-T, 2
ahol:
€0 - a relativ alakvaltozas a t=0didillanatban
T11€S 122 - a modell kullonbdéz idéallandoi
Ti1és T - idéallanddk
t - id6é
A modellz; (i,j=1,2) idéallandoi:
7y =L (63)

A T, és T idéallandé meghatarozasaho#sor a csillapitasi ténysizkell kiszamitani:

1 n, E n,E
<‘=—[1+—2+—2j1/—1 : 64
2 n. B )\Nn,E, (64

ezutan a két (j ighllando:

T = V T11T22
1

-6 -1 )

82



10. fejezet A nyilaszarék légzarasi teljgkéipességének megbizhatésagat Bevsidellek

-|-2 — V Z-112-22
F+&%-1
A maradé alakvaltozasi komponens nullarél indubkozatosan 1 éseg —hoz tart:
T, -7 t r,, =T t
Enlt) =g 1-2—2lexp -— |- 2—2exg -— | |0 - & (67)
T,-T, ) T,-T, T, -

Végul a késleltetett rugalmas alakvaltozas zérusrdulva egy darabig @ majd a
maximumat elérve monoton csdkkenve nulladhoz tart:

+T, — (1, +
Ek(t):é’o—é’r—EmZTl T =Tt o) | o d - U] e - L 0/ -0
T,-T, T, T,)|

(68)
Az (62), (67), (68), 0sszefliggések segitségéeveilagzarok linearisan viszkoelasztikus
tomitdanyagainak i@ben tortéd deformacioja dlre jelezhai. Meg kell jegyezni, hogy

(66)

ezért a nyitas pillanatdban az alakvaltoztatdé kémysnegsinik, aminek hatasara a

rugalmas, valamint a késleltetett alakvaltozasi ponensek visszaalakulhatnak.
Ugyanez a jelenség jatszédik le, ha a szélteh@shed a nyilaszaré szarnya eltavolodik
a toktol.
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11. A MASODIK MEGBIiZHATOSAGI MODELL
ALKALMAZASANAK BEMUTATASA

A modell mikddésének személtetésére egy hazai kozepesinabiekgyarté tizem, a
Holtz Team Kft. altal készitett terméket valaszott(13. probatest). A cég tdbb mint
10 éves multtal rendelkezik a nisegi fa nyildszarok gyartasdban. A nyilaszarok a
legmodernebb CNC megmunkalé kdzpontokon, csak ekztalyl alapanyagokbdl
készilnek. A rendelkezésiunkre bocsatott 1240x1480 tokkilmérel, 68/78 mm
profil keresztmetszét hoszigetelt Uvegezésfa nyildszar6 mind méretében, mind
kialakithsaban jeles éves volument képvisel az Uzem termelési prbfijga A
probatest részletestiszaki adatlapja a mellékletben talalhato.

A megbizhatésagi légzarasi teljesitmény modelletétd becslésének pontossagét
nagymértékben meghatarozza a szamitashoz sziks#gdsadatok mennyisége és
pontossaga, amit a bevizsgalt mintatestek, és datasieken felvett mérési pontok
szamanak novelésével lehet fokozni. A dolgozathaktikusan csak egy probatesten
elvégzett vizsgalatok eredményei kerilnek bemutatags felhasznalasra a
megbizhatdésagi modellel tori&szamitasokhoz.

A kovetked alfejezetekben a megbizhatéosdgi modellhez szikséyeut adatok
meghatarozasahoz sziikséges eljarasok és rutinaktdtdsa kovetkezik.

11.1A Kkertilet mentén 0 Pascal nyomason az éldleges tomités
sikjaban a tok- és a szarny tavolsaganak varhato ke
(yrésOPa;z) és szorasa.

A megbizhatésagi modell szamol, azédleges gumitdomités helyén a szarny zarodasi
vonal diszkrét pontjain meghatarozott tok-és szatdyolsagaval. Az éketes
vizsgalatokhoz hasonl6an a vizsgalt 13. probatestita is elmondhatod, hogy a zarodasi
vonal mentén a zaroddasi pontok elhelyezkedéséngkvéinyében ez a tavolsag
tendencidézusan ingadozik (51 abra).
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54

5,3
5,2

5,1

5,0

Atok-és szarny kozétti tavolsag 0 Pa nyomason (yigs gpaz) [Mm]

—— 1. prébatest

—o— 2. prébatest

4.9 —— 3. prébatest
0 1000 2000 3000 4000 5000, 4. probatest

Az ablakszarny zarodasi vonala (2) [mm] —— 5. probatest

51. 4bra Résméret a zarédasi vonal mentén

A vizsgalat soran plasztilint alkalmazva 51 pontbaértik az el&dleges kdzéptomités
sikjaban a tok-szarny tavolsagot. A mérési médszes méréshez felhasznalt eszk6zok
megegyeznek a kordbban bemutatottakkal. Az abr@goléiges vonalak jelblik a
vasalat zarédasi pontjainak pozicibit, mig a viztes szaggatott vonal, a probatestek
zarddasi vonala mentén mérmhettlagos tok-szarny tavolsagot. Megallapithatd,yhag
zarcsapok kozelében mérbed legkisebb tavolsag, mig attdl tavolodva a tégls
szisztematikusan névekszik. Tovabba az is latdmigy a zarddasi pontok kdzelében
mért tavolsagok szoérasa kisebb, mint zarécsapolotiozzabad szakaszokon. A
tendenciézus tavolsagvaltozas a megbizhatésagi lbdrténs |égateresztési
teljesitmény becslését annyiban bonyolitja, hogyaaellben az (¥sopa) réstavolsag
nem jellemezhét egy varhaté értékkel és annak szoérasaval, ugyanszel
szisztematikus hibat vinnénk a becslésbe, tovaie pagyobb szorassal szamolnank,
mint amennyi valojdban a kerilet mentén felvettzkliét pontban mérh&t Ennek
megfeleben csak a zarédasi vonal egy adott pontjan ismesk azarny tavolsaganak
varhat6 értéke és annak szorasa. A mért dsszeatatg, ami a vizsgalt ablakon 5,152
mm, csupan tajékoztatd jelliéginformécié. A vasalatok zarcsapjainak excenter
allithsaval, ez az atlagérték valtoztathat6 (18sdejezet).
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11.2 A mintatest vasalat-rendszerének koptaté vizsgalatayitasi-
csukasi ciklusos farasztassal

A nyildszardk vasalatainakikodtetése soran, azok koptatdé hatdsoknak vannékekit
A farasztasi vizsgalat célja, a megbizhatosagi ihtoele sziikséges tok-és szarny kozott
mérhed tavolsag idbeni valtozdsdnak megahatarozdsa. Mivel a nyildszasalt-
rendszerét érhatdsok kozll a legintenzivebbnek annak nyitagasunondhato, ezért
az elmozdulas itbeni valtozasat legkbnnyebben dikiidtetési ciklusszammal lehet
korrelaltatni. A vizsgalofalra felrbgzitett probstekilincsmivéhez csatlakoztatott
programozhat6 nyitogatd berendezéssel tobb cikiusBgeztik farasztd vizsgalatokat.
Egy nyitasi ciklus soran a berendezés a zart alemoléw kilincs 90° fokkal tortéa
elforditasaval megsziinteti a kapcsolatot a tokzésny zarelemei kozott. Ezt koveti a
szarny flggleges tengely koruli 10° fokos nyitasa-zarasa, naajkilincs 90° fokkal
tortérd elforditasaval a szarnyban talalhaté zarcsapofringaddkba csuszva zarul a
ciklus. Egy ciklus sorén a zércsap kétszer surlédidardelem fellletén. A kisérletet a
probatest gyartdja altal atadott kenési allapotterutik meég, és kozben sem potoltuk a
kendanyagot. A farasztas soran 2000, 4000, 6000, 1Q@@)0, valamint 24000 ciklus
utan kovetkeztek az elmozdulas vizsgalatok. A fAdawvizsgalat kisérleti tervének
matrixat foglalja 6ssze a 7. tablazat.

52. abra Szarny elmozdulasanak mérése 600 Pa thlayalkalmazasa soran
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7. tablazat A faraszté vizsgalat matrixa

Prébatest Farasztasi ciklusok szama
szama 0 2000 4000 6000 10000 12000 24000
1 X X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X X

A 600 Pascal kamranyomas mellett a szarny tokhgzedté abszolut elmozdulas
mérését az 52. abran lathatd6 moddon, 0,001 mm sitete pontossagu Mitutoyo
médraval végeztik el. A kerlilet mentén a mérési gomoziciéi megegyeznek az
el6z6 fejezetben bemutatottakkal, azzal a kilonbsédmely a nagyszadmua mérés miatt,
az eredeti 51 mépont helyett csak 26 pontban mértiik az elmozdukitsdk vizsgalat
elvégzésére egy probatest allt rendelkezésre, dmdigrom azonos Roto gyartmanyu
NT tipusu vasalat kerilt beszerelésre, valamirtééSsre. A kopas résnovehatasanak
kimutatasa céljabol a kulonb®zciklusszam utan mért elmozdulasok értékeket a
farasztas megkezdésestelmeért elmozdulas értékekkel cstkkentve hasznalkeima
statisztikai prébakhoz, valamint a kopasi figgvélgsztéséhez. Ezzel kigtheve
valtak a zarédasi pontok merdyihatasai is, ugyanis azok kdzelében mérsékeltebb a
szarnyak szélteher hataséara kialakuldé deformal@adise azoktol tavolabb.

Alapveten a nyilaszardk vasalata tobb mozg6 alkatrédziit@az, azonban a szarny-és
tok tavolsagat leginkdbb a zarcsapok és zarfogaaakcioi és geometriai hatarozzak
meg. A nyilaszard élettartama soran dikidtetés kovetkeztésben a zarcsapok
surlédnak a zarfogadd elemekben, @mdzok folyamatos koptatd igénybevételnek
vannak kitéve. Egy adott kenési allapot mellett agpds annal intenzivebb, minél
nagyobb a felliletekre hat6é szorit® @magysaga. Nyilaszarok esetében ezt a szof(itd er
a tok és a szarny kdzé helyezett gumitémités btod attuk, hogy a tomités ddel
relaxdl, igy a zarocsap és a zarfogadd fellletérebdl kovetkeden a tobbi mozgo
alkatrészre is egyre kisebb szorité bat. Ennek ismeretében kdnnyen belathatd, hogy
csokkerd szoritd eb kovetkeztében degressziv kopasi folyamat jatszdelikigy a
mukodeési élettartam novekedésével a szarny elmozaludgy maximalis értek felé
konvergal. Mindebbl az kbvetkezik, hogy a ciklusszam és szarnyelmidadartékek
kapcsolatanak leirasara leginkabb egy aszimptofikygvény alkalmazhato.

