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1. A KUTATOMUNKA AKTUALITASA , CELKITUZESEK

Az utébbi években az () technoldgiaknak, valamistigoriubb épuletenergetikai direktivaknak
készbnhaten a nyilaszard0 szerkezeti fejlesztések felgyakultA fejlesztések soran
legnagyobb figyelmet a szerkezetekatbocsatasi ellenéllasdnak novelésére forditotak.
azzal magyarazhat6, hogy még a legkokgder tarsitott szerkezemnyilaszardk hatbocséatasi
tényedje is meghaladja a modern épitési technologidkagmayagok felhasznaladsaval készilt
épulletek hatarold falainakbtbocsatasi értékét. Az éplletek l1égtomdorségének srikséges
orankeénti Ilégcsere mennyiségének meghatarozasapesélatos kutatasokbol kiderll, hogy az
ujonnan beépitett és jol zardédo korsizeyilaszarokon keresztil az alacsony &ibglss oldali
nyomaskulonbség hatasara megvalosulo filtraciésrgenaeszteség téredéke a szerkezet
transzmisszids dveszteségenek, és az épllet egyéb résein kerewmtako filtracios
energiaveszteségnek. Emellett a magas legtomorbégesitd nyilaszarokon keresztil nem
biztosithatd a megfek@l komfortérzethez szikséges frisslevegtanpotlds sem. Ennek
tudataban, napjainkban kevésbé kerllt a kutatasakustaba a nyilaszarok légzéaro
teljesitményének megbizhatosagi vizsgalata, éskajawéasa. Ismert tény, hogy az épuletek
energiafelhasznalasanak alakulasaban alépmneiz épilleteket hasznalé személyek szokasai és
az eépulet szerkezeti elemeinek, elektromos ber@&seéarmk tényleges teljesitménye jatszik
jelentbs szerepet. Tobb, valés kérulmények kozott elvédadntas is ramutatott arra, hogy a
valés energiafogyasztas kozel 50%-kal meghaladhatjaecsilt fogyasztas meértékét. A
kulonbség a két érték kozott az épuletet haszrdmélyek szeliztetési, fitési - alapveten
komfort - szokdsainak és az éplletbe beépitetkazeti elemek szamitott és a tényleges
teljesitményének eltérésgtadodik. Ennek tudataban kezdtik el a jelléarz épllet felajitasi
munka soran beépitett és eredetileg kivald légztehssitménnyel rendelkémyilaszarok par
éves hasznélatat kovetallapotfelmérést. A felmérés eredményeként az e¥ssazsgalt
nyilaszarorol elmondhato, hogy a kezdeti legzaegsitmény értékében jelést csokkenés
kovetkezett be, amely hozzajarulhat a tervezett rgigneszteség €s a tényleges
energiaveszteség kiulénbségének alakulasahoz.

A dolgozatom targyat képezi a Magyarorszagon, eEwdpai Unid északi orszagaiban is
jelentbs szamban beépitett fa ablakok meghibasodasi falt@nak feltardsa, valamint a
légzarasi teljestképességi jellentzmegbizhatésdganak fokozédsa. Az utdbbi évtizedeilfan
ablakok helyett egyre nagyobb szamban kerllnekitisstzpa ianyaghdl készil nyilaszarok,
azonban az alapanyag sajatossagai, valamint aegatriialakitdsok kilonbézége miatt,
korlatozottan érvényesek rajuk a fa ablakokon viégmiiszaki megbizhatosagi vizsgalatok
eredmeényei.

A szabvanyban rogzitett 23 tszaki jellemsd kozil az ablakok légzarasi értékének
megbizhatésagaval foglakozom részletesen, mivépzdtasi teljesitmeny megvaltozasa tdbb
teljesitményjellemd valtozasat is maga utan vonja. Az épuletek 8zltése mind az épuletek
allagmegobvasa, mind pedig a bennékébgészségi allapota szempontjabdl nagyon lényeges
feladat, azonban ez csak abban az esetben hatékmrmag nem elldizetlenll megy végbe,
hanem pontosan és szabalyozott modon torténik. Wasmarok hasznalatabdl, valamint a
kornyezeti hatasokbdl addédd szabdlyozatlan |égcsereckedés megakadalyozasa mind
gazdasagilag, mind pedig komfortérzeti szempontbkiemelt fontossagu feladat. Energetikai



szempontbdl nem feltétlenil az o6rankénti légcsdrédzarmazo kozvetlen ventilcids
veszteségek jelentenek nagyobb tdbbletenergidbjabmn a szerkezet résein szabalyozatlan
filtracios hideg leved jelentisen lefiti a rések kdrnyezetét, ami lokalighidat eredményez.
Ezek a lefil6 feluletek €s a helyi levégbearamlasok nagymeértékben hozzajarulnak a helyi
diszkomfortérzet kialakulasahoz is.

