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A kinyerési médszer befolydsa a vadkomény-illéolaj kihozatalara
és fokomponenseire

The Effect of Extraction Methods
on Caraway Essential Oil Yield and Composition

Influenta metodelor de extractie asupra gradului de extractie
si a componentilor majori din uleiul volatil de chimen salbatic

ANDRAS Csaba Dezs6', SALAMON Rozélia Veronika', VOLF Irina?,
BARABAS Imola', DOBRI Eméke', SZEP Al. Sandor*

! Sapientia EMTE-Kolozsvar, Miiszaki és Tarsadalomtudomanyi Kar, Elelmiszer-tudomanyi Tanszék,
Csikszereda, Szabadsag tér 1.
®|asi-i ,Gh. Asachi” Miszaki Egyetem, Vegyész- és Kdrnyezetmérnoki Kar, lasi, Bdul. Mangeron 71.

ABSTRACT

The wild cumin (Carum carvi L.) samples were collected from a little meadow situated in Harghita Mo-
untain (Csikmadaras, Hargitafiirdo), and the harvested was obtained from the market. The essential oil was
obtained with Clevenger-type laboratory steam distillation equipment (both, electrically and microwave
heated) and with CO, in supercritical state, using laboratory scale SFT 100 apparatus. The variation in time
of the essential oil yield directly, and the main component contents was determined by GC-FID. The highest
yield was obtained by hydro-distillation, but the fastest was microwave technique. The microwave pre-
treatment and supercritical extraction involves some loss of the essential oils, which influence the ratio of
carvone/limonene of the extract. In case of supercritical extraction the tapping moments and parameters
affect both the yield of essential oil and the carvone/limonene ratio, which grow in time.

OSSZEFOGLALO

A vadkémény (Carum carvi L.) mintdkat a Hargita hegység hegyi kaszaloir6l (Csikmadaras,
Hargitafiirdo) gytjtottiik, mig a termesztett mintakat a kereskedelembdl szereztiik be. Az illoolaj kivondst
elektromos, valamint mikrohullamu fiitésii Clevenger-tipusu laboratériumi vizgdéz-desztillacios berendezéssel,
valamint a szuperkritikus allapotd szén-dioxiddal végeztiik az SFT 100 késziilékben. Az ill6olaj hozamot kdz-
vetleniil, a f6 Osszetevd tartalmat gdz-kromatograffal hataroztuk meg. Legnagyobb hozamot a
hidrodesztillacid, a leggyorsabbat a mikrohullamu technika biztositia. A mikrohullami elékezelés és szuper-
kritikus extrakcio némi veszteséggel jar az illoolaj kihozatal és a kivonat karvon/limonén ardnydt illetéen.
Sszuperkritikus extrakcio esetében a lecsapoldsi paraméter és az idd befolydasolja a hozamot, valamint az ill6-
olaj karvon/limonén ardanyat, amely novekszik az idé muldasaval.

1. BEVEZETES

A vadon termd és a termesztett komény (Carum carvi L.) kdzismert fiiszernovény és élelmiszeripari
aroma- és gyogyszeripari alapanyag’. A magyar konyha fSleg a hiiskészitmények, péksiitemények és szeszes
italok aromaanyagaként alkalmazza'™. A gyogyaszatba is elterjedt ill6olaj hatdanyagainak kovetkeztében.
Kivonata emésztés-serkent$ és gorcsoldo®, antiszeptikus hatast (pl. az Escherichia coli és Staphylococcus
aureus ellen®), szabadgyok-fogd képességé négyszerese a C-vitaminénak’, vércukorszint-csokkents® és aszt-
maellenes’, tejtermelést serkentd hatasa'®, valamint egyes megfigyelések szerint a spontan abortuszt is gatol-
ja't. A kémény-extraktumok (killénésen a fékomponensek) alkalmasak a novényvédelemben és terméktaro-
lasban. Az illéolaj gyokérgolyva novekedés'?, a d-karvon pedig burgonya-csirazas®, gatlasara alkalmas. Ro-
var616 hatésa is bizonyitott, az illoolaj a talajban 16v6 és a raktari rovarkéartevdk ellen is alkalmazhat6®.

A magok ill6olaj tartalma valtozé értéket mutat a vad, illetve a termesztett éves vagy kétéves konyha-
komény esetében, az egyéves 2,5% koriili*, a kétéves eléri, s6t meghaladhatja a 7%-ot"*, a vadkémény esetén
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az illéolaj-tartalom 6,5-7,5 ml/(100 g szirazanyag) koriili értékii®. Az illoolajtartalmat és az Ssszetevok ara-
nyat befolyasold tényezok: a talaj jellege és megmunkalasa, az éves csapadék és tdpanyagpotlas mennyiség, a
nemesités, az érési, betakaritési, szaritasi és kinyerési technolégiak®. Az illoolaj Ssszetétel jelentésen befolyé-
solja az antimikrobiélis hatast, magas karvon-tartalom fokozott aktivitast eredményez'*. A vadkémény ill6-
olajhozamat befolyasolo legfontosabb tényezok az él6hely, a betakaritas id6szaka, a szaritasi technolOgia és
természetesen a kinyerési modszer®.

Jelen kutatas célja, a kiilonboz6 terméshelyli vadkomény illdolaj-kihozataldnak vizsgélata a kinyerési
mobdszerek fiiggvényében, illetve az extrakcios mddszer két f6 komponensre gyakorolt hatdsanak a felderitése.

2. ANYAG ES MODSZER

A vadkdmeénymintakat Csikszereda vidékérdl gytjtottiik 2012 és 2013 nyaran. A begyiijtési helyek
Csikmadaras, a Madaras patak melletti rét, ahol aranylag kis teruleten vadkémény populaciok gazdagon borit-
jék a tisztast, Hargitafiird6, ahol a begytjtést 2013. julius honap kdzepén (2013.07.16) és végén (2013.07.28)
végeztiik. A szarastol begylijtott ndvényt eldszor osztalyoztuk, kiillonvalasztva a zold és az érett hajtasokat,
majd szaritottuk, leszemeltiik, szitalassal és szélfuvassal tisztitottuk. Az igy nyert szemeket szaraz helyen ta-
roltuk a mintdk elemzéséig. A vadkdmeénymintakkal kivonasaval parhuzamosan, dsszehasonlitas celjabol,
elvégeztiik a kereskedelemben forgalmazott 6rolt és 6réletlen termesztett komény (kodolt jel: T1 és T2) illo-
olaj extrakcigjat.

Az egyensulyi nedvességig szaritott koménymag illdolaj kivonasat tobb modszerrel végeztiik, éspedig:
a) Hidrodesztillacids modszer: a laboratoriumi 1,5 ml gytjt6térfogat, 0,01 ml beosztasu Clevenger-gyiijtével ellatott,
elektromosan fiitdtt, 125 W teljesitményti vizgdz desztillacios késziilékkel dolgoztunk (1. dbra), ahol minden proba 10 g
szaritott, 6rolt vagy ordletlen 200 ml desztillalt vizben szuszpendalt mintat tartalmazott. A késziilék megfelel a Gyogy-
szerkonyvi leirasnak™.

b) Vizgéz-desztillacios maddszer: elektromosan fiitott fészekben helyezett liveglombikban eléallitott
nedves gbzt vezettiink at, 10 g drleményt tartalmazo livegoszlopban elhelyezett tolteten. Az oszlopot elhagyo
g06z0k a kilép6 agra csatlakoztatott hdcserélében kondenzaltuk és a kondenzatumot Clevenger-gytijtében fog-

tuk fel (2. &bra).
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1. dbra 2. 4bra 3. abra

A Clevenger-hidro- A vizgdzdesztillacios berendezés A mikrohullamu hidrodesztillacios
desztillacios berendezés vaz-  vazlata: 1. Goz-fejleszté lombik, berendezés vazlata: 1. Gomblombik,

lata: 1. Gobmblombik, 2. Géz- 2. N6vényi mintaval toltott osz- 2. Mikrohullamu késziilék fiittere
¢so, 3. Gozkondenczator, 4. lop ,3. Csatlakozo csé, 4. Goz- 3. A'rnyékolé cso, 4. Gozkivezetd cso,

Térfogatmérd kapillaris 5. kondenzator, 5. Térfogatmérd 5. Clevenger-feltét , 6. Mintavevd,
Leeresztd csap, 6. Elektromos  kapillaris, 6. Le-eresztd csap, 7. 7. 1d6zit6 szabdlyzo, 8. Teljesitmény
filitdfészek (125 W) Elektromos fiitéfészek (125 W) szabalyzo, 9. Indit6 /leallité kapcsolo,

10. Teflon gémblombik tarto.
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¢) Mikrohullamd hidrodesztillacié'®*®: a lombikban 1évé 200 ml desztillalt vizben szuszpendaltuk 10 g

6rolt mintat, majd modositott Hinari S110 mikrohullamud készllékben (3. abra) desztillaltuk az allandé ill6-
olajszint bealltaig.

d) Mikrohullamui elékezelést kovetd hidrodesztillacio: a lombikban 1év6 200 ml desztillalt vizben szusz-
pendaltuk a 10 g 6r6lt mintat mikrohulldmu késziilékben (modositott Hinari S 110) reflux alatt 5, 15 és 30
percig kezeltlik majd a Clevenger-gytijtohoz csatlakoztattuk és bemértik az illdolaj-kihozatalt.

e) Szuperkritikus allapot széndioxidos extrakcié (SFE)™*%: Supercritical Fluid Technology SFT 100
System  tipusi  készilékkel (4. abra) dolgoztunk, ahol a 10 ml hasznos térfogatu
cso-extraktorban, 40 °C hémérsékleten és 100 atm feletti nyomasértéken, szuperkritikus szén-dioxiddal, sza-
kaszos iizemben vontuk ki a szobahomérsékleten, laboratoriumi Retsch Grindomix GM 200 malomban 6rolt
minta illéolajat. A mintavételt a 42 °C hémérsékletre felfiitott izotermikus szelep nyitasaval végeztiik, a kon-
denzalt ill6olajat mintagytijtobe fogtuk fel.
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A szuperkritikus extrakor berendezés vazlata
1. MeriilS csdves szén-dioxid palack 2. Vezérléegység 3. Peltier-hiité 4. SzivattyU- és fiitésvezérld egység
5. Nagynyomasu szivattyl 6. Hiitéventillator 7. Csé-extraktor, 8. 1zoterm leflvaté szelep, 9. Mintagyiijté
10. Hészabalyzott fiitétér 11. Fiitéellenallas.