11.2.1.A koptato vizsgalatok eredményeinek kiértékelése

Az eléz6 fejezetben bemutatott résmérés eredményei rarakitatta, hogy a zarddasi
pontok pozicioi alapvéen meghatarozzak a tok-és szarny kozotti tavolsastgok
kopasvizsgélat soran a mért adatok varianciaaeéliel egyrészt arra kerestik a
valaszt, hogy a koptatasi ciklusszam noveléséatibgtikailag igazolhatéan névekszik-
e a tavolsag, masrészt, hogy a mérési pont pozickj van-e jelefisége. Ennek
megfeleben az egyik kategorizalo faktor a nyitasi ciklusnasik pedig a mérési pont
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szama. Az analizis fuggvaltozoja a néveky nyitasi ciklusok utdn meért elmozdulasi
értéekek a 0 ciklushoz tartozé elmozdulas mértékésgikkentett értéke. Azaz a
farasztas soran kialakul6 elmozdulas névekményekahalizis megkezdésestl az
alkalmazasi feltételek ellérzése megtortént. A variancidk allandésaganak wiasg
soran sem a Bartlett, sem a Levene-teszt nem hitosyignifikdnsnak. Az adatok
normalis eloszlasnak elléreésre a reziduumok Gauss-haléon tdstéabrazolasat
valasztottuk, ami igazolta a normalis eloszlasételezését. A reziduumok mérések
sorrendjében torténabrazolasakor, azok véletlendmr helyezkedtek el.

8. tablazat A koptato6 vizsgalat ANOVA tablazata

Az eltérés forrasa Df SS MS F p*
Ciklusszam 5 1,253798| 0,250760 213,118 | <0,001
Mérési pont szama 25 0,026324| 0,001052 0,892 | 0,616170
KdlcsOnhatas 125 0,180250 0,001449 1,232 | 0,092277
Hiba 208 0,24474| 0,001175

Osszesen 364 1,705112

A globdlis F-préba statisztika alapjan megallagiihahogy csak a nyitogatasi
ciklusszamnak volt hatasa a tok-és szarny tavotaagé meérési pontok pozicidjanak
5% szignifikancia szint mellett nem mutathaté ki hetdsa. A mérési pont
hatasdiagramja is ezt tamasztja ala (53. abra)abkan a kulénbdzmérési pontokhoz

tartozé elmozdulas névekmények atlaga és 95 %-oidamciaintervalluma lathato.
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53. abra A mérési hely hatasdiagramja

Mivel nem mutathatd ki szignifikans kulonbség adad6d mérési pontokban mért
elmozdulas névekmények kozott, ezért a faraszikkisszam és a tavolsag figgveny
regressziojanal a mérési pontok pozicidjat nemKgthn valtozoként kezelni. EBbaz
kovetkezik, hogy a regresszié soran a harom prébaisszes mérési ponton mért
elmozdulas adata egyttt kezethetdott ciklusszamnal. Természetesen ezzel némileg
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noveljuk az adott ciklusszamhoz tartoz6 mérési raddek szérasat. A
szarnyelmozdulas és a nyitasi ciklusszam fluggvmdaat meghatarozasara
nemlinearis regresszié analizist alkalmaztam.
A mérési pontokra illesztett fliggvény alakja:

X
f(x)= 69
0-at ] -
ahol:
f(x) —szarny elmozdulasa a toktél (mm)
X — mikodtetési ciklusszam (db)

B1, B2 — az illesztett figgvény paraméterei

Az 54. abra a mérési pontokra illesztett flggvényitatja. Az illesztésdeterminacios
egyitthat6janak értéke”R0,728

A fuggvény paraméterei és statisztikai prébainadderényét a 9. tdblazat foglalja 6ssze. A
becstlt értékek t- probéaja szignifikansnak bizohyehéat g3=0 nullhipotézist elutasithatjuk.

9. tablazat A regresszio analizis soran becsulapaterek

Konfidencia | Konfidencia
intervallum | intervallum
-95,00% 95,00%

Fuggvény | Becsllt | Standard t-érték p-valdszin.
paraméter értéke hiba (df=362) értéke

Pa 0,91 0,15 6,08 0,000000 | 0,62 1,21
Pa 58844 | 11859 4,96 0,000001 | 35522,98 | 82165,48
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54. abra A nikddési ciklusszam fliggvényében a szarny elmozdulasa

A regressziGanalizis soran feltételeztilk, hogy &bz pontokban elkdvetett
mérési hibak egymastol fliggetlenek, variancigjukngtans, és normalis eloszlast
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kovetnek. Az alapfeltevések teljesulésé&isebr a residuumok normalis eloszlasanak
ellendrzésével kezdem. A residuumok normalis eloszlas&elnorzésének egyik
mobdja azok Gauss-halén toréérabraztolasa. Mivel a maradékok a piros szinnel
berajzolt egyenes vonal mentén helyezkednek eheés talalni kiugré pontot, vagy

szisztematikus eltérést, igy feltételezhetjik azokmalis eloszlasat (55. abra).
4
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55. abra A reziduumok abrazolasa Gauss-halon

A reziduumok konstans voltanak elignésére a szamitott y értékek flggvényében
abrazolt reziduumok szorédasanak vizsgalata alkalma
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56. dbra A standardizalt reziduumok amgérési adatok fliggvényében

Ha a mérési hiba variancidja konstans, a reziduuwébdtlenszdiren szérédnak zérus
kordl, fuggetlentl y értékét Mivel a pontok véletlenszéen ingadoznak a zérus kordl,

90



11. fejezet A masodik megbizhatésagi modell alleaiisdnak bemutatasa

és a reziduumok eltolédast sem mutatnak, igy akhuadiancidjanak azonossaganak
feltételezése alatamaszthatd, azaz az illeszggivny adekvat (56. abra).

11.3A farasztasi ciklusszam és a Kikddési élettartam kapcsolata

Kénnyen beldthatdé, hogy a nyilaszarok az élettartkanalatt a nikodtetési
igénybevételnek kulonbdézmértékben vannak kitéve. Vannak olyan termékelelpek
elhelyezkedésiknek koszonbem egyaltalan nincsenek, vagy csak nagyon titkan
vannak nyitott allapotban. Ennek ismeretében célsaekopasi igénybevétel mértékét
tobb osztalyértékkel jellemezni. Nem szabad figyeinkivil hagyni azt a tényt sem,
hogy idbben folyamatosan csokken a tomités altal biztdssirito e mertéke, ami a
kopas intenzithsanak csokkenését eredményezi. Mkigélrleti Uton kimérni roppant
bonyolult és idigényes, feltételezh&t hogy a tdmités teljes relaxalédasaval a kopasi
folyamat megdll, és a tok- szarny kdzo6tt méshelmozdulas idben allandésul. Ehhez
ismerni kell a tomités feszlltségfeloldédasi fuggus. A kordbban bemutatott
Burgers-modell-paraméterei ismeretében azonban #&xggvény meghatarozhat, és
kiszamithatd a teljes fesziltségfeloldodas. Mindebbz kovetkezik, hogy a
farasztovizsgalat ciklusszamabol adodo kopasi féaggwsak egy éte meghatarozott
értelmezési tartomanyon hasznéalhatd. A tomitéssdisziltségrelaxalodasat ket

a tok szarny kozott mérhietavolsag egy isben konstans fliggvénnyel jellemezhet
Praktikusasan 4 hasznalati szintet kilonboztetely menyilaszaré napi nyitasi-zarasi
ciklusszamatadl fugéen:

0 szint: az ablak élettartama alatt egyaltalan nincs kitén#ikodtetési
igénybevételeknek

1 szint: atlagosan napi egyszeriikodtetés

2 szint: atlagosan napi kétszeritikddtetés

3 szint: atlagosan napi tizszeritikodtetés

A mikddtetési szinteknek megfeblein a niikddtetési ciklusszam fliggvényében
meghatarozott szarnyelmozdulads fiiggvénykapcsolalakithatd agy, hogy a
ciklusszam helyett tkddési id figgvényében adjuk meg az elmozdulas értékeket. A
kilonb6d mitkodési szinteknek megfetekzarny elmozdulas- édfiiggvényeket az 57.
abra mutatja.
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57. abra Szarny elmozdulas d@kndési id figgvényeben

A kilonbod szintekhez tartozo figgvények paraméterei:
,0” szint: By, B2=0

»1" szint: §;=0,91;B,=58844,23

.2 szint: $;=0,91;p,=29422,11

.3 szint: 3,=0,915;p,=5884,423

A megbizhatésagi modellel tori€@nszamitas soran a jellemezni kivant nyilaszaré
varhaté nikodési korulmenyeinek megfeteliiggvénykapcsolatot kell alkalmazni.

11.4 A rugalmas tomitéanyag reoldgiai viselkedésének vizsgalata
laboratoriumi meéréssekkel.

11.4.1.A vizsgalat soran alkalmazott anyagok és moédszerek
bemutatasa

A megbizhatésagi modellel tori@rmszamitashoz szikség van a vizsgalt nyilaszaré
rugalmas el&dleges tomitésének reoldgiai vizsgélatara. A moduillkbdésének
bemutatasdhoz vélasztottdzigetelt Uvegezésnyilaszarét Deventer SV-12 tipusu
kozéptomitéssel lattdk el. A reologiai vizsgalatoaadmités hazai forgalmazojatdl, a
SZILKER Kereskedelmi és Szolgaltaté Kéi-kapott mintakon végeztik el. Az SV-12
tipust elédleges rugalmas kozéptomités anyagat tekimped-vinil-klorid (PVC)
monomeridl készub termoplasztikus elasztomeflTRE) A tomitések anyaganak

Ve
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soran az MSZ 493:2001 szabvanynak megieleb-5 db mintatestet 48 és 168 orara 70
°C —okos légkeveréses szaritd szekrénybe helyeztimajd 48 déras kondicionalast
kovetben megkezédott az el§ Oregitett minta kiszési vizsgalata. Az 6t darab
Oregitetlen mintdval egyutt, 6sszesen 15 db prébate hajtottunk végre kuszasi
vizsgélatokat.