A dolgozat egyik célja, hogy feltarja, és pontogpdieéadjon a nyilaszarok légzarasi
teljesitményét befolyasolo szerkezeti elenieks azok jeleritségéél. A nyilaszarok légzarasi
teljesibképesség megbizhatésag novelésének KEgése, hogy kidolgozasra kerlljon egy
olyan megbizhatésagi modell, amely alkalmas a tkienéezés soran rendelkezésre allo
funkcidparaméterek ismeretében, barmely haszn#dépillanatban, adott val6sZieéggel
elére jelezni a hibamentesikbdés valdszifiségét. Ennek érdekéberbstér meghatarozom a
szerkezeti elemek elhasznalddasabdl adddo |égz@tEsitményvaltozas dtheni alakulasat,
amelyhez a szerkezeti elemeket célzott faraszt@régity vizsgalatoknak vetem ala. A
szerkezeti elemek degradaciés folyamatainak isileeet célom egy megbizhatdésagi modell
kidolgozasa, amely szamitasba veszi @kddés soran becsuilt valosiseggel bekdvetkéz
koérnyezeti, valamint hasznalatbol szarmazo degragdabatasok mértékét is. A modell
algoritmusa alapjan megvaldsulé szamitdgépes sauitd szoftver segitségével a nyilaszardk
karbantartasa terveziége valik, amelynek eredményeként novethettermek élettartama és a
légzarasi teljesitmény megbizhatdsaga is.

2. KUTATASI MODSZERTAN

A kutaté munka négy kilénallé szakaszra bonthatek két szakaszban szekunder kutatast
végeztem, mig a harmadik és negyedik munkaszakasabszekunder kutatas eredményei
alapjan megalkottam a fa ablakok |égzarasi teljkéfiességének becslésére alkalmas
modelljét.

A kutatas el8 szakaszaban beépitett és raktarozott nyilaszare&geztem légzarasi
teljesibképesség megbizhatdsagat feltard vizsgalatokat.elstini légzarasi vizsgalatok
elvégzésehez egy specialis vizsgaloberendezésekidegsre kerll sor, amellyel a szabvanyos
laboratoriumi légzarasi vizsgalatokkal megedygmontossagu méréseket hajtottam végre. A
raktérozott nyilaszarok légzarasi vizsgalatat aZMS8l 1026:2001 szabvany szerint végeztem,
a méreési eredmények az MSZ EN 12207:2001 szabwzamnseértékeltem ki.

A masodik munkaszakaszban a nyilaszarok szerkeeletneinek a légzarasi
teljesitképességre gyakorolt hatdsat vizsgaltam. A kutstédn tobb kilonbdiz méreti és
kialakitasu nyilaszard rugalmas tomitéseinek ed#mdgdését, valamint vasalatrendszerének
beallitasanak hatasat vizsgalta. A kornyezeti téfkyekozil a ldmérséklet szerepének
vizsgalatara kerilt sor az EMI Nonprofit Kft. ablédsgalé laboratériumaban.

A harmadik munkaszakaszban a szekunder kutatésnérg/i alapjan megalkottam a
légzarasi teljestképesség becslésére alkalmas modellt. A modell baagdglalja a
résgeometria és légateresztés fliggvénykapcsolatdmités reoldgiai anyagmodelljét, a
kezdeti tomités geometrigjat, a szélnyomas, valarainkoptatdé igénybevételek hatasara
kialakulé résgeometrigjat.



A negyedik munkaszakaszban egy vélasztott nyitéeza modellhez szikséges input
adatok mérésére, és a modell numerikus alakjanaoleieséara kerdlt sor. A mérési adatok
sztochasztikus jellege miatt a modell megoldashontietCarlo szimulaciot alkalmaztunk.

3. A KUTATOMUNKA EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

A doktori katatasom soran kiterjedt vizsgalatokéageztem a természetes faanyagbol készult
nyilaszarok légzarasi teljeskepesség megbizhatdsagi modelljének kidolgozasahoz.