Az illbolaj komponensek mindségi és relativ szazalékos meghatarozasara gazkromatografias mod-
szert?*® alkalmaztunk. Az elemzésig minden mintat csavarmenetes aluminium-folidval boritott szilikon-
kaucsuktomitésii zart fiolaban taroltuk +4 °C-on. A gazkromatografias (GC-FID) kértilmények minden minta
esetében ugyanazok voltak, éspedig Varian CP-3380 tipusu késziilék, 100x0,25 mm kvarc-kapillaris CP-Sil88
(FAME) allofazissal feltdltott kolonna, langionizacios detektor (FID), 270 °C-os detektor és injektor, 235 kPa
nyomast hidrogén vivogaz. A homérséklet-program: felfiités 50 °C-ra 1 percig, majd 5 °C/perc gradienssel
torténd flités a meghatarozott hémérsékletig (210...270 °C). A gytijtdtt mintdk vizmaradvanyanak eltivolitasa-
ra vizmentes natrium-szulfat kristalyokat alkalmaztunk. Az injektalt mintaban (V=1 pl) az illéolaj és a kroma-
togréfias tisztasdgu n-hexan térfogataranya 1:15.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

3.1. Az extrakciés modszer befolyasa az illoolaj-kihozatal idébeli viltozdsdra

A Clevenger-gyiijtovel felszerelt laboratériumi berendezések alkalmasak a kivonat mennyiség idébeli
valtozasanak mérésére is. Mivel az emulziobontas homérsékletfiiggd, nagyteljesitményii fiités esetén lehetsé-
ges, hogy a mért mennyisség emulzid, ami egy bizonyos id0 elteltével szétvalik, igy a kinetikai gérbén megje-
lenhet a maximumpont. A mérési adatokat ml ill6olaj/100 g mintara vonatkoztatva fejeztiik ki.

Osszehasonlitva a kiilonbdzé modszerekkel végzett kvantitativ extrakcios méréseket az allapithaté meg,
hogy mig a klasszikus és mikrohullamu el6kezelésti és flitésti desztillacional meghatarozhatd az illéolaj meny-
nyisség id6beli valtozasa, a vizgéz-desztillacids és szuperkritikus technikaknal mar ez nem vezet egy elfogadha-
to eredményhez. Ennek f6 oka a kivont illoolaj levalasztasakor fellépé veszteség.
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Desztillacios ido (perc)
i 5. abra 6. abra
Orélt illetve droletlen hargitafiirddi zoldkémény A csikmadarasi laboratériumi korilményeken szaritott
illoolaj kihozatalanak idobeli valtozasa. kémény hidrodesztillacios kihozatalanak idobeli valtozasa

mikrohullamu elékezeléssel, valamint elokezelés nélkiil.

Ahogyan a 6. abra is tiikr6zi, az 6rlés csak a kivonas sebességét valtoztatja, az ill6olaj-kihozatal hosszas
hidrodesztillacios kezelés utan majdnem megegyezik. A mikrohullamu eldkezelés nem jart nagyobb sikerrel a
csikmadarasi szaritott komény esetében sem. A 6. abran is lathat6, hogy a mikrohullamu eldkezelés alacso-
nyabb kihozatalt eredményezett, mint a klasszikus hidrodesztillaciés, amit a veszteség szdmlajara irhatunk.

(@)}
(@) / o
o
S - - = ,,
= )/F - > = / o= Orolt zoldkomeny
= £
+— C'g == Ordletlen z6ldkdmény
S o
=) = X*(—_x
< Mikrohulldmu el8kezelés 5 perc. Y , .
X === Mikrohullamu el6kezelés 15 perc I
=== Mikrohulldmu eldkezelés 30 perc
== Mikrohullam desztillacio Desztillacios ido (perc)
Desztillacios id6 (perc)
7. abra 8. abra
Az érett, nyilt helyen szaritott, hargitafiirdéi komény A hargitafiirddi érett és zold komény és két kereske-
mikrohulldmii elSkezelésének hatdasa a kihozatalra. delmi kémény hidrodesztillacios kihozatalanak

idobeli valtozasa.

Mikrohullamt eldkezelési idétartamot valtoztatva tapasztalhato, hogy a reflux alatti kezelési idotartam
emelése noveli a kihozatali sebességét és mennyiséget. A 7. abrardl az is kitiinik, hogy az elékezelés, bar ki-
szabaditja az illdolajat a ndvényi matrixbol, az egyenlétlen flitésnek kovetkeztében a teljes folyamat — eloke-
zelés és hidrodesztillacio — elég nagy veszteséggel jar. Megallapithat6 az is, hogy a széritasi korilmények is
jelentds, kihozatalcsokkentd hatasuak lehetnek, emiatt a mikrohullami fiités hatasa a zold szaritatlan kdmény
esetében jarhat nagyobb elénnyel, mint ahogy Navarette és mtsai. is javasoljak?.
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A 8. abran a hargitafiird6i komény hidrodesztillacios kihozatala lathatd két kereskedelemben kaphato
termesztett koménymintaval 6sszehasonlitva. A fels6 gorbe jol szemlélteti azt, hogy a nagy ill6olaj-tartalom
kissé megneheziti az emulzi6 szétvalasat, s igy a térfogatbecslést is (a kihozatali gérbének maximumpontja
van a desztillalas kezdetén). Az is megfigyelhet6, hogy a gyors szaritassal csokken az ill6olaj-kihozatal, de
még mindig nagyobb marad, mint a kereskedelmi kémény esetében.

3.2. A kezelési koriilmények hatdsa az illoolaj két f6 komponensének a valtozasara

Az illoolaj-komponensek  mindségi  meghatarozasara Kubeczka ¢és  Formacek  standard
kromatogramjait®* hasznaltuk. Megallapitottuk, hogy az ill6olaj-mennyiség tébb mint 87%-at a két fékompo-
nens, a limoneén és a karvon dsszmennyisége adja. Igaz, hogy az irodalomban ez az arany 95% korli érték, de
figyelembe kell venni a vadkdmény betakaritasi idopontjat, ekkor még éretlen, zold szemek is jelen vannak
még a termésben, melyeknek dsszetétele eltérést mutat az érett magvakhoz képest?. A 9. &bran lathat6, hogy a
kiilonb6z6 technikaval kivont zold vadkomény illbolaj-Osszetétel (hidrodesztillacio és szuperkritikus
extrakcid) csak a végso csapolasnal mutat kiilonbséget a két fokomponens aranyaban. A csikmadarasi érett
kdémény esetében (10. abra) a két f6 komponens aranya megegyez6 értéket mutat a hidrodesztillacié és a mik-
rohullamu desztillacié esetében, a szuperkritikus extrakcio esetében az els6 csapolasnal a legnagyobb az illé-
kony komponens aranya, mig a karvon részaranya az utolsé csapolasnal a legnagyobb. A mikrohullama el-
kezelés és a vizgbdz desztillacid modszernél az emlitett veszteség az illékonyabb komponens aranyanak csok-
kenésében nyilvanul meg. A hargitafiird6i érett komény kinyerésénél (hidro és mikrohulldmu desztillacio,
valamint a magas nyomason végzett szuperkritikus extrakci6) a karvon/limonén aranyban hasonl6 értékeket
mutat (11. &bra). A mikrohullamu el6kezelésnél (bar veszteséggel szamolhatunk), a kezelési idé novelése nem
hoz érdembeli valtozast a két f6 komponens aranyaban. A szuperkritikus extraktumok ill6olaj- valtozo ten-
denciat mutat a csapolas fliggvényében.

Amint az a 11. abran is lathato, az alkalmazott nyomastol fiiggetleniil, a csapolasi id6 novekedésével az il-
I6bb komponens aranya csokken. Ami a kivonasi modszernek a két f6 komponens mennyiségére gyakorolt hata-
sat illeti a termesztett komény esetén, megallapithatd, hogy a kiilonbségek most még kisebbek, ez érvényes min-
degyik desztillacios kivonasi modszerre. A szuperkritikus extraktum elsé csapolasara az tapasztalhatd, hogy a
nyomas ndvelése a karvon aranyat emeli, mivel nagyobb nyoméason a karvon oldékonysaga novekszik (12. abra).

ELmonen B Karvon BLimonén M Karvon

100
80
60
40
20
0 Orolt Oroletlen HFL  HF)  HF45  HF47 &4’\' ‘\ @w& o@\'s& _béﬁ“v S & E S

Hidrodesztillacio  Szuperkritikus extrakeio, 1365 bar «21‘&0 «iﬁ w& @éﬁ Szuperkritikus extrakeios,

206,8 bar
9. dbra 10. dbra

A kiilonbozé modszerekkel kivont illoolaj két f6 A két f6komponens relativ tomegszazalékos ardanya

komponensének relativ tomegszazalékos aranya (%) (%) a csikmadarasi kdmény esetében a kinyerési mod-
a hargitafiirddi zoldkomény esetében: HF1-20 perc,  szer fliggvényében: 6./1-60 perc, 6./2-64 perc, 6./3-66
HF2-25 perc, HF45-35 perc, HF47-60 perc. perc, 6./4-68 perc, 6./5-70 perc.
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4, KOVETKEZTETESEK

Ahogy a kisérletek is bizonyitjak, a kihozatalt befolyasolo tényezok kdzé sorolhatjuk a desztillacios
modszert is. A vad- és termesztett komény esetén a klasszikus hidrodesztillacio esetén figyelhetd
meg a legnagyobb kihozatal. A kisérletek azt bizonyitjak, hogy a kdménymindség (érettség, é16-
hely, szaritasi mod) is befolyasol6 tényez6 lehet.