A reoldgiai vizsgalathoz a LLOYD-LR 5K univerzaBgakitégépet alkalmaztuk, 5 kN-
os ebmeér cellaval (58. abra). Az émérs cella = 0,01 N felbontasu, a berendezés
visszadllasi pontossaga: .

I
—1 v

58. abraA kuszas vizsgalata a LLOYD —LR 5K univerzalisitzgé&pen

A nyomasos kuszasvizsgalatokhoz 250 mm hosszU tfesiblet készitettlink
Egységesen minden mintatest kaszasi vizsgalataraid keresztil, allandoé 0,05 MPa
fesziltségen és 22°Comérsékleten, valamint 56%-0s relativ paratartalomllett
tortént. A kuszasvizsgélat soran kapott anyagjeltdcmismeretében a 10. fejezetben
bemutatott 6sszefliggések alapjan, az alland6 dtakté@té kényszer alatt tartott
termoplasztikus elasztomer tofdhyag deformacié komponensei kiszamithatok.

A kuszasvizsgalatot kowietn egy kezeletlen mintatesten ciklusos feszulté@eios
vizsgalatot végeztink. A vizsgalat elvégzését dpkolta, hogy az épiletek ablakainak
rendszeres itk6zonkénti nyitasaval a tondfirofil tehermentesitett allapotba
kertlésével a relaxacios folyamat szakaszossa.vAlikizsgalattal arra kerestik a
vélaszt, hogy a fesziltségmentesitett ciklusok enilynértékben véltoztatjdk meg a
feszlltségrelaxacios folyamatokat.

A vizsgélat sordn 6sszesen 9 relaxacios ciklugbttank végre, ciklusonként 12 6ras
allando alakvaltoztaté kényszert alkalmazva. Mindi2roras ciklus utan kovetkezett 15
perc tehermentesités, ezzel biztositva a &#elés soran megsas alakvéltoztatd
kényszert. A vizsgdlat alatt az eredetileg 11,5 névleges magassagu toépitofil 5,5
mm allandé magassagra lett 6sszepréselve, ami%2¢krelativ alakvaltozast jelent.
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11.4.2.A relaxacios vizsgalatok eredményeinek kiértekelése

A kulonbdzdy mértékben Oregitett probatestek klaszasvizsgalateans kapott
alakvaltozas-id gorbébl szerkesztés atjan meghatarozott alakvaltozasipomansek
atlagat és tapasztalati szordsat az 10. tabladalmazza. A kuszasi gorbéket és a
szerkesztést lasd a mellékletben.

10. tablazat A Burgers- modell-paraméterei

Oregitési T [s] 6o P €m & T,

fokozat [Mpa] &tlag széras atlag szérds éatlagszords 4tlag  szoras
0 270000 0,05 0,2330,0075 0,0017 0,00032 0,011 0,002105720,5 780,50

1 270000 0,05 0,2700,0076 0,0023 0,00024 0,012 0,00112 5735,8 251,43
2 270000 0,05 0,2850,0032 0,0027 0,00084 0,014 0,004455971,9 628,61

A szerkesztéssel meghatarozott alakvaltozasi koemm®k, valamint igkllando
ismeretében az (57), (58), (59), (61), dsszefudgékpjan szamitott Burgers- modell-
paramétereinek atlagat és szorasat az 11. talbdaamazza.

11. tablazat A mechanikai Burgers-modell paramétere

Oregitési El E2 nl n2

fokozat  atlag szérds atlag szoras atlag sz0Oras atlag  szoras
0 0,213 0,00698 4,468 0,726 7952358,61350627,7 254359 4930,3
1 0,184 0,00520 4,048 0,373 5848378,0 681950,2 23270,7 2944.,8
2 0,175 0,00196 3,658 1,187 5265927,21540041,5 21482,6 5904,2

A T=270000 s idéponton mérhét maradd alakvaltozasi komponensek értékét
varianciaanalizis alkalmazésaval hasonlitottuk éssmnak megallapitasa céljabdl,
hogy a hosszantartban magassmiérsekletnek kitett tontiprofii anyagaban
bekdvetke# véaltozasok, okoznak-e szignifikans eltérést a oh@ralakvaltozasi
komponensek értékeiben.

12. tablazat A Horegités ANOVA tablazata

Az eltérés forrasa SS Df MS F p*
Oregl'tés 0,000003 2 0,000001 |4,4985 0,034846
Hiba 0,000003 12 0,000000

Mivel a globdlis F-préba kimutatta, hogy a vasadaibtas kilénbd& szintjeinek
szignifikans hatasa van a tok-és szarny tavolsaghga tablazat), ezért tovabbi
dsszehasonlitasokra ad lejsget a Fisher-féle LSD statisztikai proba.

94



11. fejezet A masodik megbizhatésagi modell alleaiisdnak bemutatasa

13. tablazat LSD proba eredményei

"p" valésziniiség értékei
Beallitas kezeletlen 48h 168h
Oregités Oregités
Kezeletlen - 0,109036 0,011339
48h oOregités | 0,109036 - 0,233092
168h oregités | 0,011339 0,233092 -

Az Fisher-féle LSD préba alapjan megallapithatigyhcsak a 168 érasstregitésnek
volt hatasa a marad6é alakvaltozasi komponens é&eékE3. tablazat). 95% -os
szignifikancia szinten nem mutatkozott killonbség8adran at Oregitett minta és a
kontrolminta marado alakvaltozasa kozott.

Mindebkbl arra lehet kdvetkeztetni, hogy csak a hossZin ikeresztul tartd, magas
hémérsékletnek kitett tomités reoldgiai tulajdonshgaivarhaté szignifikans valtozas.
A kilonboz meértékben oOregitett tomitések anyagjelléimek ismeretében szamitott
hézagzarasi mutatoddyorbéket az 59. abra szemlélteti.

A sz&mitdsokat az anyagjellethzkdzépértékeivel és a mintaablak zarédasi vonala
mentén meért tok- és szarny tavolsaganak kozépéeéke&geztem el. Az eredetileg
11,5 mm névleges magassagu SV-12 tipusu tomitéabkak becsukasat kdwen
atlagosan 5,152 mm-re présdik 6ssze (lasd. 51. abra). Az atlagos relativ\allikzas
az aldbbiak szerint:

Ez a kényszer a tondftrofil magassagara vonatkozoan 55,2%-0s relatikvaltzast
jelent.

3,5
3,0
T 25
N
pe)
8
5 20
€
0
S 15
@
N
(o)}
©
2 10
I
0,5
0,0 —e— kezeletlen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 _=— 48h sregitett
Id6 [év] —— 168h oregitett

59. abra Az dregités hatasa a todpiofil hézagzarasi mutatd alakulasara
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A tehermentesitési ciklusokat tartalmazé fesziteégacidos vizsgalat soran a
tomitoprofilban ébred fesziltséget vizsgaltam azoéidiggvényében (60. abra). Az
abran lathatdé, hogy a kezdeti fesziltség az ééshelési szakaszban meredeken
csokken, majd a tehermentesitést koévefjabb kényszer rovid ideig tartd
feszlltségugrast eredményezett. A tovabbi szakaésrokis megfigyelhéek a
relaxacios ciklusok kezdetét jélmagasabb feszlltségértékek, azonban azok mértéke a
ciklusszam emelkedésével folyamatosan cstkken. Bzzik a teljes vizsgalati
idétartamot, akkor megallapithatd, hogy a tomitésbemwred fesziltség egy
exponencidlis flggvény szerint monoton csokkemdenciat mutat.

Ez azt jelenti, hogy az élettartam alatti alakvAisi komponensek alakulasat a
rovidideji szelbztetési ciklusokbdl &ll6 tehermentesitési szakasmok befolyasoljak.
Ennek alapjdn a Burgers-modell anyagéllandoivaélped niikodési élettartam alatt

lehet szamolni.
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60. abra Az SV-12- tipusu todgtofil ciklusos fesziltségrelaxaciés vizsgalata

11.5A hézagzarasi mutatd érték és a légateresztés koot
fuggvénykapcsolat meghatarozéasa

11.5.1.A vizsgalat soran alkalmazott anyagok és médszerek
bemutatasa

A |égzarasi megbizhatdsagi modellel toftéiegateresztés becsléséhez ismerni kell
adott nyomaskulonbség mellett a hézagzarasi midteggvényében a tok és szarny
kozott kialakuld légateresztést. A kutatott szatt@omban nem taldlhatoak erre
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vonatkoz6 meérési eredmények, mérési eljarasok,t eegy egyedi meékamra
kialakitasara volt szikség. A nééerendezés elvi vazlatat az 61. és 62. 4bra szetnlél
lebegGtestes

aramlasmérd
0,5 - 6 Nm3/h

lebegotestes
2ram6133:41é;'3’h . nyomasmérg
- m
/ﬁ\ =
"« golydscsap szarny
kamra
nyomascsokkentd %f /

szelep

tok 1

levegd elSkészits
egység butil csik

suritett levego

61. abra A résaramlas meghatarozasahoz hasznalfbeéndezés elvi vazlata

i abidi Lol i

62. abra A résaramlas meghatarozasahoz hasznalibeé&ndezés

A mérbkamra részét kepézok és szarny elemek a kordbban bemutatott LLOYR —
5K univerzalis szakitdégép alsé és felgerendajahoz lettek rogzitve. A keresztgerenda
fluggdleges mozgataséval lehet a tok- és szarny kozdtyelzett rugalmas tondirofil
dsszenyomodasat szabalyozni. A kamra légtomorsggéim vastag PMMA lemez
biztositja, ami kétoldalas vakuumtechnikaban alleaott rugalmas tontianyaggal
csatlakozik a tok és szarny elemekhez. A profil@lgein a Iégszivargast plasztilin
réskitolo tomitbanyag alkalmazasaval gatoltuk meg. A kamra kisdakibal fogva a
betaplalt leved csak a tok és szarny kozoétt elhelyezett tomitstkaszon tavozhat. A
vizsgalat soran a kamraban 50, 100, 300, 600 Pasaahast hoztunk létre, és a
tomitdprofil 6sszenyomodasanak figgvényében mértik an®0réshosszon keresztil
kialakul6 l1égateresztést.
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A kamraban uralkodd nyoméas meérésére Testo 435 Uipunsverzalis mé&miszert
alkalmaztunk, melynek hitelesitett pontossaga +®mPa. A kamraba betaplalt levieg
tomitett folydméterére atszamitott térfogatmenmyasélebedtestes aramlasmdrel
mértik. A vizsgalatokhoz Deventer SV-12 tipusu tésti hasznéltunk fel. Minden
nyomasfokozaton adott bedllitasu tok és szarnylsagon harom mintan, haromszor
véletlenszdien megismeételt mérést hajtottunk végre.