A kutatomunka el$ szakaszaban hasznalt nyilaszarokon végeztémetek laboratoriumi és
helyszini légzarasi vizsgalatokat. A vizsgalatokégkéséhez kifejlesztettem egy olyan
méeszkdzt, amely alkalmas beépitett nyilaszarok Iégia teljesibképesseégenek
meghatarozasara. Az é&lstipusvizsgalatot kovéen raktarozott nyilaszardékon elvégzett
vizsgalatok soran megéallapitottam, hogy a nyitassukasi igénybevételekt teljesen
megkimélt nyilaszarok esetében is kell szamitayzdeasi teljesitménycsdkkenésre. A beépitett
nyilaszarok légzarasi vizsgalataival ramutattama,amogy az alkalmazott torlonyomas
fokozasaval az aramlasi koefficiens értéke valtoedert az alacsony nyomason elvégzett un.
Blower-Door eljarassal mért légzarasi értékek a@apgxtrapolalasaval nem lehet a nyilaszaro
légzarasi teljestképességét meghatarozni.

A kutatds masodik szakaszaban a légzarasi tefiésit befolyasold konstrukciés
elemek vizsgalata tortént. A nyilaszarok szarnyalbdbb sikban elhelyezett rugalmas
tomitdprofilok Iégzarasi teljesitményre gyakorolt hat&danizsgalata soran megallapitottam,
hogy a masodlagos peremtémités alkalmazdsa nentjaja@ nyilaszar6 légzarasi
teljesibképességét, és a szigél@pessége is elmarad a kozéptomitésétégzarasi
teljesibképesség megbizhatésagat a peremtémités alkalmaedsadveli, ezért alkalmazasa
légzarasi szempontbol nem indokolt.

Kilénb6zs kamralbmérseékleteken (-10°C,-20°C,+23°C,+45°C) elvégzeéigateresztési
vizsgalatok eredményei alapjan megallapitottamyhmpk 600 Pa nyomaskuilonbség mellett
mutathato ki a kdrnyezetibmérséklet Iégzarasi teljeskiépességre gyakorolt hatasa.

A kozéptomités reoldgiai tulajdonsaganak vizsgatatedn eléként alkalmaztam a Burgers-
reoldégiai anyagmodellt, amellyel a thermoplasztikakasztomer alapanyagbol keészitett
tomitdanyagok feszlltségrelaxacios folyamatait lehet nikmsan jellemezni. A bonyolult
geometrigju és kulénbdz anyag-0sszetétel tomidprofilok relaxaciés folyamatainak
meghatarozasa szabvanyos anyagvizsgalati médsaedinazasaval nem lehetséges, ugyanis
a profil egyes elemeiben tobbdimenzios feszllts@dgipotok alakulnak ki. A szabvanyos
anyagvizsgalatokkal meghatarozott anyagjell@nismeretében elvégzett VEM végeselemes
szimul&cios elemzés jo alternativat jelenthet &bjiw.

A kutatomunkam legnagyobb eredményeként kidolgnztat modellt, amelyekkel az
épuletek nyilaszardinak légzarasi telj@spességét igénybevételi szihtfliggéen a teljes
hasznalati élettartamraceé lehet becstilni.

Az elsh modell csak korlatozott mértékig hasznalhaté adéds becslésére. Az &lmodellre
eépub pontosabb becslést adé masodik modell numerilalgélis meghataroztam. A modell
szamol a tok és szarny zarddasi szorossagdt fgzagzarasi mutatdé értékében, 600 Pascal



nyomaskulonbség mellett kialakuld légateresztéggvénykapcsolattal. Az adekvat fuggvény
meghatarozasa egyedi kialakitasu kamra segitségéédl Iégateresztési adatok regresszio-
analizisével tortént.

A modellben talalhat6 input paraméterek sztochlasgtiellege miatt, a Iégateresztés becslésére
Monte-Carlo szimulacion alapul6 szamitdogépes progta készitettink. A modell
algoritmusanak valamint, az arra épidzimulaciés program tkodését egy kivalasztott
nyilaszaron mutattam be. A légzarasi teljesitmériynslacios elemzés eredményei alapjan
megéallapitottam, hogy az épulletek transzparensasmaloinak légzarasi teljesitménye, a
nyitasi-csukasi igénybevétélt fliggéen aszimptotikusan egy minimalis érték felé tart. A
teljesitménycsokkenés sebességét kisebb mértékbmozgd alkatrészek kopasa, nagyobb
mértékben pedig az éldleges tomiprofil reoldgiai tulajdonsagai hatarozzdk meg.

4. TEZISEK

1. Egy miszaki termék megbizhatésag novelésének iglsése, hogy kidolgozzunk egy
olyan modellt, amely alkalmas a tervezés sorédnaigedésre allo input adatokbdl a
tervezett élettartam barmelyikdpontjaban a vizsgélt funkcioparaméter értékénektado
biztonsaggal tortéhbecslésére.