Mig az alacsony ill6olaj-tartalmu termesztett komény esetében az egyenl6tlen mikrohullamu fiités
nem okozott szamottevd veszteséget, addig a magas ill6olaj-tartalmu zold és érett komény kihozata-
lat a mikrohullamii el6kezelés mennyiségileg negativan befolyasolta. Valdszinileg az
illoolajveszteség a nyitott, visszafolyod hiitési modszer kovetkezménye.

A mikrohullamu kezelés id6tartalma a kihozatalt pozitivan befolyasolta, ellenben alig volt befolyas-
sal a szaritott kdménybdl kinyert illdolaj Gsszetételére. Az el6kezelés hatasat részletesen korabbi
cikkiinkben elemeztik®.

Megallapithatd, hogy a kiilonb6z6 technikaval kivont  zdldkéményilldolaj-0sszetétel
(hidrodesztillacio és szuperkritikus extrakcio) csak a végsd csapoldsnal mutat kiilonbséget a
karvon/limonén aranyban.

Az érett hargitafiird6i komény esetében a mikrohullamu elkezelési id6 ndvelése nem hoz érdembe-
li valtozast a két fokomponens aranyaban, mig a szuperkritikus extraktumok karvon/limonén aranya
valtozo tendenciat mutat a csapolasok fliggvényében. Ezt egyrészt valosziniileg az okozza, hogy a
legelsé csapolasoknal a limonén nagy része tivozik a rendszerb6l, masrészt hosszabb extrakcios
1dénél a kioldott karvon mennyisége ndvekszik.

Szuperkritikus extrakcio esetén, fiiggetleniil az alkalmazott nyomastdl, a csapolasi id6 novekedésé-
vel az illékonyabb komponens aranya csokken.

Vadkomeény szuperkritikus extrakciojanal a legnagyobb limonén/karvon aranyt 207 bar nyoméason
(csikmadarasi), illetve 172 bar nyomason (hargitafiirddi) értiik el, az els6 csapolasnal.

Bar a termesztett kémény illdolaj-kihozatala a legkisebb (2 mL/100 g a 7...10 mL/100 g-hoz viszo-
nyitva) a karvon/limonén aranya (ami az illoolaj mindségének legfontosabb mutatdja®>*%) nagyobb,
mint a vadkomény ill6olajéé.

A termesztett kdmény esetén a kivonasi médszer karvon/limonén aranyra gyakorolt hatdsa még Ki-
sebbnek bizonyult, mint a z6ld vagy érett vadkomény esetében. A szuperkritikus extraktum els6
csapolasanak Osszetételében a karvon ardnya megnd a nyomas emelkedésével, ami az illékonyabb
komponens csapolasi vesztesegével magyarazhatd.
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ABSTRACT

The engineering education in field of environment requires using a several measurements, tests,
practical application, which needs to integrate complex laboratory instruments hard to use by in education
activity. In this paper a different technical solutions are presented, which integrate new gadgets. That can be
connected to the student’s personal IT infrastructures which in this way can be turned into real research labs.
The used gadget is from Fourier Nova family trade mark. The application presented is focusing in quality
evaluation of the photovoltaic street lighting and for water quality estimation, we will present an innovative
turbidimeter build from this gadgets. The paper presents the methods for this data evaluation with modern
information technology. This methods used by this gadgets can be generalised in practical education
technologies in field of environment engineering and in field of sustainable development.

Keywords: Environment, measurement system, photovoltaic, turbidimeter, water treatment

OSSZEFOGLALAS

A dolgozat a kdrnyezetmérnok képzésben alkalmazhat6é 0j gyakorlati mérési modszereket szemléltet,
amelyek kulonoskeppen terepgyakorlatok keretében alkalmazhatok és komplex méréeszkozoket helyettesithet-
nek. A modszer a Fourier cég altal kifejlesztet eszkdzok (Nova termékcsalad) felhasznalasara épiil, a szemlél-
tetett gyakorlatok aktuélis kérdések megoldasara adnak valaszt. A hasznalt eszkdzok egyszeriien kapcsolhatok
a hallgatok altal hasznalt személyi szamitogépekhez, igy ezek az eszk6zok valdsagos kutatdlaboratoriumma
valhatnak. Az eszkdzok tobb kérnyezetmérnoki képzést érinto teriileten alkalmazhatok. A dolgozatban bemuta-
tott példa a fotovillamos kdzvilagitdsi rendszerek mindsitésére ad valaszt, illetve szemléltet egy a feszini vizek
mindségi kiértékelésében alkalmazhaté a Nova termékekbdl kialakitott turbidimétert, és az ezzel végzett méré-
sek eredményeit. A bemutatott modszerek a mérnoki képzés tébb teriletén alkalmazhatok.

Kulcsszavak: Kornyezetvédelem, mérérendszer, fotovillamos, turbidiméter, viztisztitas

1. BEVEZETES

Az utdbbi évtizedben a technologia fejlodés és kutatas eredményeinek gyakorlati elérhetésége lehetové
tette a megujuld energiaforrasok és a kornyezetvédelmi beruhazasok elterjedését. Amig a kornyezetvédelem
szakterdilete jelen van az oktatasi formak minden szintjén, addig z6ld energiaforrasok mérnoki oktatasa tertle-
tén kevés egyetem inditott akkreditalt képzést. A mérnoki oktatas dsszhangban kell, hogy legyen a tudéasalapu
tarsadalom megvaldsitasanak elveivel, amely 0j kihivasok elé allitja mind az oktat6t, mind a hallgatot, és egy-
ben a képzését biztositd intézeteket. Mindez a mérnokképzés folyamatos tartalmi, strukturalis és oktatas-
mdbdszertani megUjulasaval valdsithatd meg. Ez a folyamat elképzelhetetlen az informatikai és szdmitastech-
nikai hatér biztositdsa nélkil. Az informatika- szamitastechnika oktatdsa hozzatartozik az &ltalanos muvelt-
séghez és fontos az informéacid alapu tarsadalom magalapozasaban. Az oktatdsmddszertan elvei a tudasalapd
tarsadalom alapelveivel kell 6sszhangba legyenek, olyan célok, eszkdzok és stratégiak dsszességét kell tartal-
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maznia, amelyek az ismeretszerzés, a tanulékdzpontu oktatas megteremtése, az informacios és kommunikaci-
0s technikak széleskorii alkalmazasanak, a hallgatok onallosaganak, 6ntevékenységének az alapjat képezhetik.
Az oktatds mddszerei az oktatok sajatos eljarasait tartalmazzak, a tanitasi cél megvaldsitasat segitik a tanulasi
oran és az 6rén kivuli tevékenységekben. Ezzel egyutt tartalmazza azokat a munkaeljarasokat is, amelyekkel a
hallgatok a tanulasi cél elérésében aktiv modon részt vesznek. A mddszer az oktato és a hallgatd olyan eljara-
sait jeloli, amelyek a kiilonb6z6 tanitasi célok eltéré ismeretanyagok elsajatitasakor mas- mas didaktikai fela-
datok elérése érdekében Iényegeben hasonlé médon valdsulnak meg. (Nagy, 1997)

A mérnoki képzés teriiletén jelentds szerephez jutnak azok az uj modszerek alkalmazésai, amelyek a ta-
nitas-tanulas tevékenységének alapelemei. Fontos a motivacioé biztositasanak a lehetdsége, a cél tudatositasa-
nak kiilonb6z6é modja, a tanari kommunikacio, a bemutatas, a demonstracié és a hozza kapcsolodo kozos
elemzeés, a hallgatok 6nalldé munkaja, az 6nallo tanulas, a problémafelveté oktatas, mint modszer bevezetése.
A motivacio belso sziikségletbdl, érdekl6désbdl, a tudas kiegészitésének vagyabodl, a kotelességtudatbal kell,
hogy épitkezzen, és ne egyszerii kényszerliségbdl vagy éppen fenyegeté koriilmények nyomasztd hatasara
alakuljon ki. A mérnoki képzés fontos oktatasi modszere a felfedezd tanulas, amelynek a 1ényege a heuriszti-
kus beszélgetés, amely kiilondsen a természettudomany tantargyaira jellemz6. Ezeknél a tantargyaknal a hall-
gato tanulési stratégiakat tud kiépiteni, mivel a tananyag lehet6séget ad a problémak egzakt megkozelitésére, a
valosag gyakorlati példakkal torténd bemutatasara. A heurisztikus tanulasi mod érdekében az algoritmusok,
modellek, sémék birtokéaba kell juttatni a hallgatokat. Az miiszaki oktatasban még jelentGs szerepet jatszhat a
szemléltetés, mint mddszer, amely a modern taneszkdzok hasznalatat igényli. A szemléltetés valodi funkcidja
az ismeretek ténybeli alapjanak feltarasa. A szemléltetetésnek egyik leggyakoribb modja a bemutatas, amely
nem csupan a targyak és jelenségek bemutatasa, hanem a megfigyelés iranyitasa is, és amely segitségével az
oktaté irdnyitja a hallgatok észlelését. Ezzel kapcsolatosan kialakult néhany empirikus szabaly-
sziikségszeriiség, ilyenek példaul:

— Bemutataskor arra kell torekedni, hogy a hallgatdkra, a targyak jelentdsége, a folyamatok leglénye-
gesebb vonasai, ismertetdjegyei gyakoroljanak hatast, és a masodrendii jelenségek, sajatossagok ne
vonjak el a hallgatdk figyelmét.