11.5.2.A |égéateresztési vizsgalatok kiértékelése

A hézagzarasi mutato fluggvényében a folyométerankegpateresztési ertékek atlagat
és tapasztalati szorasat a 14. tablazat tartalmafezaatlagok és szorasok a kilenc
ismételt mérésil adodnak. A tomités felllete és a tok felllete ditiztavolsag
fliggvényében abrazolt |égateresztési értékeket alia mutatja. Megfigyelh&thogy
abban az esetben is méhdégaramlas kdvetkezett be, amikor a nyomaskuldnbsé
feldllitasa edtt a tomités fizikailag is érintkezett a tok felideel. 600 Pascal
nyomaéskiilénbség mellett, még 0,1 mm témités Ossrragas esetén is 6,5Mmm
leved@ aramlast lehetett mérni. A befogas miatt a toksdrny elmozdulasa nem
kovetkezhetett be, ezért feltételezhehogy a nyomaskilonbség hatasara a tomités
deformalddott, igy engedve utat a Iégaramlasnaic#nyabb nyomaskilonbségeken
ez a légaramlas meérsékbtt. 50 Pascal nyomaskulonbségen mar 0,1 mm-egé®Hm
dsszenyomoOdas mellett a |égateresztés nem voltetiérh

14. tablazat Kulonbéznyomason mért Iégateresztés a hézagzarasi mutatd
fuggvényében

Légateresztés [m3/hm]

He;ﬁ;fgam 600 Pascal 300 Pascal 100 Pascal 50 Pascal
atlag szoras Atlag szoras atlag szoras  atlag  szoéras

-1,15 96,81 295 70,16 2,05 40,32 1,30 28,12 0,87

-1 8753 239 57,96 16,46 33,50 2,62 24,80 0,80
-0,8 7506 2,11 53,71 1,89 3223 1,79 20,95 0,87
-0,7 68,30 3,03 4867 19 27,85 1,19 18,57 0,63
-0,6 63,13 3,01 4456 1,58 2560 1,48 16,93 0,67
-0,5 53,05 2,16 37,40 239 2095 1,21 14,77 0,71
-0,4 46,82 1,77 33,29 2,76 18,17 1,16 12,57 0,60
-0,3 38,33 193 2812 2,32 14,46 0,40 10,45 0,53
-0,2 30,77 187 22,68 1,58 12,10 0,86 8,04 0,45
-0,1 23,21 180 16,58 1,52 8,94 0,34 5,60 0,36

0 1435 1,71 9,20 1,43 9,20 1,43 2,79 0,21
0,05 9,23 0,40 5,57 0,66 2,92 0,59 1,56 0,24
0,1 6,50 0,61 4,19 1,35 1,91 0,24 0,00 0,00
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Adott geometriaju résen a nyomaskulonbség hatdsatakulé Iégateresztés az (5)
dsszefliggés alapjan, hatvanyfiiggvény szerint vi&ltox miiszaki gyakorlatban a
fluggvény hatvanykitesjét n=2/3-ban hatarozzdk meg. A kolonbaésméret mellett a
nyomaskuilonbség fuggvényében mért légateresztédapdtha 64. abra szemlélteti.
Adott résmérethez tartoz6 mérési pontok atlagardesziett trendvonal
fuggvényparamétereit, valamint az illesztés konoiék eggyuitthatdjat a 15. tablazat

tartalmazza.
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63. abra A légateresztés a tok és a tomités félikd tavolsaga fliggvényeben
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64. abra Kulonbdz résméretek mellett mérlddegateresztés-nyomas gorbék
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15. tablazat A mérési pontokra illesztett hatvaggfiény paraméterei

. Aramlasi e Az illesztett
Résmeéret koefficiens Hatvanykitev 6 trend\{orlal
(mm) (c-tényez &) (n) Kprrela,c.los )
egyutthatoja (R 9)
1,15 4,0299 0,4987 0,9996
1 3,3356 0,5061 0,9967
0,8 2,9992 0,5056 0,9963
0,7 2,462 0,521 0,9988
0,6 2,2139 0,5255 0,9987
0,5 1,9533 0,5165 0,9999
0,4 1,5683 0,5327 0,9996
0,3 1,2648 0,5365 0,9967
0,2 0,9701 0,5455 0,9971
0,1 0,6215 0,5707 0,9964
0 0,2288 0,6488 0,9969
-0,05 0,1096 0,6936 0,9936
-0,1 0,0817 0,6864 0,999

A mérési pontokra illesztett hatvanyfliggvények duteacios egyitthatéinak értéke
igen magas. A nyomaskllonbség-légateresztés kagpasoleird hatvanyfliggvény
kitevojének vizsgalatakor megfigyeltiethogy a résméret valtozdsaval az is valtozik.
Mindez azt jelenti, hogy a nyomaskulonbség hatédké@kkuld Iégaramlas leirdséra
hasznalt fuggvény ((5) Osszefiiggés) a rés geon@bias flgg, azaz a flggvény
kétvaltozossa valik. A fszaki gyakorlatban hasznalt n=2/3 hatvanykiténékeét csak

a nulla résméreten kozeliti meg. A hatvanykitexaltozasa azt eredményezi, hogy
alacsony nyomaseértéken mert légateresztések alagigyobb nyomaskilonbségekre
tortérd  légateresztés extrapolalasa pontatlan eredményekeeethet. Fontos
megjegyezni, hogy egy tényleges nyildszaré zarO#ésillete mentén a zarddas
szorossaga pontrol pontra valtozik, igy az dramiézionyok is véltoznak. A dolgozat
korabbi fejezeteiben bemutatott légzarasi osztélydiagramokon lathatd, hogy a
legtobb esetben a mért értékekre illesztett gorehyzamosan helyezkedik el az
osztalyoz6 egyenessel, igy a teljes kerilet merdi@akuld aramlasok integralt
értékeként a kiteivaloban a szakirodalomban megtalalhat6 0,66 értaéodik.

A megbizhatéosagi modellel tori@&nlégateresztés becslésekkor sziikség van a
hézagzarasi mutatd és a légateresztés flggvénykamra. Mivel a modellel a
leégzarasi teljesikepesség szempontjabol a legkedwienebb esetet modellezzik, ezért
a légateresztési fliggvényt a szabvany szerinti aggobb (600 Pascal)
nyomaskulonbségen hataroztuk meg. Az illesztetjfégyt az 65. 4bra szemlélteti.
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A mérési adatokra illesztett exponencialis flggk&pgesolata kovetkéz
dsszefliggéssel irhato le:

9(x) = B, - exp-10{(B, x-105, )% ) (70)
ahol:

g(x) — légéateresztés fhm)

X — hézagzarasi mutatd (mm)

B1, P2, B3, P2 — az illesztett fliggvény paraméterei
Az illesztett figgvény konstansai:

B1— 2,00
Bo— 0,421
Bs— 0,887
Bs— 110,961
120
€
<
E
;E,”_,'
N
8
Qo
N4
(@]
B

1,2 -1,0 -0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 0,2
Hézagzaras kepességi jellemzd Ay, (mm)

65. abra Légateresztés a hézagzarasi mutatd fugétem

Az illesztett figgvény determinéciés egylitthatojaéetéke B=0,996

A regressziGanalizis soran feltételeztilkk, hogy &bz pontokban elkdvetett
mérési hibak egymastdl flggetlenek, variancigjuknstans, és normdlis eloszlast
kovetnek. Az alapfeltevések teljestléséisebr a residuumok normalis eloszlasanak
ellensrzésével kezdem. A residuumok normalis eloszlasaslnorzésének egyik
modja azok Gauss-halon toréerébrazolasa. Mivel a maradékok a piros szinnel
berajzolt egyenes vonal mentén helyezkednek eleés talalni kiugré pontot, vagy
szisztematikus eltérést, igy feltételezhetjik azokmnalis eloszlasat (66. abra).
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5 4 2 0 2 4 6
Reziduum

66. abra A reziduumok abrazolasa Gauss-halon

A reziduumok konstans voltanak elignésére a szamitott y értékek fliggvényében
abrazolt reziduumok szérédasanak vizsgalata allalida a mérési hiba varianciaja
konstans, a reziduumok véletlensmar szorédnak zérus kordl, figgetlenil y értékét

6

Reziduum
o
[s]
o
o

N
0 0 00 00
00000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
y

67. abra A standardizalt reziduumok amérési adatok fliggvényében

Mivel a pontok véletlenszéen ingadoznak a zérus korll, és a reziduumok elésio
sem mutatnak, igy a hibak varianciajdnak azonoss&gteltételezése alatamaszthato,
azaz az illesztett fuggvény adekvat (67. abra)dgyegbizhatosagi modellel toréen
szamitas soran felhasznélhato.
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12. fejezet A megbizhatésagi modell numerikusjalsak meghatarozasa

12. A MEGBIZHATOSAGI MODELL NUMERIKUS
ALAKJANAK MEGHATAROZASA

Az eléz6 fejezetben bemutatott kisérleti eredmények isrdbeet mar meghatarozhat6 a
vizsgdlt nyilaszar6 légateresztésének varhato eéregly adott idpillanatban. Ehhez
azonban a megbizhatésagi modell ismertetése sagdruthtott modellparaméterek

részletesebb kifejtésére lesz szikség. Ennek nedigfal a hézagzarasi mutato
értékének meghatarozasa a kévetkeaglapjan torténik:

AY, () = Yiomz () = Yressooraz (t ) (71)

yt('jm,z(t) = Yiesoraz T Yiom (to) L& (1) = Yiesoraz T Yiom (t,) O
£, ry—Th [&X _L +T1_T11 [&X _L
T, -T, T, T, -T, T, (72)

ytijm (to) - yrésO Pa,z
= 73
° Yiom (to) (73)

t
yrésGOOPa,z(t) = yrésGOOPa,z(tO) + /81 [E t+ /82 ] (74)

tehat a kerilet mentén a z-edik pontban a hézagjzdmdtatd szamitasara a kovetkez
0sszefliggés alkalmazhato:

- (t) - V. _ _
DY, (0 = Yy (ty) | Y10 Yreore: EET“ T2 @X;{—LJ+—T1 fu EeXp[—LH +
ytijm,z (to) T]_ _TZ Tl Tl —T2 T2

t
* Yiesopaz ~ |:yré5600Pa,z (t) + B, [Et +p0 H
2

A hézagzérasi mutaté flggvényében a tomitetlen nrékeresztil megvalosulod
légaramlést a kovetkéZliggvénykapcsolat irja le:

g(x) = B, tfL-exp-10{(B, x-105,)* ) (76)

Ha az x-ek helyére behelyettesitjlk a hézagzarasiath értékét, akkor a kovetkez
Osszefliggésre jutunk:

v = [[5, th-expre{(s, ry, @ -108,)° o (77)

(75)

Az integralds numerikus elvégzésével meghatérozltetéadott idpillanatban a
nyilaszaro teljes zarasi hosszaban megvaldsulddédas.
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A korabbi fejezetekben bemutatott mérési eredményelertetése soran mar kidertdilt,
hogy az eredmények kisebb nagyobb mértékben szdndtsttnak. Mind a termékekre
jellemz6 megmunkélasi pontossag, mind pedig a felhaszngtigok tulajdonsagainak
valtozékonysaga miatt azokat valos@égi valtozoként kell kezelni. igy a modellben a
kovetked paraméterek lesznek valosisegi valtozok, amelyeket egy eloszlastipussal,
egy varhat6 értékkel, valamint egy szorassal jedtemetiink.