Megalkottam az épllet nyilaszard légzarasi teljgliyének becslésére alkalmas
modellt, amely a kévetkéanumerikus alakban irhato le:

v = flp. - expre{(s, 2y, 0 105,

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

A modellben szerepl valtozok sztochasztikus jellege miatt, annak me@gdhoz a
Monte-Carlo médszert alkalmaztam.

A modellem alapjan megalkotott szimulacidés szofteeszakemberek szamara egy
teljesen Uj eszkozt biztosit, amellyel a termékfgjtés soran rendelkezésre allo input
adatok ismeretében terveztwd valt a nyilaszarok légzarasi teljesitményének
megbizhatdsaga.

2. A kutatomunkam soran egy egyedi vizsgaloberendesfissztettem ki, amellyel a
szabvanyositott laboratériumi mérésekkel megegyerddon lehet a beépitett
nyilaszardék légzéarasi teljesitményét meghatérozni.

Egyedileg kifejlesztett helyszini légzardsi méréselalkalmas méberendezéssel,
valamint laboratoriumi méeszkdzzel, hasznalt nyilaszarokon elvégzett viasgal
alapjan megallapitottam, hogy 3-4 éves hasznaladns@ nyilaszarok |égzarasi



teliesitménye legaldbb egy osztalyértékkel lecsikkeA teljesitménycsdkkenés
hatasara kialakul6 filtraciés 6Aram nagyobb torlonyomasok esetén meghaladta
transzmissziésdaram mértékét.

. A légzarasi teljesitményt beésimodelljének kidolgozasa soran bevezettem egy U
jelzészamot aHEZAGZARASI MUTATO T. A bevezetett mutatd6 megadja, hogy a
nyildszaréba beépitett rugalmas tdmityag mennyire képes kitdlteni a szélteher
hatasara kialakulo tok és szarny kozt kialakuld. iésmutaté magaba foglalja a tomités
reologiai anyagmodelljét, a kezdeti tomités georétr; a szélnyomas, valamint a
koptatod igénybevételek hatdsara kialakuld tok ésngztivolsdgot is. A hézagzarasi
mutatd a kdvetkeéznumerikus alakban irhato le:

- (t)— V. — -
Ay, (t) = Yiem(to) {ymm( o) ~ Yresopaz } EET” L &x;{— ij L 1) &x;{—iﬂ +
ytt')mz (to) T]_ - T2 Tl Tl - T2 T2
t
* Yiesoraz _|:yré5600Paz(to) + 5, EE,[ y ﬂ
2

Ahol:
T11 €ST22 - a Burgers-anyagmodellddilandoi

T1és T - aBurgers-anyagmodellddllandoi

t - hasznalati id
B, B2r - fliggvény paraméterei
Yismeo) - o idopillanatban a tomités terheletlen magassaga

Yresopaz - @ zarodasi vonak pontjaban O Pascal nyomason a tok- és a szarny
tavolsdganak az dldleges tomités sikjaban mérhédvolsag

Yréseoopaz - @ zarodasi vonak pontjaban 600 Pascal nyomason a tok- és a szarny
tavolsdganak az didleges tomités sikjaban mérhédvolsag

Mérésekkel igazoltam, hogy a nyilaszarokikadtetésik soran azok koptato
igénybevételeknek vannak kitéve. A kopés hatdsématikthatdé mddon valtozik a tok

és szarny kozotti tdvolsdg. Az elvégzett nagyszanikilusos farasztd vizsgélatok

alapjAn  meghatéroztam a Gkddési ciklusszdm és  szarnyelmozdulas
flggvénykapcsolatat, amely a kévetkdarmaban irhato le:

f(x) = 0,91[EL}
5884+ x

Ahol:
X - a mikoddtetési ciklusszam

Egyedileg kifejlesztett mékamraval |égateresztési méréseket végeztem a
nyomaskulonbség hatasara a nyilaszaro tok- ésysmésrendszerén keresztil 1étrgjov
légmennyiség meghatarozasara. A rugalmas tomités sk fellletének tavolsaga



flggvényében meghataroztam az egységnyi zardédakiosszra jutd légateresztési
fliggvénykapcsolatot, amely a kovetkdarmaban irhato le:

g(x) =11096({L - exp-1{(098 - 042)%)

Ahol:
X- a tomités és a tok felllete kdzott mersefvolsag

6. A megbizhatésagi modell alapjan készitett szimadkciszoftveres elemzéssel
meghataroztam, hogy a gyengén térhalds elasztamétoanyaggal szerelt nyilaszaro
légzarasi teljesitménye a nyitasi-zarasi igénylsét fliggéen a hasznélati &
novelésével aszimptotikusan tart egy minimaliskéfeéé.
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