— A szemléltetéskor a targyat keletkezésben, fejlddésben kell bemutatni

— A szemléltetés sohase legyen éncéld

— Természetes kdvetelmény az, hogy a bemutatott targyat mindenki lassa.

Az Uj ismeretek feldolgozéasa szempontjabdl nemcsak a megfigyelések, hanem a hallgatdk laboratériu-
mi és gyakorlati munkéja is nagy jelentdségli. A laboratériumi munka soran a hallgatok maguk kisérleteznek,
és ehhez kapcsolddik az 6nallo, egyéni vagy csoportos munka. A laboratériumi munkak soran a megfigyelést
miiszerek segitségével végzik, mig a jelenségeket mesterséges uton idézik eld. Mindezen modszerek a mérno-
ki oktatas alapjait képzik. (Andron, 2008)

A laborkisérletekhez megfelel6 miiszerparkra van sziikség, amely beszerzése anyagi erbfeszitést igé-
nyel. Ebbdl kiindulva kerestiink egy olyan megoldast, amely alkalmazéaséaval koltséghatékonyan megoldja a
laborkisérletek miiszerezettségét. gy keriilt bevezetésre és kiépitésre a Fourier cégesoport altal gyartott Nova
termékcsalad, amely alkalmazasa soran kijelenthetd, hogy a termékek a gyakorlati mérnoki oktatasban sikere-
sen hasznalhatok. Olyan laborgyakorlatok alkothat6k ki, amelyek megfelelnek az adott tanterv tantargyi leira-
sanak. A bemutatott médszerek jelentésen hozzajarulnak a hallgatok tanulasi szokasainak a javitasahoz. (Fa-
lus, I. 2006, 103-108)

2. NOVA GYAKORLATI OKTATASI RENDSZER

A gyakorlati oktatas fontos része a mérnokképzésnek, ebbol kiindulva probaltunk egy olyan egységes
rendszert kialakitani, amely alkalmazhat6 a gyakorlati mérések elvégzésében és egyéni vagy csoportos megfi-
gyelések kivitelezésében. A rendszer technikai hattere a Fourier termékcsaladra épil. Ennek érdekében az 1.
abran szemléltetjiik a rendszer kialakitasanak a fontosabb Iépéseit. Az &bran lathato, hogy a tanterv az alap, és
a tantervbe a tantargyi leirasoknak megfeleléen kialakithatok a laborgyakorlatok, amelyek jol felkészult okta-
tokat igényelnek, és a technikai hatteret a Nova termékcsalad biztosithatja. Ezen termékek kiléndsen a digita-
lis mérbeszk6zok csaladjaba tartoznak és integralhatok az egyetemi szamitogép haldzatokba, a hallgatok
egyéni szamitogépeikhez-laptopjukhoz illetve a mostan divatos tablagépekhez is kapcsolhatdk. Ezaltal a hall-
gatok konnyen elvégezhetik a laborkisérletekben eldirt méréseket. A rendszer, konnyen kezelhetd adatrogzitd
és adatfeldolgoz6 programcsomagja, lehetévé teszi a mérési adatok kiértékelését, elemzését és szintézisét.
Mivel a rendszerbe integralt alkalmazasok a tablagépekkel és laptopokkal is kitlinden mitkddnek a terepgya-
korlati mérésekre is jol alkalmazhatok. A helyszinen a hallgatdk elvégzik az adatrogzitést, a mérések kiértéke-
1ése elemzése egy késObbi idépontban is megtorténhet.
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A Nova mérdrendszer kialakitasa és bevezetési feltétele a miiszaki képzésbe

A rendszer kozéppontjaban egy 4 csatornas 12 bites adatgyijté all, amely egy adott helyszinen egység-
ként miikodik, el6irt vagy elére beprogramozott idokozonként mérést végez és az eredményt tarolja, majd
visszatér alvo allapotba. Egy ilyen rendszer alapvetd kovetelménye a telep minél hosszabb élettartama, zord
kornyezeti feltételnek valo ellendllés, illetve a bels6 memodria minél nagyobb mérete. A jelen mérérendszerbe
alkalmazott adatgyiijté a Nova link, amely az adathordozé szamitdgéphez kapcsolddik, a szamitogép valamely
altal kifejlesztett Multiplan programcsomaggal végezhetdek el. A méréseket olyan szenzorok segitségével
végezziik, amelyek kdzvetlen informaciot szolgaltatnak a jelenségek dinamikajarol. Megjegyzendd, hogy a
gyartd tobb mint 50 tipusu, a természettudomanyok minden teriiletén alkalmazhatd érzékel6t forgalmaz. A
dolgozat keretében a tudomany két teriiletén végeztiink méréseket, a fotovillamos kdzvilagitasi rendszerek
minéségi paraméterének a meghatarozasat és a felszini vizek néhany paraméterének a jellemzését mutatjuk be.
A viz elemzésekor példaul az oldott oxigén tartalmat és a szervetlen és szerves oldhatatlan kolloid jellegii
anyagok jelenlétével 6sszefliggd zavarossagot hataroztuk meg. A zavarossag esetben az oldat fényabszorpcio-
jat mérjik, az eredmény ,,fotometrikus zavarossag egyenértékben” fejezheto ki. Tovabba a kiépitett rendszer
segitségével a megfeleld érzékeldket felhasznalva, meghataroztuk a vizmintak fajlagos vezet6képességét és
pH-jat. Az adatokat 1s mintavételezési id6vel rogzitettiik és a méréseket egy bévizli patakon végeztiik. A mé-
rések elott a felhasznalt érzékelok pontossagat kalibraldo mérdoldatokat segitségével hataroztuk meg. A kozvi-
lagitasi rendszerek jellemzését a sepsiszentgyorgyi fontosabb kdzlekedési Gtvonalakon teszteltiik, tovabba egy
fotovillamos vilagito rendszerrel felszerelt park, jatszotér esetében végeztik. Az erre a célra készitett érzéke-
16t, fénymér6t alkalmaztunk. A kapott eredményeket a megfeleld szabvanyok, normak, ajanlasok eldirésaival
hasonlitottuk 6ssze, meghatarozva a mért paraméterek jellegét, elfogadhatosagat. A vizmintak elemzésekor a
hazai ajanlasokat eldirasokat vettiikk figyelembe, mig a kozvilagitasi elemek esetében az Eurdpai Unid erre a
tertiletre vonatkozo elvarésait, normativait vettik figyelembe. A mérérendszerbe beiktatott érzékeldk tulaj-
donsagai az 1. tablazatban lathatok.
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1. tAblazat: A mérérendszert alkoté érzékeldk tulajdonsagai

Tulajdonsag, mért pa- Erzékel§ tipusa Mérési tartomany Mértékegység
raméter
Oldott oxigén DT222A 0-12 mg/l
Fajlagos vezetoképesség DTO035A 0-20 mS
Fotometrikus zavarossag DTO95A 0-200 NTU
Kémbhatas, pH DTO16A 0-14 pH
Fényerdség a megvilagi- DT 009-4 0-600 Lx
tas a kozvilagitasi rend- 0-6000 Lx
szerek esetében 0-150 KLx

A mérésekben felhasznalt érzékeldket, és adatgylijtét az alabbi 2. tablazat szemlélteti
2. tAblazat: A kisérletekben alkalmazott érzékeldk és adatgyijté mérérendszer
DT 009-4, és Nova link

DTO095A- fotometrikus adatgyiijt6 mérdérendszer-
zavarossagméro DTO35A- fajlagos vezetOképesség mérd megvilagitds meghataroz6

3. MERESI MODSZEREK

A vizminték estében, a gyakorlati mérések eredményeit a 161/2006-0s kormanyrendelet altal meghata-
rozott értékekhez viszonyitottuk. A kormanyrendeletben meghatarozasra keriiltek a felszini vizek védelmének
altalanos szabalyai, valamint a felszini vizek mindségi paraméterei. A jogi szabalyozas kétféle kibocsatasi
hatarértéket alkalmaz: a technolGgiai hatarértéket (egyes meghatarozott technoldgiakra), valamint a terileti
hatarértéket (kiilonb6z6 felszini vizvédelmi kategoriakra). A teriileti hatarértékeket abban az esetben kell al-
kalmazni, amennyiben az adott technologiara, vagy szennyez6 anyagra nincs technoldgiai hatarérték. Mérések
soran a zavarossagot az oldatban levé diszkrét részecskék fényszorasa alapjan hataroztuk meg, amely a mintat
megvilagito fénysugar Utjara vonatkozatott 90 °-0s szogeltéréssel nyert fény intenzitdsanak a mért értéke. Eb-
ben az esetben a zavarossagot NTU, nefeleometrids zavarossag egységben fejeztik ki.

A kozvilagitasi rendszerek keretében végzett méresek eredményeit az EN 12665 -2002, valamint a CSN-
EN 13201-2, el6irasoknak megfeleléen elemeztiik, mint ismeretes a kozforgalmi teriileteket a forgalom nagysa-
ga szerint a nemzetkozi eléirasokkal dsszhangban az M1-M6 osztalyokba soroljak. Az M1-M3 osztalyok eseté-
ben a tervezést a fénysiriiség technikara alapozva kell elvégezni, azonban a megvilagitas értekét is meg kell
hatarozni. Az M4- M5 osztalyok estében valasztasi lehet6ség van a fénysiiriiség és megvilagitas meghatarozasa
kozt. Az M6 osztaly esetében a fénysiiriiségre vonatkoztatott méretezés indokolatlan, ebben az esetében elegen-
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d6 a megvilagitas értékének a meghatarozasa. A szabvanyokban megtalaljuk a veszélyeztetett teriiletekre vonat-
kozd elvarasokat. Vilagitott kdrnyezetben fokozottan veszélyes tertiletnek szdmitanak az utak fel és lehajtd sav-
jai, a vasuti keresztez6dések, a korforgalmi utak, a 40 m—nél rovidebb kozuti aluljarok. A fokozottan veszélyes
terlleteket C1-C3, osztalyba soroljak, mig a gyalogos Ovezeteket P1-P4 osztalyba, itt is a vizszintes megvilagita-
si érték a dont6. A kozforgalmi teriiletek vilagitasanak el6irt értékeit illetve egy adott helyszinen végzett mérések
eredményit a 3. tablazat tartalmazza.