A tomitoprofil anyagi tulajdonsaganak valtozékonysaga axadios folyamatokra lesz
hatassal:

Ei, B2, m2T1, Totig, 122 — Yiom AL): N(1,0)

A tomitéprofil kezdeti magassaga a gyartasi korulmeénsidikiggéen ingadozik:
Yiom(to): N(,0)

A profilok megmunkéalasi pontatlansaga, nedvességhéslilatacidja, vasalat
zarcsapjainak mérete, valamint allasa a tok ésngz&bzott mérhét tavolsag
valtozékonysagat eredményezi:

Yrésopa,z N(1L,0)

A szarny merevségi tulajdonsaganak, valamint a lasakotyogasanak
valtozékonysagabdl kovetkezik, hogy a szélnyoméassidsa a tok és szarny kozott
mérhed tavolsagot is sztochasztikus valtozoként kell kaze

Yreseoorft): N(i,0)

Meg kell emliteni, hogy az utobbi két paraméteasddasi vonal mentén pontrél pontra,
azaz a fuggvényeében valtozik.

Lathatd, hogy a numerikus modell hasznélata a rzagys bizonytalan input adat miatt
onmagéban nem vezet pontos eredményre. Ezért @ birbnytalansaggal szamolnunk
kell, azaz le kell tudni irni egy alkalmas modelleiely 6sszhangban van a fizikai
rendszerdl rendelkezésre allé informacibdinkkal, és az valgeri numerikus médon
megoldhaté. Erre alkalmas eszkdzt kinal a MontdeCanatematikai szimulacios
modszer, amely alkalmas arra, hogy véletlen parmiét sorozataval megoldjon
determinisztikus problémakat. A modszert szélesbdbr alkalmazzak kulonbéz
események lehetséges kimeneteleinek szimulaciogmdkor a rendszer gerjeézt
paraméterei sztochasztikus jefieg. A modszer Iényege, hogy az egyes bizonytalan
tényedkhdz rendelt valdszirség-eloszlas alapjan véletlensger valasztunk ki
értékeket, amelyeket a szimulécids vizsgalat egykégerletében hasznélunk fel (Vose,
2006). Ha a paraméterek sztochasztikusan fliggétlek&or minden paramétert kiilén-
kilon egyvaltozésként szimulalhatunk, vagyis meghets a tobbvaltozos meérési
eredmény szimulacidja. Példankban a paraméterekésge (yrésaz E1, E11n12)
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fuggetlennek tekinthéf de a zardodasi vonal mentén végzett mérések \tigzem.
Adott iteracioval lefuttatott szimulacié eredmémgi statisztikai kiértékelésével
meghatarozhat6, hogy az adatok milyen gyakorishgizist kévetnek. Az iteracios
szam novelésének célja, hogy megfedal megvalasztott nagyszamu iteracio esetén
jellegzetes valbszirség sirtiségfiiggvénnyel is jellemeziéet valjanak a szimulacié
eredményei. A kereskedelmi forgalomban tobb MoraeleC szimulacidés szoftver is
kaphatd, azonban a feladat specialis volta miaiiks2g volt egy sajat szimulacios
program irasara.

12.1 A numerikus modell megoldasahoz kifejlesztett szimacios
szoftver ismertetése

A kifejlesztett szamitbgépes program a 77. numerikgszefliiggést a Monte-Carlo
modszer alkalmazasaval oldja meg. A szoftver sfigsa abban mutatkozik meg, hogy
a nyilaszaro6 zaréasi vonaldnak diszkét pontjaibaghaiérozott paraméterek statisztikai
jellemz; értékeinek megfelélmegvalasztasaval futtatja le a szimulaciét. Erértavan
szikség, mert a nyilaszaré zarédasi vonala mentéézagzarasi mutatd értéke adott
idépillanatban a konstrukcionak megféleh pontrol pontra valtozik. Annak érdekében,
hogy a szimulacié megfeteleredményt adjon, nem csak az iteraciok szamat kell
novelni, hanem a zarddasi vonal mentén a telegtobb pontban kell megadni az
Yresopaz N(11,0), valamint a ymeoort): N(u,0) paraméterek értékeit. Ezzel a numerikus
integralds pontossaga novelhetA program kezéffellletét a 68. szamu abra
szemlélteti.

bErési pontok szama:

A zzimuldcids ciklusok szama:

3 Ablak légateresztés szamitasa Monte Carlo szimulacidval @
Adat Hipusa Atlaga Szdrdza
1- BO00-HOLZTEAM_ |§ e 8] j
Tamitéz magazsaga 10- BO00-HOLZTE A
2- B000-HOLZTEAM_
E1 | | 3- B000-HOLZTEAM_
4- B000-HOLZTEAM_
E2 [ | 45 BO00HOLZTEAN Feap i
5- BO00-HOLZTEAM_ :
Ten | | £ SODD-HOLZTEAM.| | ‘IDOKTORI
Tauz | | 7-S000-HOLZTEAM_| | I Monte Carlo
8- B000-HOLZTEAM_ 5 doktoriba
) ] 9- BO00-HOLZTEAM_ & & kopas b
F.attintz & beolvazandd Allomany nevére itk -»> ablak_7.exe 3 Uj mappa
HDLZTE.t’-f-.M_szémyeh
Betal paraméter Mévtelen jpg
Beta? paraméter
Ablak-keriilet [m]

Haszznalati évek széma; |

68. abra. A kifejlesztett szimulacids program kéfedlilete

A programba beépitésre kerilt egy un. geometri@iészodul is, aminek az a feladata,

hogy a zarodasi

vonal

diszkrét pontjaiban meghatdtro ebbbi

paraméterek

eloszlasdbdl véletlenszem generalt szomszédos értékei ne vehessenelkzitailfig
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irredlis szeél§ értékeket. Ez azt jeleni, hogy ha a zarédasi vonehti tavolsag-
méréseket egyvaltozés flggvényként Aabrazoljuk, ahkola korabbi jeldlésnek
megfeleben -z tengely mentén a mérési pozicidkatydengely mentén pedig a mérési
eredményeket visszik fel, akkor az igy kapott figygorbe geometriai
kényszerfeltételnek tekinthiet A vizsgalt termék legyartott példanyai hasonlo
viselkedést mutatnak, azaz a rajtuk mért gorbékahhtani’ fognak, amit korrelacio-
analizissel sikerllt alatamasztani. Azért, hogy eelfik a tavolsagmérések
szimulaladsara az adott egytittes eloszlasu tobbdidenéletlen-vektor generalast, ugy
jartunk el, hogy a vektorokat fliggetlen komporigek tekintettik, majd a generalt
vektorokat megsirtik, 'hasonlitanak-e’ a valdés méréséklszarmaztatott (varhatd
érték=atlag) mintafliggvényekre. Ha a hasonlosagesidt, a generalt vektort
elfogadtuk, és tovabbléptink a l|égateresztés magimisara, egyébként pedig Uj
véletlen-vektor generaltunk mindaddig, mig a hassén nem teljesdlt.

A ’'gorbehasonlosag’ vizsgélatdra két modszer kiv#dkt, az egyik, a mar emlitett
korrelacio-analizis, a masik pedig a geometriaiykénrek teljestlésének vizsgalata. Mi
ez utdbbit valasztottuk, mert szigorabb kritériutari#ént, és jobban illeszkedett a
feladat természetéhez. A geometriai kényszerféitateggorbe harom egymast ket
pontjara a kdvetkéképpen irtuk fel:

A kozép$ pont kilogasat vizsgaltuk a szélpontok definidlta egyeneshez képest.
El6sz6r a mintagérbén hataroztuk meg ezt az eltémégt] a szimulalt mérési sorozat
alapjan; ha a két kilégas kulénbsége egy adottakwdl nagyobbnak bizonyult, akkor

elvetettik a hasonlosagot, egyébként pedig folykath mérési sorozat tovabbi

pontharmasainak ellérzését.

Az elfogadési korlat definidlasahoz ismert a téggkeablakok zardédasi vonala mentén
mért, és a mintagorbét ado tavolsagmérések varkatekei, szorasai (ezek a
varakozasnak megfeten gyakorlatilag azonosak voltak), és ennek kétsédren
hataroztuk meg az elfogadasi korlatot.

Mivel a légzaras megbizhatésagi modellezése soréwasanalati i figgvényében
szeretnénk meghatarozni a varhatd légatereszt@&kégrtezért a programban a
felhasznalé szabadon megvalaszthatja, hogy mépoittnak megfelélen futtassa le a
szimulaciot. A (69) dsszefliggéssel leirhaté kopdlsiamat kulonboé igénybevételi
szintjeihez tartozé flggvényparaméterek megadisavdielhasznalonak leketege
nyilik a kilonbdsd hasznalati igénybevételek |égzarasra gyakoroltaddamak
vizsgalatéara.