4. EREDMENYEK

4.1. Kozvilagitasi méerések eredményei

A méréseket terepgyakorlatok keretében végeztilk, és a sepsiszentgyorgyi kdzvilagitasi rendszer jellem-
zésekor kapott eredményeket a 3. tablazatban dsszegeztik, 0sszehasonlitast végeztiink a szabvanyban meg-
adott értékekkel.

3. tablazat: A kozvilagitasi rendszerek elemzési terepgyakorlat adatai és az el6irt szabvany értékek

. Fénysiiriiség, | Megvilagitas, Mert (e_r?drpépyte,k, Eltérés, - .
Osztaly Cd/m? lux, minimum megvllla}glas érté- %.- ban Megjegyzés
ei, lux

M1 2 - - - -
M2 15 - - - -
M3 1 - - - -
M4 0,6 8 10 20 Megfeleld
M5 0,3 4 3,5 -14.29 Nem megfeleld
M6 - 2 2 0 Megfelel6
C1 - 30 31 3,23 Megfeleld
C2 - 20 20 0 Megfeleld
C3 - 15 15 0 Megfelel6
P1 - 20 5 300 Nem megfeleld

Az adatok alapjan lathatd, hogy kiléndsen a gyalogos dvezetekben mért érték nem megfelelé. Mivel a
helyszin egy fotovillamos taplalast kozvilagitasi rendszer, amely egy jatszétéren tizemel, és a méréseket no-
vemberben végeztiik, lehetséges, hogy a novemberi napsugarzasi adatok nem elegend6ek a rendszer biztonsa-
gos mitkodtetéséhez.

4.2. vizmintak mérési eredményei, adatai
A mérések eredményei, a 161/2006 rendeletben eldirt adatokat és a nemzetkozi eléirasok értékeit a 4.

tablazat tartalmazza.

4. tablzat: Vizmindségi adatok jellemzése

Vizsgalt
vizminéségi Kivanatos Tiirheté ha- 161/2006 Nova . .
komponensek hatarérték tarérték rendt_a!et rer}dszlerrel Megjegyzes
alapjan mért érték
Fajlagos vezet6- 800 1600 1200 Megfeleld
képesség (US)
pH 6,5-8 6,5-8 6,5-8,5 7.9 Megfeleld
Oldott oxigén, 6 4 6 Megfeleld
(mg/l)
Fotometrikus <25 <50 - 30 Megfeleld
zavarossag,
NTU

Az adatok elemzése alapjan megallapithatd, hogy a mérés idészakaban teljesiiltek a felszini vizekre vo-
natkozo feltételek.
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KOVETKEZTETESEK

A bemutatott esettanulmanyok, amelyekben a Nova-Fourier elemeket alkalmaztuk a mérési laborgya-
korlatokban illetve helyszini elemzéskor, terepgyakorlatok alkalméaval, kdnnyen alkalmazhatok a természettu-
domanyok tantargyainak az oktatasaban. Ezek a termékek a digitalis méréeszk6zok csaladjaba tartoznak, jol
integralhatdk az egyetemi szamitogép hal6zatokba és a hallgatok egyeni szamitogépeikhez-laptopjukhoz illet-
ve a mostan divatos tablagépekhez is kapcsolhatok. Ezaltal a hallgatok konnyen elvégezhetik a laborkisérle-
tekben el6irt méréseket és a rendszer konnyen kezelheté adatrogzit6 és adatfeldolgozd programcsomagja lehe-
tOvé teszi a mérési adatok kiértékelését, elemzését és szintézisét.
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ABSTRACT

The reverse engineering and rapid prototyping, walking hand-in-hand exactly fulfill the task for which
are suitable — to help quickly construct and reconstruct the damaged components. Our goal is to find areas
where the technologies are not yet widely available, or find the technologies that can be used for industrial
purposes and for the everyday practice.

OSSZEFOGLALO

A visszafejté mernoki tevékenység és a gyorsprototipusgyartas kéz a kézben jarva pontosan betéltik azt
a feladatot, amelyre alkalmasak — rekonstrualni és gyorsan legyartani a sérilt komponenseket. Kutatasaink
célja megtalalni olyan teruleteket, ahol a feltiintetett technoldgiak még nincsenek elterjedve, illetve megtalalni
azokat a technoldgiakat, amelyek ipari célokra alkalmas médon hasznéalhatok a mindennapi gyakorlatban.

Kulcsszavak: CAD, CAM, reverse engineering, rapid prototyping, maintenance

1. BEVEZETES

Sokan feltehetik a jogos kérdést, hogy keriil a csizma az asztalra, tehat, hogy hogyan fligg 6ssze egy
alapvet6en prototipusgyartasra €s teszttermékek gyartasara kitalalt és alkalmas technologia a javitassal, a kar-
bantartassal? A valasz egyszer( és logikus: egy tonkrement alkatrész, amelynek nincs meg a gyartasi doku-
mentacioja, amelyrdl nincs mérethelyes informacionk a helyes miikodés idoszakabol potolhatd, ha visszafe;jto,
rekonstrukcios mérnoki tevékenységgel le tudjuk képezni a sérult valos alkatrészt, elkészitjik a megfeleld
szamitdgépes modellt, djraalkotjuk imméron a korrekt, beépitésre alkalmas komponenst, legyartjuk és besze-
reljuk.

Cikkiink elemzi a fenti modszer lehetGségeit, ravilagit az esetleges problémakra és keresi megoldasukat.
Munkénk soran sok teriiletet megvizsgaltunk és elemeztiink, ebben a cikkben csak néhany fontosabb, érdeke-
sebb megoldast emeltiink ki.

2. AMODSZER LENYEGE

Valojaban a bevezetdben emlitett folyamat mindenki szamara ismert, aki foglalkozik a térbeli képalko-
tassal, illetve a targyak, ebben az esetben gépalkatrészek szamitdgépes modelljének kialakitasaval. A gyakor-
lat rengeteg eljarast ismer, amelyek tobbé-kevésbé kielégitik az elméleti kutatasok igényeit — tiszta, pormentes
laboratoriumi korilmények kdzott, &am gondban lehetiink, ha valés, zemi kdrnyezetben kell alkalmazni eze-
ket a modellgeneral6 eljarasokat. A legnagyobb problémat nyilvan a roncsolt alkatrész megfelelé tisztitasa
okozza, hiszen a szennyez6dések erdsen befolyasoljak a digitalizalas pontossagat. Természetesen figyelembe
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kell venniink, hogy milyen eljarassal allapitjuk meg a modell kialakitdsdhoz elengedhetetlen pontfelhé egyes
pontjainak koordinatait.

A kizarolag optikai elven miik6do rendszerek, mint a GOM: ATOS tipus érzékeny a feliileten talalhato
szennyezOdések altal okozott mérethibakra, hiszen miikodési elvét tekintve a haromszdgelési modszert alkal-
mazza: az egység nagyon pontos csikmintat vetit ki a mérend6 targyra, amelyet két kamera rogzit. Optikai
transzformécid segitségével, a Gauss-féle eloszlast is figyelembe véve, valamennyi képpont térbeli koordina-
tait ki lehet szamitani. A szamitas eredménye egy pontfelhd, amelybél felileti hald generélhat6. Ez egy poli-
gonhald, amely a rendszerb6l exportalhatd olyan formatumban, amely lehetévé teszi tovabbi CAD rendszerek
alkalmazasaval el6bb feliiletmodell, tovabba térfogatmodell kialakitasat.

A fentiekben csak egy példat mutattunk be, nyilvan az 6sszes optikai rendszer, tehat ahol nincs fizikai
kapcsolat a mérend6 alkatrész és a méréberendezés kozott ebben a tekintetben sebezhetének bizonyul. A sé-
riilt, roncsolt alkatrész tisztitasa tehat az els6 kulcsfontossagl tényezo.

Amennyiben valamilyen mérécstcssal ellatott, esetleg 1ézeres képalkotoval kombinalt berendezés all
rendelkezésre, akkor a szennyezddések torzitd hatasa — emberi korrekcio segitségével —kivédhets. Az egyik
tipikus példaja az ilyen digitalizald berendezésnek a FARO karos 1ézerfejes mérdcsucssal ellatott késziilék,
természetesen a megfeleld tdmogatd hattérprogrammal egylitt. Sajnos cikkiink terjedelme nem engedi meg,
hogy részleteiben ismertessiik ezt a rendkivil progressziv technikai megoldast, felhasznalasa nagyon széles
korben megvalosul konnyt kezelhetdsége, hordozhatosaga kovetkezményeként.

1:abra
FARQO letapogato csogyartas kozben

A térbeli szerkezetek digitalizalasanak egyik fontos felhasznalasi teriilete a nagy kiterjedésu, bonyolult
tiregezésii objektumok — mint példaul a hajok. A hajok géptermének beépitése nem egyszerii feladat, tobb
el6z6 cikkiink is foglalkozik a témaval. Az egyik sarkalatos pont az objektum matematikai modelljének 6sz-
szehasonlitasa a valos, felépult acélszerkezet geometridjaval. Az dsszehasonlitas nagy hatékonyséaggal végez-
heto, ha sikeriil pontos letapogatassal megfeleld pontfelh6t leolvasnunk, ebbdl megfeleld eljarassal feliiletmo-
dellt allitunk el8, majd ezt a modellt dsszevetjilk a CAD rendszerben elkésziilt térbeli modellel. Az ilyen eljé-
ras segitségével nagyszeriien kisziirhet6k a pontatlansagok és meg lehet valtoztatni a beépitendé komponensek
— ebben az esetben a cs6agak — méretét, geometriajat még a beszerelés fazisa el6tt, igy elkeriilheték a helyszi-
ni atalakitassal jaro tobbletkoltségek, vagy a selejtek kialakulasa.

A karbantartas és javitas egy hajé kiilhéja esetében nagyon bonyolult és technoldgiailag igényes feladat.
A kulhéj geometrigja altaldban sablonok segitségével keszil s mivel meg kell felelnie az aramléstan alaptor-
vényeinek — az Uszéssal szemben a lehet6 legkisebb ellenallast szabad kifejtenie — ezért egy esetleges sériilés
esetén rendkivil fontos a pontos geometria betartasa, a javitott rész szinte varratmentes illesztése az eredeti ép
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felulethez. Ezt a munkat hatékonnya és nagysagrendileg pontosabba lehet tenni a térbeli képalkotd berendezé-
sek segitségével. A megfeleld alappontok felvétele utan megtorténik a feliilet digitalizalasa, a pontfelhd kiala-
kitdsa, a poligonhalé kifeszitése az alappontokra, a felllet Gjrageneraldsa, sablonok gyartdsahoz sziikséges
formék kialakitasa, sablonok legyartasa, a kiilhéj rafeszitése a sablonokra, majd a folt felhelyezése a sérilt
fellilet helyére.

Az alébbi abrakon éppen egy ilyen felmérés folyik.

2.4bra
Sarokpontok meghatarozésa hajotestben

3. dbra
Sarokpontok meghatérozasa hajo kilhéjan

A javitasban torténd felhasznalas rendkiviil sz€p példajaként a centrifugalis szivattyuk jarokerekének
rekonstrukcidjat, valamint a turbinalapatok pétlasat szeretném megemliteni.
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Kiilonos jelent6ségliek az olyan szivattyk felujitasi eljarasai, melyek dokumentacidja nem all rendel-
kezésre, illetve nagyon gyorsan kell megoldani a javitas problémajat.

Ebben az esetben is a térbeli letapogatasi — képalkotasi technoldgia all rendelkezéslinkre. A pétlé alkat-
rész legyartasara viszont — és itt 1ép be a képbe a gyorsprototipusgyartas — megvan a megfelel6 technologiank.
A kiilonféle miianyagokkal dolgozd nyomtatokkal most nem szeretnénk foglalkozni, forduljunk az tigyneve-
zett lézerszinterézis felé. Az ugynevezett SLS — szelektiv 1ézer szinterézis miikodési elve ismert, am a rendel-
kezésre all6 ma felhasznalhaté alapanyagok lehetévé teszik nemcsak formak, szerszamok, hanem munkada-
rabok — értsd potolandd — alkotéelemek gyartasat is.

Végezetiil egy gyakorlati példat szeretnék bemutatni: egy szivattyu jarokerekének ontéformajat 3D
nyomtatdval nyomtattak ki — a forma specialis homok és kotéanyag keveréke.

4. dbra
Vaughan Chopper Pumps - Pump casting using 3D printing

3. OSSZEFOGLALAS

Mint az a fentiekbdl kitlinik, a visszafejtd mémoki tevékenység és a gyorsprototipusgyartas kéz a kéz-
ben jarva pontosan bet6ltik azt a feladatot, amire alkalmasak — rekonstrualni és gyorsan legyartani a sériilt
komponenseket. Kutatasaink célja megtalalni olyan terlleteket, ahol a feltiintetett technol6giak még nincsenek
elterjedve, illetve megtalalni azokat a technoldgidkat, melyek ipari célokra alkalmas modon hasznalhatok a
mindennapi gyakorlatban.

A fenti megoldasok és mddszerek kutatasa a Szlovak Miiszaki Egyetem projekt 1746 - Vybudovanie
multimedialnej u¢ebne cimi kutatési-fejlesztési projektje keretén belil lettek megval6sitva.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] http://www.chopperpumps.com/company.html, 2014-03-19
[2] http://www.faro.com/home, 2014-03-19
[3.] http://www.gom.com, 2014-03-19
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ABSTRACT

Based on the results of toothing theory the objective of this study is the analysis of generalization of
geometric correct production geometric, production technology methods (for example connection of
conjugated surfaces, turning, drilling, milling, grinding, etc.), the production geometric analysis of tools and
the mathematical evaluation of geometric and connection relations in common modell (ProMAT).
Determinating this method our aspiration is summary of a common system of production geometry of every
surface to be producible geometric correctly in modern manufacturing systems (CAD, CAM, CAQ, CIM).

BEVEZETES

Ezen tanulmany célkitiizése a kinematikai geometria és a fogazas elmélet eredményeire tamaszkodva a
geometriailag helyes gyartasgeomertiai, gépgyartastechnoldgiai eljarasok (pl.: konjugalt felliletek kapcsolo-
dasa, esztergalas, furas, maras, koszorilés, sth.) altalanositasa, a szerszdmok gyartasgeometriai elemzése a
geometriai és kapcsolddasi viszonyok matematikai meghatarozasa k6zés modellben (ProMAT) valé elemzés-
re. A modszer meghatarozasa révén torekvésiink, hogy minden feliilet gyartasgeometriajat egy kozos rend-
szerbe 0sszefoglalva targyaljuk, hogy a korszerii gyartorendszerekben (CAD, CAM, CAQ, CIM) geometriai-
lag helyesen eldallithatoak legyenek.

1. HENGERES ES KUPOS FELULETEK ILLETVE CSAVARFELULETEK GYARTASGEO-
METRIAJANAK VIZSGALATA ALTALANOS MATEMATIKAI KINEMATIKAI
MODELLBEN

Evtizedek 6ta tarté kutatomunkank soran a helikoid feliiletek eléallitasat elemeztiik altaldnos matemati-
kai modellben, a szerz6 MTA doktori értekezésében (1991) [9]. Ezuttal ezen modell kiterjesztését alkalmazasi
lehetéségét mutatjuk be a gépgyartastechnologia fontosabb teriileteire. Jelen tanulmanyban a HeliCIM model-
leket [8] fejlesztettiik tovabb az &ltalanos gépgyartastrechnolodgiai eljarasok alkalmazasara is.

I.1. Hengeres felUletek illetve csavarfellletek gyartadsgeometriajanak elemzése

az altaldnos matematikai-kinematikai modellben

A hengeres csavarfeliiletek illetve hengeres felliletek megmunkalasa csak az emelkedés nagysagaban
fugg, vagyis adott nagy emelkedés esetén csavarfeliletet kapunk, egy Iényegesen kisebb emelkedés esetén
hengeres fellilet esztergalasarél beszélhetlink.

A hengeres csavarfeliiletek (1. abra) targyalasara, a kiilonb6z6 leképzési modok [13, 15, 18] és a gene-
ralo szerszamprofilok vizsgalatara célszerii a hengeres csavarfeliiletek gyartasgeometriajat egy dsszevont alta-
lanos rendszerben elemezni. Természetesen ezen rendszerben a hajtoparok is elemezhetéek a y szog valtozta-
taséval.
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Ehhez meg kell hatarozni a general6 szerszamot és a generalt csavarfeliilletet meghataroz6 koordinata-
rendszerek kozotti — a leképzés kinematikajat magaba foglald — Py, transzformacios matrixot altalanos esetre.
A vizsgalat soran alkalmazott koordinata-rendszereket, valamint azok egymashoz viszonyitott helyzetét az 1.
abra szerint rogzitjuk.

yu YIF (Yu)
Xy
X % 9 ]
0y | Heoidass (aisotwom) Oy N o, P@ -
I I R Ly

1. dbra
Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres csavarfellletek
gyartaselméletének altalanos vizsgalatanal

A 1. abra jelolései a kovetkezok:

e anbc szerszam koordinata-rendszere kezddpontjanak (0,) koordinatai a K,
koordinéata-rendszerben,

e ¢ a csavarfeliile elfordulasanak szoge, (szégelfordulési, burkolasi, ill.
mozgasparaméter),

e »m a szerszam elfordulasanak szoge (mar6 vagy koszoriikorong),

(] i21 i21 = (Dzl(pl é.ttétG',

° ¥ a szerszamnak a csavarfelilet osztohengeri menetemelkedési szogével valo bedon-
tése,

e a szerszam dontési szoge a csavarfelulet profiljara, a jellegzetes metszetben (pl.

evolvens csavarfelulet kszoriilése sik homlokfeliiletli koszortiikoronggal).

A koordinata-rendszerek az alabbiak szerint értelmezhetdk:

Ko(Xo, Yo, Zo) allo koordinata-rendszer, a megmunkalo szerszamgeép
koordinata - rendszere,

o  Kir(X1r, YiF, Z1F) csavarmozgast végz6 koordinata-rendszer, a csavarfelilet

koordinata-rendszere,

o Ki(xz,¥2,22) allo koordinéata-rendszer, a szerszam koordinata-rendszere,
o  Kor(Xor, Yor, Z2F) @ szerszamhoz kotott forgo koordinata-rendszer,

o Ki(Xk, Yk» ) seged koordinata-rendszer,

o Kg(&m9Q) generalogorbe koordinata-rendszere.
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Vizsgalataink soran az egységes targyalas kedveért Ggy fogjuk fel a kinematikai leképezést, hogy a csa-
varmozgast végz6 feliilet a csavarfeliilet, a szerszamfeliilet pedig csak forgd mozgast végez (illetve eszterga-
lasnél allva marad). A gyartdsgeometria altalanos targyalasahoz mindenekel6tt a hengeres csavarfeliiletek
szarmaztatasanak egységes meghatarozasa sziikséges, amelyet a kovetkezOk szerint értelmeziink.