Praktikusan a program egyt f4jlbdl olvassa be a zarddési vonal mentén megiey »
Yismeoopkt) varhatd értékeit, valamint szérasait. A leftdtaszimulacié output adatait a
program szintén egyxt fajlba irja ki. Az adatok tovabbi statisztikai eleések
elvégzése céljabol Excel vagy mas statisztikai $gépes programba lehet
importalni.
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12.2 A szamitégépes program nikodésének bemutatasa a
kivalasztott nyilaszaré vizsgéalati eredményeinek
felhasznalasaval

Az utobbi fejezetekben bemutatott probatest vizagaredmeényeit felhasznalva, a
kifejlesztett programmal lehetségessé valt a kszt#t probatest |égzarasi
teljesitképesseégi jellentgének megbizhatosagi vizsgalata.

A program akar 100.000 iteraci6 lefuttatasara kslatas, azonban a geometriaiiss
miatt megndvekedett szamitasi igény miatt, ez ropié-, €s hardverigényesiivelet.

A program niikddésének, valamint a vizsgalt termék l1égzaramdieinény becslésének
bemutatasdhoz 5000 iteraci6 szammal futtattam lerogramot, mivel az éketes
vizsgélatok azt mutattédk, hogy az iteracidos szamelE$ével nem volt kimutathat6
valtozas a szimulalt eredmények statisztikai kidrse soran. A kilénbéz
idépontokhoz tartozé szimulaciés eredmények alapjan retativ - gyakorisagi
hisztogramokat, és az azokra illesztett valds#g-siriségfiiggvényt a Statistica 11
programmal végeztem el. A relativ gyakorisag higamokat lasd a mellékletben. A
szimulaciokat mind a négy igénybevételi szinter00étes idintervallumban futattam
le. A program 0-4 éves intervallumban zérus lég&taesi értéket becsult. Az
eredményekre illesztettigiségfiggvényeket egy diagramban &brazoltam (69-71.
abrak), amelyeken feltlintettem a vizsgalt ablaleseb m fugahosszahoz tartozo 4.
valamint 3. légzarési osztélyhoz tartozo kiszokéreét is. Az elvégzett szimulacid
eredményeit szemhgtéen befolyasolta az a nyilaszaré nyitadsabdl-zardssgazmazo
igénybevétel. A ndvelds haszndlati ilben abrazolt relativ gyakorisagi hisztogramok
kezdetben exponencialis eloszlast, majd Weibulkéamalis eloszlast mutattak. Az
idében eltolodo sriiségfiiggvények egyre csucsosabba valtak, ami abladabkked
szorasat mutatjdk. A jelenség azzal magyarazhaiqy laz SV-12 tipusu tomités
korllbelll a 6. év végére teljesen relaxalodik las9. abra). Ennek az lesz az
eredménye, hogy a szélnyomas hatadsara az ablas te§rodasi vonala mentén
egységesen megindul a |égateresztés, és a toroiéskiusanak valtozékonysaga mar
nem noveli tovabb a becsilt értékek szérasat. lrdgzénegbizhatésag szempontjabdl a
legtébb informaciot az eloszlasok 95%-0s kvantiles® tartoz6 |égateresztési értékek
idében tortén dbrazolasa adja.
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0,28
0,26
0,24
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0,20
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0,14
012t
010
0,08
0,08
0,04
0,02
0,00
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69. abra A vizsgalt nyilaszaro6 0 igénybevételitgaiez tartozo 1égzarasiisiség-

fuggvények

0,16 F
__ 014
X
T 012H 45 ev
R 10. év
2 010 |
o 4. osztalyhoz tartozo légateresztés 9.ev \
= .
o 0,08t 8. év
> 3. osztalyhoz tartoz¢ legateresztés .
S 506l 7. ev \
z " 5. év J 6. év \
®©
8 004t
o O
e / )

0,02 ¢

0,00 . 4 .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Légateresztés (m>/hm)

70. 4bra A vizsgalt nyildszaro 1 igénybevételitptiez tartozo 1égzarasiigiség-
fuggvények
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0,12

0,10

0,08 t 4. osztalyhoz tartozo legateresztés

. s . B.ev N\
3. osztalyhoz tartozoé legateresztés

7. év \

\

0,06

0,04 +

Relativ gyakorisag (%)
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Légateresztés (m>/hm)
71. 4bra A vizsgalt nyildszaro 2 igénybevételitptiez tartoz6 1égzarasiigiség-

fuggvények
0,14

10. ev
0,12

010) 4 e 9.év \
8. év
0,08
T.év

4. osztalyhoz tartozo légateresztés
0,06 3. osztalyhoz tartozo légateresziés \

J 45 év 5. év 6. év \
0,04

"\
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Relativ gyakorisag (%)

Q 50 100 1560 200 250 300
Légateresztés (m>/hm)

72. 4bra A vizsgalt nyildszaro 3 igénybevételitptiez tartoz6 1égzarasiigiség-
fuggvények

A 95%-0s kvantilis kiszamitasahoz az adotipitlanatban ismert eloszlasfiiggvényeket
kell az F(x)=0,95 esetre megoldani.

A korai hasznalati idbontban az exponencialis eloszlas esetében a lgmkippen
irhaté fel:

095=1-exp-A1V) (78)
ahol :

A - az eloszlas alland6 paramétere

V - légéateresztés (Hhnt)
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A Weibull-eloszlas esetén:

y
095=1-ex —(!)

a
ahol:
% - eloszlas alakparamétere
a - eloszlas skalaparamétere
Y, - légéteresztés (Hhnr)

Normadlis eloszlas esetén:

_ 1 _v-up
095=—— il exr{ TZJ

ahol:

o - szOras
U - eloszlas varhat6 értéke
V - légéateresztés (Hhnt)

(79)

(80)

Az id6 flggvényében abrazoltam az adott hasznalaipddtokban szimulaciéval

eléallitott eloszlasokbol szamitott 95%-0s kavntilishartozo légateresztési értékeket
(73. &bra). Az abran feltintettem még a 4. és dé@zarasi osztalyhoz tarozd
maximalisan megengedett |égzarasi hatarértéket is.

350

s 0 igénybevételi szint
“m 1 igénybevételi szint
s 2 igénybevételi szint
“»_ 3 igénybevételi szint

300

250

200

150

Légatereszés [m3hm?]

100

\ 4. légzarasi osztalyhatar
. 3. légzarasi osztalyhatar

50

1d [év]

73. abra Légateresztés agifliggvényében

A 73. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a vizsggitdszard l1égzarési teljesitménye
kicsivel 4,5 év hasznalat utan, koptaté igénybdwéddkill is 95%-0s biztonsaggal el
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fogja érni a 4. osztalyhoz tartozo kiszobértékegydthezen igénybevételi szinten a
progressziv teljesitmény csokkenélskifolydlag az 6todik évre eléri 3. osztalyhatét
Megfigyelhet, hogy a nyitdsi-csukasi igénybevétel ndvelése dgekmértékben
befolyasolja a |égzarasi teljesitmény alakulasatkabtatd igénybevétel csak a 3.
igénybevételi szinten, azaz napi tizszeri nyitdgkédsi ciklus okoz jelels
teljesitménycsokkenést, azonban ez az igénybegtesak 8 honappal roviditi le a 4.
osztalyl légzarasi teljesitmény biztositasahoz sxjés karbantartasi beavatkozas
idépontjat. A 1égzarasi gorbék menedébathatd, hogy azok aszimptotikusan egy értéek
felé tartanak. Erre a jelenségre a kovetkemgyarazat adhat6. Lathattuk, hog§viel a
kisebb megszakitdsokkal terhelt tomitésben az &stsriltség relaxalodik. Ez a
feszlltségcsokkenés hatassal lesz a vasalat kapteokeinek surlédasi folyamataira is.
A szoritbe6 megs#nésével az elemek kopottsagi allapota allandogyl,ai 600 Pa
nyomaskilonbség hatasara a levergy alland6 réskeresztmetszeten keresztil fog
aramlani, ami konstans légzarasi teljesitménytraggez.
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13. A KUTATOMUNKA EREDMENYEINEK
OSSZEFOGLALASA

A napjainkban egyre nagyobb figyelmet kapnak azletpki energiahatékonysaganak
novelését ceélzé eszkozfejlesztések. A megtermelimgir energiak feléls
felhasznalasanak szabdlyozasa, nem csak nemzet§giddg kiemelt fontossagu
feladat, hanem a kornyezetliink védelméhez, éprésaink megtartasdhoz is szorosan
kapcsolodik. Az éplletek nyilaszardigtechnikai szempontbdl az éplletek gyenge
pontjainak szamitanak. Rajtuk keresztil komfortiedy megtermelt energia mind
transzmisszid, mind pedig filtracidé Gtjan is tavazh A hbenergia aramlasa az
energiaveszteségek mellett kellemetlen komfortpeolas is eredményezhetnek. A
transzmisszids daramlas intenzitasa az anyagokvézetési képességévelpatadod
képességevel, valamint &rmeérséklet gradienssel aranyos. A nyilaszaré életter
soran az anyagra jelleh2rtékek jelerisen nem valtoznak, ezért adotinérsékleti
viszonyok mellett a szerkezeteken keresztll kidtaktranszmisszios daram a
hasznalati élettartam soran sem fog jeéisah valtozni. A zart nyilaszardk toémitetlen
résein keresztil létrejév szabalyozatlan filtracié okozta 6&ramlas a rések
novekedésével egyre fokozddik. A nyithatdé nyilddkéda szerkezeti kialakitasukbol
kifolydélag, folyamatosan ki vannak téve mind a Kk@reti, mind pedig a hasznéalatbadl
adodo degradacidos folyamatoknak. Mindezek hatasa@ra,csatlakozasi pontok
tomitettségei fokozatosan csdkkennek.

A doktori katatdsom soran kiterjedt vizsgélatokageztem a természetes faanyagbal
készilt nyilaszarok légzarasi teljégpesség megbizhatésagi modelljének
kidolgozasahoz.

A kutatbmunka el szakaszaban hasznalt nyilaszarbkon végeztetizeteb
laboratériumi  és helyszini légzardsi vizsgalatok#t. vizsgalatok elvégzéséhez
kifejlesztettem egy olyan mé&szkdzt, amely alkalmas beépitett nyilaszarok kégia
teljesibképességének meghatarozasara. Aé gfsusvizsgalatot kovéen raktarozott
nyildszarokon elvégzett vizsgalatok soran megdbtpm, hogy a nyitasi- csukasi
igénybevételeki teljesen megkimélt nyilaszarok esetében is kadidtani |€égzarasi
teljesitménycsokkenésre. A beépitett nyilaszar@zdéasi vizsgélataival ramutattam
arra, hogy az alkalmazott torlonyomas fokozasawalaeamlasi koefficiens értéke
véltozik, ezért az alacsony nyomason elvégzett Blower-Door eljardssal mért
légzardsi értékek alapjan, extrapoldldsaval nemetleh nyildszar6 légzarasi
teljesitképességét meghatarozni.