Adott az Fg generalogorbe a Kg (& 7,4) koordinata-rendszerben. Ez a generalogorbe lehet szerszamel

(pl. esztergélasnal) vagy érintkezési gorbe (pl. kdszorilésnél). A generalogorbe egyenletének felirasanal az
paramétert valasszuk, célszertiségbdl, fiiggetlen valtozonak. Igy a vezérgdrbe paraméteres vektorfiiggvénye:

=i +n ] +Emk. (1)
Az Fg generalgorbet hordozo Ks (& 7,6) koordinata-rendszerrel a { tengely mentén p paraméterti csa-

varmozgast kozolve a generdldgorbe egy csavarfeliletet surol a Kie (Xir, Yir, Z1¢) koordinata-rendszerben,
amely e mozgas kozlése el6tt egybeesik a K koordinata-rendszerrel (2. abra).

an

2. abra
A csavarfelulet 1, vezérgorbeje a Kir koordinata-rendszerben

Az Fg vezérgorbe ¢és a p csavarparaméter hatarozza meg alapvetden a csavarfeliiletet. Ugyancsak meg-

hatarozé szerepe van az Fg vezérgorbének a szerszamfeliilet szarmaztatasa esetén is.

1.1.1. Az ismertetett modell alkalmazasi lehetdségei

A modell egyarant alkalmas csavarfellletek egy- és tobbélli hatarozott, vagy hatarozatlan élgeometriaju
szerszammal val6 megmunkalasanak, valamint a megmunkalashoz sziikséges szerszdmok tervezésere, a 2.
abrén feltuntetett a, b, ¢, &, y paraméterek megfelelé megvalasztasaval a szabvanyban rogzitetteken tilmenden
minden specialis profilt csavarfelllet esetére is.

A csavarfelilet a megmunkal6 szerszdmfellilet viszonylagos mozgasbeli burkoléja.

A két felllet a relativ mozgésban egy térbeli gérbe vonal mentén érintkezik egymassal, amelynek min-
den pontjara érvényes a kapcsolodas altalanos torvénye:

AL .v1 —[@ .1 —0

: (2)

ahol i a csavarfeliilet normélvektora; fi® a szerszamfeliilet normélvektora; v 2 a csavarfeliilet és
a szerszamfelllet kdzotti relativ sebességvektor.

Az érintkezési gorbe ismerete lehetéveé teszi a szerszdm (a direkt eset), vagy a csavarfelulet (b indirekt
eset) meghatarozasat [8, 9].
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L.2. Kupos csavarfeliiletek matematikai eloallitasa
A spiroid hajtopar kupos csigajanak fogfeluletét hasonlé modon lehet szarmaztatni, mint a hengeres

csigéét, de a szerszdm axidlis elmozdulésaval (p,) egy idében — a csiga kupossagatol fliggd — a szerszam tan-
gencialis el6tolasat (py) is biztositani kell [8, 14].

1.3. Az altalanos matematikai modell a hengeres és kapos fellletek ill. csavarfellletek
elemzésére
A hengeres csavarfelliletek és szerszamaik, valamint kupos csavarfeliiletek és szerszamaik kapcsoloda-
sénak vizsgalatara megalkotott modelleket egyesitve egy 6sszevont altalanos kinematikai modellt (3. abra)
kapunk, amely alkalmas az emlitettek egy matematikai modellben valé kezelésére (HeliMAT).
Allitsuk el6 a forgé koordinata-rendszerek kozétti kdzvetlen transzformacios matrixokat!

Mok iF = Mok 2 Mok Mk o Mot Mu ir, illetve (3)
Mir2r = Mir 1M1 oMok Mk 2 M2 o, (@)
'ﬂ ;
ot
4
A

Iy

X X
X 0 (I
i ; 7 i M e
v1 m1 OU E1

%k

‘PQL'XZF
o (1)

ﬂ7/ .0 u
b i

by

3. abra
Koordinata-rendszerek kapcsolata hengeres, kipos csavarfeliletek gyartaselméletének
altalanos vizsgalatanal (a tengelytav a=const, vagy a=ao+p*fi)

e pa a csavarfelulet axialis iranyu emelkedesi paramétere;
o pr a csavarfelilet radialis iranyt emelkedési paramétere.

A direkt feladat megoldasa (a munkadarab fellilete ismert), amikor I ismeretében keressiik a 2 felu-

letet, ill. az érintkezési vonal pontjait. Ezek szerint a tovabbiakban meghatarozhatjuk a csak a kinematikai
viszonyoktdl fiiggo:

d MZF 1F éS (5)
dt
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dM,e ¢
—2F1F 6
dt ©)

matrixokat. A miiveletek elvégzése utan kapjuk a P, — az altaldnos modell kinematikai leképzésének matri-
xat.

Ela = MlF,ZF :

Az egyenletet valamelyik bels6 paraméterre (pl. # ) megoldva,

e = FlF(’?"g) (7
felhasznaldsaval kapjuk a feluletek kozotti érintkezési gorbe egyenletét:
e = e [(9. 9 = G (9) (8)
alakban, melyet az
e (9) = Mo T (9) 9)

transzforméacidval a szerszam generalorendszerében is felirhatunk, megkapva igy a generalt szerszamfelilet
generaldgorbéjét. Az Osszefiiggésben az Mo 1r €s az Miror a Kie és Ky koordinata-rendszerek kozotti
transzformacids matrixok.

Az inverz feladat megoldasa soran, amikor I, adott a Ky koordinata-rendszerben, azaz a
megmunkaldszerszam felllete ismert, a direkt feladatnal megismert elvet alkalmazhatjuk, csupan a transzfor-
macidk iranya valtozik meg.

Adott a megmunkaldszerszam felliletének kétparaméteres egyenlete:
e =N (Yo, F)- (10)

Az 1 felulet a burkol6feltletek elmélete szerint az I, altal a mozgas soran eldallitott feliiletsereg moz-

gasparaméter szerinti differencialasaval nyerhetd, mig az érintkezési gorbe az

— ﬁ21 7 —
My -Vor =0 €S Tp =My o T (11)
egylittes megoldasaval allithato el6 a K, koordinata-rendszerben, ahol

A e O 721 &
Ny =——-——, Vol =P, . 12
2F 6y20 a 5’/ 2F ——2a "2F ( )
Hatarozzuk meg az inverz feladat konkrét megoldasahoz is a P,, matrixot:
d Mk oF
Poa=Mppip - ——. (13)
dt
Ezzel:
My -V,r =0 és (14)
e = Miror 6 (15)

egyiittes megoldasaval a karakterisztika, majd ennek ismeretében a keresett csavarfeliilet egyenlete eléallithat.
A direkt és indirekt esetben megkapott I, , illetve I feliiletek eldallitasa korszerti CNC-gépen, vagy
hagyomanyos gép megfeleld kiegészitésével megoldhato.
A modell segitségével médunkban all meghatarozni az érintkezési vonalat mind megadott I;- (1 mun-

kadarab) feliiletbdl kiindulva (direkt feladat), mind megadott T, (2 szerszam felilet ismeretében (inverz fela-
dat). A meghatarozott érintkezési vonalat pedig vezérgorbeként felhasznalva a (9) szerint hatarozhatjuk meg
az altala leirt 2 szerszdmfellletet, valamint a (14, 15) 6sszefuiggés felhasznélasaval az 1 munkadarab-fellletet.

Az 1 munkadarab-feliilet hengeres vagy kupos csavarvonal hordozoju tetszéleges generalogorbéjii (me-
netszelvény) felilet lehet.

A 2 szerszamfeliilet céljara elsGsorban forgasfeliiletet elényds megadni, de elképzelheté mas, pl. ¢, =
alland6 értékkel megadott hatarozott élgeometriaju egyélii szerszam is. A gyakrabban alkalmazott munkada-
rab- és szerszamfellilet tipusait az 5. 4bran lathat6 tblazatban adjuk meg, jelezve az egyes esetekben 0 értéket
felvevo kinematikai paramétereket is.

Az éltalanos kdpos csavarfelulet és az altalanos matematikai-kinematikai modell egyuttes felhasznala-
saval kapott Osszefiiggések megfelelé paraméterezésével — a konkrét geometriai adatok: az egyenes alkoto6
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helyzete, menetemelkedés paraméterei stb. — kapott egyenletb6l kozvetleniil kapjuk a korongprofil pontjait.
Hasonldan rendelkezésre all a paraméterezhetd korongprofil fliggvény a tobbi menettipus esetére. Ezektol
eltéré esetekben is mod van az altalanos P, kinematikai viszonyokat leird matrix megfeleld parameéterezésé-
vel és a csavarfeliilet egyenletének megadasaval a korongprofil révid Gton valo eldallitasara pl. csavarkomp-
resszor elemeinek megmunkalasa, spirdlhorny( farék, mardk, menetfarok, golyosorsok, vezérorsdk stb.

Il. ALTALANOS MATEMATIKAI MODELL A GEPGYARTASTECHNOLOGIAI
ELJARASOK MATEMATIKAI MODELLEZESERE

A csavarfeliletekre kifejlesztett modellben a tengelytav valtozassal [2] €s a b tetszéleges megvalaszta-
saval lehetové valt, hogy altalanos gépgyartastechnologiai eljarasok megoldasara és kiilonboz6 fogazott haj-
toparok modellezésére alkalmazzuk a modellt ( pl. 6. abra tablazata).