A kutatds masodik szakaszdban a légzarasi tel@sytmbefolyasol6 konstrukcios
elemek vizsgalata tortént. A nyildszarok szarnyatidt sikban elhelyezett rugalmas
tomitoprofilok légzardsi teljesitményre gyakorolt hat&dén vizsgalata soran
megallapitottam, hogy a masodlagos peremtomitédnadizasa nem javitja a nyilaszaré
leégzarasi teljestképességét, és a szigét@pessege is elmarad a kozéptomitdsét
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Légzarasi teljestképesség megbizhatésagat a peremtomités alkalmagasadveli,
ezért alkalmazésa légzéarasi szempontbdl nem indokol

Kllonb6z kamralbmérsékleteken (-10°C,-20°C,+23°C,+45°C) elvégzamgtiteresztési
vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottam yhmgpk 600 Pa nyomaskilonbség
mellett mutathaté ki a koérnyezetbimérseklet 1égzarasi teljesképességre gyakorolt
hatasa.

A kozéptomités reolOgiai tulajdonsdganak vizsgaktedn el8ként alkalmaztam a
Burgers-reolégiai anyagmodellt, amellyel a thermasptikus elasztomer alapanyaghol
készitett tomitanyagok feszulltségrelaxacios folyamatait lehet mikusan jellemezni.
A bonyolult geometrigju és kulonb&zanyag-6sszetétel tomitoprofilok relaxacios
folyamatainak meghatarozasa szabvanyos anyagvasgabdszerek alkalmazéasaval
nem lehetséges, ugyanis a profil egyes elemeibendithenzios feszilltségi allapotok
alakulnak ki. A szabvanyos anyagvizsgalatokkal ra¢@fozott anyagjellenék
ismeretében elvégzett VEM végeselemes szimuladbébszés j6 alternativat jelenthet a
jévében.

A kutatbmunkam legnagyobb eredményeként kidolgozZtétnmodellt, amelyekkel az
épuletek nyilaszardinak légzarasi telj@sfpességét igénybevételi széhtfliggéen a
teljes hasznalati élettartamr@m lehet becsulni.

Az el modell csak korlatozott mértékig hasznalhaté adégs becslésére. Az &ls
modellre épil pontosabb becslést adé masodik modell numerikukjal is
meghataroztam. A modell szamol a tok és szarnydd&iszorossagat jélhézagzarasi
mutaté értékében, 600 Pascal nyomaskilonbség meklatakulé |égateresztési
fuggvénykapcsolattal. Az adekvat figgvény meghatisa egyedi kialakitasu kamra
segitségével mért Iégateresztési adatok regreanaiizisével tortént.

A modellben talalhatd input paraméterek sztochlasztiellege miatt, a lIégateresztés
becslésére Monte-Carlo szimulacion alapulé szaréftég programot készitettink. A
modell algoritmusanak valamint, az arra épgkimulaciés program tikodését egy
kivalasztott nyilaszaron mutattam be. A légzar&jesitmény szimulaciés elemzés
eredményei alapjan megallapitottam, hogy az égdlétenszparens nyildszardinak
|égzarasi teljesitmény, a nyitasi-csukasi igénybaiéh fliggéen aszimptotikusan egy
maximalis érték felé tart. A teljesitménycsokkersebességét kisebb mértékben a
mozg6 alkatrészek kopasa, nagyobb mértékben petiglsdleges tomiprofil
reologiai tulajdonséagai hatarozzak meg.
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14. TEZISEK

1. Egy miszaki termék megbizhatésag novelésénekléf®ese, hogy kidolgozzunk
egy olyan modellt, amely alkalmas a tervezés soedelkezésre allo input
adatokbol a tervezett élettartam béarmelyik 6pidntjaban a vizsgalt
funkcioparaméter értékének adott biztonsaggalnéécslésére.

Megalkottam az épllet nyildszard légzarési teljeiiyének becslésére
alkalmas modellt, amely a kdvetkeaumerikus alakban irhaté le:

v = flg. - expre{(s, 2y, 105, Jh

Ahol:
B1, P2, B3, P2 - figgvény paraméterei
Ay(t) -t idépontban a hézagzarasi mutato

A modellben szerepl valtozok sztochasztikus jellege miatt, annak
megoldasahoz a Monte-Carlo modszert alkalmaztam.

A modellem alapjan megalkotott szimulacios szoftaeszakemberek szamara
egy teljesen U eszkozt biztosit, amellyel a terfei@dsztés soran rendelkezésre
allo input adatok ismeretében tervedlvét valt a nyilaszarok légzarasi
teljesitményének megbizhatésaga.

2. A kutatbmunkam sordn egy egyedi vizsgaloberendeiépesztettem ki,
amellyel a szabvanyositott laboratériumi mérésekketjegyed moédon lehet a
beépitett nyildszarok 1égzarasi teljesitményét ratghzni.

Egyedileg kifejlesztett  helyszini légzarasi méréeek alkalmas
méwberendezéssel, valamint laboratériumi  éedzkozzel, hasznélt
nyildszarokon elvégzett vizsgalatok alapjan mepétéam, hogy 3-4 éves
hasznalat soran a nyilaszarék |égzarasi teljesitenédegalabb egy
osztalyértékkel lecstkkent. A teljesitménycsokkdmaiasara kialakulo filtracios
héaram nagyobb torlonyomasok esetén meghaladta tresszos Baram

mértékeét.
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3. A légzarasi teljesitményt beésinodelljének kidolgozasa soran bevezettem egy
Uj jelzészamot HEZAGZARASI MUTATO T. A bevezetett mutaté megadia,

. () — V.. - —
0, (1) = Yo t,) | Lemle) = Yssras EET“ LF @xp[-i}@m;{-iﬂ .
Yiomz (to) T, -T, T T-T, T,

t
* Yiesoraz _[yrése)ooPaz(tO) + '81 EE'[ +L H
2

hogy a nyilaszaroba beépitett rugalmas téamyag mennyire képes kitdlteni a
szélteher hataséara kialakuld tok és szarny kotakigo rést. A mutatdé magaba
foglalja a tomités reoldgiai anyagmodelljét, a letzdomités geometriajat, a
szélnyomas, valamint a koptat6 igénybevételek hatdkialakuld tok és szarny
tavolsagot is. A hézagzarasi mutaté a kovetkemmerikus alakban irhaté le:

Ahol:
111 €ST22 - a Burgers-anyagmodellddllandoi

T1és T - aBurgers-anyagmodelldéllandoi

t - hasznélati id

B1, B2, - flggvény paraméterei

Ywmi) - loidépillanatban a tomités terheletlen magassaga

Yrésopa,z - @ zarodasi vonat pontjaban 0 Pascal nyomason a tok- és a szarny
tavolsaganak az didleges tomités sikjaban mérhétvolsag

Yrese00Pa,z - @ zarddasi vona pontjaban 600 Pascal nyoméason a tok- és a szarny
tavolsaganak az didleges tomités sikjaban mérhétvolsag

4. Mérésekkel igazoltam, hogy a nyilaszarOkikidtetésik soran azok koptato
igénybevételeknek vannak kitéve. A kopas hatasanatlkthaté modon valtozik
a tok és szarny kozotti tavolsag. Az elvégzett sagmu ciklusos faraszto
vizsgélatok alapjan meghataroztam @ékigdeési ciklusszam és szarnyelmozdulas
fuggvénykapcsolatat, amely a kévetkdarmaban irhato le:

_ X
o= O’glEﬁ5884+ x}

Ahol:
X - a mikodtetési ciklusszam

5. Egyedileg kifejlesztett mékamraval légateresztési méréseket végeztem a
nyomaskuilonbség hatasara a nyilaszard tok- ésysrésnendszerén keresztil
létrejow6 légmennyiség meghatarozasara. A rugalmas tomigsa étok
fellletének tavolsaga fluggvényében meghataroztame@mségnyi zarodasi
réshosszra jutd 1égateresztési fiiggvénykapcsoktu]y a kdvetkegzformaban
irhato le:

9(x) =11096({1 - exp(-1{(098x - 042)*)
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Ahol:

X- a tomités és a tok felulete kdzott mérdetolsag

6. A megbizhatdésagi modell alapjan készitett szimak@zoftveres elemzéssel
meghataroztam, hogy a gyengén térhalds elasztoomitohnyaggal szerelt

hasznalati id novelésével aszimptotikusan tart egy minimaligléfelé.
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16. fejezet Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 1., 8., probatest

Ablak tipusa Korszer( hészigetelt Gvegezés(i ablak
Nyitasi médok egyszarnyud, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga sotétvoros meranti flirészaru, melybdl az alkatrészek

hibakiejtéssel, hossztoldassal késziilnek

Tok méretei szélesség 1230 mm
magassag | 1480 mm
Szarny méretei szélesség 1150 mm
magassag | 1380 mm
Tomb mérete 68 x 81 mm (tok); 68 x 76 mm (szarny)
Fellletkezelés szine és tipusa barna szin(i, Remmers tipusu
Vasalat tipusa hét ponton zar6dd ROTO NT E5 20
TOomités tipusa Deventer SV 12
TOmités hossza kozép 4914 mm
perem 5060 mm
Tomités illesztése a sarkokon 45°-ban elcsipve
Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
- 68 -
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16. fejezet

I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszardkiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 2. prébatest

Ablak tipusa

Korszer( hGszigetelt Gvegezésti ablak

Nyitasi modok

Haromszarnyu, kozépen felnyild (jobbos bukd-nyild), felsé
buktathaté

Alapanyaga vorosfenyd

Tok méretei szélesség 1500 mm
magassag | 3000 mm

Szarny méretei szélesség 1380; 705;705 mm
magassag | 725; 2125 mm

Tomb mérete

68 x 78 mm (szarny; szarny also vizszintes: 68 x 137 mm);
68 x 100 mm (tok)

| Fellletkezelés szine és tipusa

| festett, fehér

[ vasalat tipusa

| Siegenia Titan ip

Tomités tipusa

Deventer SV 12

TOmités hossza kozép

13100 mm

perem

Tomités illesztése a sarkokon

45°-ban hegesztett

Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
| 2
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16. fejezet

I. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarokiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 3., 10., prébatest

Ablak tipusa Korszer( hGszigetelt Givegezésti ablak
Nyitasi médok Haromszarnyu, kozépen felnyild (jobbos buké-nyilé), felsé
buktathaté
Alapanyaga borovi fenyd
Tok méretei szélesség 1780 mm
magassag | 2080 mm
Szarny méretei szélesség 1700; 863; 832 mm
magassag | 550; 1370; 1370 mm

Tomb mérete

68 x 80 mm

| Feliletkezelés szine és tipusa

| foltos laztirfestés, Adler

[ vasalat tipusa

| Siegenia vasalatrendszer

Tomités tipusa Dipro CS 125
TOomités hossza kozép 11640 mm
perem 12000 mm

Tomités illesztése a sarkokon

45°-ban elcsipve

Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
i R
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16. fejezet I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszardkiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 4. probatest

Ablak tipusa Korszer( hGszigetelt Gvegezésti ablak
Nyitasi médok egyszarnyu, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga lucfenyd
Tok méretei szélesség 1230 mm

magassag | 1480 mm
Szarny méretei szélesség 1150 mm

magassag | 1380 mm
Tomb mérete 68 x 80 mm

| Fellletkezelés szine és tipusa

| festett, fehér

|Vasalat tipusa

| nyolc ponton zarédé Winkhaus vasalatrendszer

Tomités tipusa

Deventer SP 125, S6600c, SP 103

TOmités hossza kozép

4930 mm

perem

Tomités illesztése a sarkokon

45°-ban elcsipve

Beépitett livegvastagsag

4-16Ar-4

1,1 W/m2K

Uveg Ug értéke
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I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 5., 6., 7. prébatest

Ablak tipusa Korszer( hészigetelt Gvegezés(i ablak
Nyitasi médok egyszarnyu, jobbos nyild és buktathaté
Alapanyaga lucfenyé
Tok méretei szélesség 1200 mm
magassag | 1900 mm
Szarny méretei szélesség 1126 mm
magassag | 1295 mm
Tomb mérete 68 x 78 mm
| Feliletkezelés szine és tipusa | kiltéri laztrfestés
Vasalat tipusa hat ponton zarédé ROTO Centro
vasalatrendszer
TOomités tipusa Deventer SV 12
TOmités hossza kozép 4770 mm
perem -

Tomités illesztése a sarkokon

45°-ban elcsipve

1085

810

Beépitett livegvastagsag 4-16-4
Uveg Ug értéke 1,4 W/m2K
LU i
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I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 9. probatest

Ablak tipusa Korszer({ hGszigetelt Gvegezés(i ablak
Nyitasi modok egyszarnyu, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga lucfenyd
Tok méretei szélesség 1230 mm

magassag | 1480 mm
Szarny méretei szélesség 1150 mm

magassag | 1380 mm
Tomb mérete 68 x 78 mm

Fellletkezelés szine és tipusa

festett, fehér

Vasalat tipusa

hat ponton zarédé Gretsch-Uniter (GU) biztonsagi vasalat

Tomités tipusa GU ACF 5558
TOmités hossza kozép 4894 mm
perem 5060 mm

Tomités illesztése a sarkokon

45°-ban elcsipve

Beépitett livegvastagsag

4-16Ar-4

Uveg Ug értéke

1,1 W/m2K
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16. fejezet I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prébatest szama: 11. probatest

Ablak tipusa Korszer{ hGszigetelt Gvegezés(i ablak
Nyitasi modok egyszarnyu, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga borovi fenyé
Tok méretei szélesség 1230 mm
magassag | 1480 mm
Szarny méretei szélesség 1150 mm
magassag | 1380 mm
Tomb mérete 68 x 78 mm
Fellletkezelés szine és tipusa nincs feltletkezelve
| Vasalat tipusa | hat ponton zarédé Siegenia vasalatrendszer
TOomités tipusa Deventer SV 12
TOmités hossza kozép 4914 mm
perem 5060 mm
Tomités illesztése a sarkokon 45°-ban elcsipve
Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
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16. fejezet I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prdébatest szama: 12. probatest

Ablak tipusa Korszer( hGszigetelt Gvegezésti ablak
Nyitasi médok egyszarnyu, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga borovi fenyd
Tok méretei szélesség 1230 mm
magassag | 1480 mm
Szarny méretei szélesség 1150 mm
magassag | 1380 mm
Tomb mérete 78 x 78 mm
| Feliiletkezelés szine és tipusa | nincs fellletkezelve
| Vasalat tipusa | hat ponton zarédé Siegenia vasalatrendszer
Tomités tipusa Deventer SV 12
TOmités hossza kozép 4914 mm
perem 5060 mm
Tomités illesztése a sarkokon 45°-ban elcsipve
Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
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16. fejezet I. Mellékletek

|. Melléklet. A vizsgalatba bevont nyilaszarékiszaki adatlapjai
Prdébatest szama: 13. probatest

Ablak tipusa Korszer( hGszigetelt Gvegezésti ablak
Nyitasi médok egyszarnyu, balos nyilé és buktathaté
Alapanyaga borovi fenyé
Tok méretei szélesség 1218 mm
magassag | 1405 mm
Szarny méretei szélesség 1145 mm
magassag | 1378 mm
Tomb mérete 68 x 78 mm
| Fellletkezelés szine és tipusa | kiltéri lazurfesték
| Vasalat tipusa | hét ponton zérédé ROTO NT ES |
Tomités tipusa Deventer SV 12
TOmités hossza kozép 4896 mm
perem 5046 mm
Tomités illesztése a sarkokon 45°-ban elcsipve
Beépitett livegvastagsag 4-16Ar-4
Uveg Ug értéke 1,1 W/m2K
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16. fejezet

1. Mellékletek

Il. Melléklet. Az FMEA elemzés osztalyozo6 értékei

JELENT OSEG

2 Csekély
3 Alacsony
4

5
6
7

8 Sulyos

9 Tul
sulyos

10

A vevi nem észleli a Iégateresztés keditken hatasat vagy, hogy szignifikans
lenne. (A vev valdszirileg nem érzékeli a 1égzarasi teljesitmény valtagasa
A vevo valoszirtileg érez egy kis bosszusagot a szélteher hatasakovetke#
Iégateresztés miatt. (Csak kevésdvévzékel némi teljesitményvaltozast)

A vevs bosszankodik a kis teljesitményromlas miatt. (Aagbs vew érzékeli a
Iégzarasi teljesitményvaltozast)

Vewvdi elégedetlenség a lecsokkent teljesitmény mislinden vew érzékeli)
Vevot kellemetlendl érinti. (A veit kismértékben zavarja)

Szavatossagi javitas szikséges. (Adveavarja a lecsokkent |égzaras)

Nagymeérték elégedetlenség a komponens meghibasodasa miatt

Igen nagyfoku elégedetlenség a légzarasi funkeigsetése miatt, de a
biztonsagra gyakorolt negativ hatés, vagy a kormerdelet/alirasok megsértés
nélkul

Igen nagyfoku elégedetlenség a légzarasi funkeisatése miatt

Igen nagyfoku elégedetlenség a légzarasi funkeigsatése miatt, a
teljesitménycsodkkenés a kormanyrendeléiésok megsértését vonja maga ut:
€s a hiba veszélyezteti a vetesti épségét

D

an,

EL OFORDULAS VALOSZIN USEGE
Osztalyozas HIBAARANY

1 Elhanyagolhaté 1/1500000

2 Nagyon alacsony |1/150000 (csak egyedi hibak fordulnak)el

3 Alacsony 1/15000

4 Kozepes 1/2000 (eseti meghibasodasok)

5 Kb6zepes 1/400

6 Kozepes 1/80

7 Magas 1/20

8 Magas 1/8

9 Nagyon magas é/e??l L(lej; meghibasodas szinte biztos a szavatos<ayi id
10 Nagyon magas 1/2
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1. Mellékletek

Il. Melléklet. Az FMEA elemzés osztalyozo6 értékei

FELDERITHET OSEG

Osztalyozas

1 Biztos

2 Nagyon magas

3 Magas
4 Kozepesen
magas

5 Ko6zepes

6 Alacsony

7 Nagyon
alacsony

8 csekély

9 Nagyon csekély
10 Majdnem
lehetetlen

A hibat biztosan felderitik (laikus szdmara isé@tgimi a hiba
megallapitasa)

A hiba felfedezésének valos#ggge nagyon magas (a hiba célzo
keresésével)

Az ellerrzés nagy vdisziniséggel felfedi a hibat

Kdzepesen magas valosidéggel fedezhétfel a hiba
Kozepes valosziiséggel fedezhétfel a hiba (egyszébb
méeszkdz, idomszer, derékszog kell a kimutatdsahoz)

A hiba felfedezésének valos#gege kicsi.

A hiba felfedezésének valos#gége nagyon alacsony (pontos
miiszeres meéreést igényel)

Majdnem biztos, hogy a hiba nem fede#Het

[

—
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16. fejezet

I1l. Mellékletek

lll. Melléklet. Az SV-12 tomités kuszasvizsgalata

Relativ elmozdulas [%]
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2. prébatest tartasfolyasi gorbéje
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50000 100000 150000 200000 250000 300000
1d6 [s]

Relativ elmozdulas [%]

03

0,25 |
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3. prébatest tartésfolydsigorbéje
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lll. Melléklet. Az SV-12 tdmités kuszasvizsgalata

4. probatest tartésfolyasigorbéje
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lll. Melléklet. Az SV-12 tdmités kuszasvizsgalata

48/2. probatest tartdsfolyasi gorbéje
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I1l. Mellékletek

lll. Melléklet. Az SV-12 tdmités kuszasvizsgalata
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16. fejezet
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IV. Mellékletek

__Spreadsheet 10v*6000c
4,5. év. = 5000*2,2784*expon(x; 0,277)
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IV. Mellékletek

16. fejezet
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16. fejezet

IV. Mellékletek

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (0-szint)
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IV. Mellékletek
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IV. Mellékletek

16. fejezet
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16. fejezet IV. Mellékletek

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (1-szint)
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IV. Mellékletek

16. fejezet

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (2-szint)
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IV. Mellékletek

16. fejezet
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16. fejezet

IV. Mellékletek

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (2-szint)
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IV. Mellékletek
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IV. Mellékletek

16. fejezet

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (3-szint)
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16. fejezet IV. Mellékletek

IV. Melléklet. A szoftverrel szamitott eredményedtativ siriségfiiggvényei (3-szint)
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