A 4. dbran b az K all6 és a K, koordinata rendszerek tavolsagat jeloli.

0=00-QIpr

/ 0 (zo>
Y Zk
!

) 4. dbra
Altalanos matematikai modell (ProMAT)

OSSZEFOGLALAS

Siker(lt egy olyan matematikai modellt kialakitani (ProMAT), amelyben minden fellilet kapcsolddasat,
gyartasgeometriajat egy kozos rendszerbe Gsszefoglalva targyaljuk, hogy a korszer(i gyartorendszerekben eléallit-
hatdak legyenek (CAD, CAM, CAQ, CIM). Természetesen ezen rendszerben a hajtoparok is elemezhetéek a y
sz0g véltoztatasaval.

A matematikai modellb6l a megfelelé paraméterek megvalasztisaval barmelyik gyartastechnologiai el-
jaras matematikai modellje szarmaztathatd [11, 12, 20]. A Iényegesebbeket és gyakoriabbakat meg is mutat-
tuk. Az ettdl eltérd esetekre a bemutatott modszerrel tetszoleges ujabb megmunkalas is értelmezhetd.

A témavezetésemmel késziilt disszertaciok, melyek k6tddnek a csigahajtasok témahoz:

— kapos csavarfeliilet megmunkalasa valtozo tengelytav és korongbedontési szog korrekcio alkalma-

zésaval [5];

— az erintkezési vonalak elhelyezkedésére hatd geometriai paraméterek vizsgalata [1];

— kapos, hengeres és parabolikus csigahajtas koszorilésének modellje [2];

— kapcsolodo feltletparok gyartasgeometriai feladatainak megoldasa az elérés modell alapjan [13];

— lefejtdszerszamok gyartasgeometridja [7].

Jelenlegi a témahoz k6t6dé doktoranduszaim: Banyai Karoly, Mandy Zoltdn, Monostoriné HOrcsik Re-
nata.
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A Miskolcon 1év6 ,,csigaiskola” és az Erdélyben 1év6 ,,fogazoiskola” [6, 15, 16, 19, 21, 22, 23] kozott

évtizedek ota kitlind kapcsolat van.

Mozgéasgeometriai jellemzd
a c o V4 o Pa P:
Szerszam tipusa 2 Munkadarab tipusa 1

© ZA >0 #0 0 #0 0

z r > | 0 | o 20 0 20 | 0

g 8 zI” >0 #0 >0 #0 0 #0 0
S S ZN >0 0 0 #0 0 #0 0
© & ZT >0 0 0 #0 0 #0 0
g ZK 0 0 0 #0 0 #0 0
= KA >0 0 0 #0 >0 #0 >0
3 S KI® >0 0 0 #0 >0 #0 >0
E 2 KI™ >0 | 20 | >0 | =0 >0 | 20 | >0
= g KN >0 0 0 #0 >0 2 | >0
= 5 KT >0 0 0 #0 >0 #0 >0
= KK >0 0 0 #0 >0 #0 >0
= Axidlis hatfeliilet >0 0 0 =0 0 #0 0
Radidlis és diagonalis hatfelulet >0 0 0 #0 >0 #0 >0

ﬂ, ZA >0 0 -90° 0 0 #0 0

= zI >0 0 | -90° 0 0 #0 0

° e I - - - - - - -
£ 5 ZN >0 | 0 [-90° | o0 0 [ 0 | o0
s E ZT >0 0 -90° 0 0 =0 0
2 ZK >0 0 -90° 0 0 =0 0
= KA >0 0 -90° 0 >0 #0 >0
= S KI® >0 0 -90° 0 >0 #0 >0
S 8 KI™ - - - - - - -
< g KN >0 0 [ -90° 0 >0 0 | >0
g ¥ KT >0 | 0 | 90° | o0 >0 | 20 | >0
8 KK >0 0 -90° 0 0 =0 0
Axialis hatfeliilet 0 0 -90° 0 0 #0 0
Radidlis és diagonalis hatfelulet 0 0 -90° 0 >0 #0 >0

« ZA >0 #0 >0 #0 >0 #0 0

= ZI" >0 #0 >0 #0 0 #0 0

o ET3
T 2 ZI - - - - - - -
2 g ZN >0 #0 >0 #0 0 #0 0
8 ks zZT >0 #0 | >0 #0 0 #0 0
g ZK >0 #0 >0 #0 0 #0 0
o KA >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
S S KI” >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
s 8 KI™ - - - - - - -
g ] KN >0 20 | >0 20 >0 20 >0
° ¥ KT >0 2 | >0 0 >0 20 >0
£ KK >0 | 20 | >0 20 >0 20 | >0
Axialis hatfeltlet >0 #0 >0 #0 0 #0 0
Radidlis és diagonélis hatfelulet >0 #0 >0 #0 >0 #0 >0
* Kupos koronggal, ** Kiemelt (c) sikfeliiletii koronggal valé megmunkalas

A leggyakoribb munkadarab- és szerszamfeliilet-tipusok az altalanos modell paraméterezésév

5. dbra
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A leggyakoribb gépgyartastechnoldgiai eljarasok megoldasa az altalanos modellben

DIFICAD MERNOKIRODA KFT.

Az altalunk kifejlesztett tengelymetszetben koriv profila kipos csigahajtopar és lefejtomaro [10] gyar-
tastechnologiajanak kifejlesztése és tényleges gyartasa a DifiCAD Mérnokiroda Kft.-nél (Miskolc, Szentpé-

teri Kapu 5-7., Uv.: Dr. Dudas IlIés.) tortént (7. abra).

Gyartasi eljaras neve | @1 | @2 a C |Yo| @ | 81| pPal Pr b Zax
Gyalulas 0|0 >0 0J]O0O|]O0O|O0O] O 0 valtoz6 0
Kiils6 hengeres feliilet Altoz6
esztergalas >0 | 0 0> 0 0 0 0 | >0 0 valtozo 0
Kiils6 kup feliilet eszter- 0>
galas (cstcselallitdsnél- | >0 | O (ltoz6 0 0 0 0 | >0 | >0 valtozo 0
ki) valtoz6
Kiilsé kap feliilet eszter- valtozé
galas (csucselallitassal) >0 10 0> 0101010 )>0}>0 b=g, -y p2+p’ 0
als§ hengeres Felilet | 50 |50 0> 0o |>0|0|0][>] o0 valtoz6 0
Kiils6 kup feliilet kdsz0- 0> valtozé
rilés (CSU(I:(suell)alhtas nél- | >0 | >0 valtozé 0 | >0 |0 0 | >0 | >0 b=o, m 0
I s valtozo
Kiils6 kp feliilet kosz0- | | 0> 0 >0 |0 |>0]>0]>0 = | o
riles (csucselallitassal) b=¢, -\/ps+p;
Furas, furatbovités 0 0 vél>tgzé 0 |>0] 0 0 0 0 0 0
Reteszhorony maras | o | >0 lofs0o|ololo] o véltozé 0
hosszlyukmaroval valtozd
Retesz“ﬁ:;’g’/;‘aras Ulojo | a0 Jofs0| 00|00 valtoz6 0
Reteszhorony maras tar-
csamaréval vagy martfo- | 0 | O >0 0 0 |>0 1| 0 0 0 valtozo 0
gu reteszhorony maréval
Elleniranyl maras 0|0 >0 0|0 |>]0 0 0 véltozd 0
Egyeniranyd maras 0|0 >0 0|0 |0>] 0 0 0 véltozd 0
Rotacids maras >0 | >0 0> 0 |>0| 0 0 |>0] O véltozd 0
Pfauter fogazas >0 | 0 >0 0 0 |>| 0 |>] 0 0 0
Maag — fogvésés 00 0>\>§;§3’£0 o|>|0o]o|o] o valtozé 0
Fellows__ g\lfgssgsokerek“ >0 | >0 >0 olololo|o]o valtoz6 0
Vésés 0 [0 | BYI o 5000 |0] o0 0 0
Bolygo koszorilés | >0 | >0 °>V;ﬁg32’é>° ololololo]| o 0 0
Uregelés 0o 0>Vgﬁg3z’é>° ololololo]| o 0 0
Félkupos hajtas >0 | >0 >0 0>| 0 0 |>0|>0]| 0 0 0
6. abra
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7. dbra
A képen a csigatengely kdszorulése (a) és a mard hatrakoszorilése (b) lathato
(DifiCAD Mérnokiroda Kft.)
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Hogyan befolyasoljak az enantiomer-felismerést
a kirdlis rendszerekben lejatszodé kélcsénhatasok?

How is the Enantiomeric Recognition Influenced
by the Interactions of Chiral Systems?

Cum este influentata recunoasterea chirala de catre interactiile
care apar in sistemele chirale?

PALOVICS Emese!, SZELECZKY Zsolt?, FAIGL Ferenc?, FOGASSY Elemér?

! MTA-BME Szerves Kémiai Technoldgia Tanszéki Kutatdcsoport,
2 BME Szerves Kémia és Technoldgia Tanszék, H-1111 Budapest, Budafoki Gt 8

ABSTRACT

The driving force [1] of the formation of the homo- and heterochiral associates in the mixtures of chiral
compounds is probably the effort of the system to separate the most symmetric associates from the less
symmetric ones. A possible way to achieve separation of these associates is the distribution between two
phases which is controlled by the interactions formed in chiral systems.

OSSZEFOGLALAS

A kirélis vegylletek keverékeiben a homo- és heterokiralis asszociatumok képzédésének a mozgaté ere-
je valosziniileg a rendszer azon természetes torekvésén alapszik, hogy a szimmetrikusabb asszociatum elvailjon
a kevésbé szimmetrikustdl. Ezen szétvalasztas egyik legbiztosabb mddja a két fazis kdzotti megoszlas, ami a
kiralis rendszerben kialakul6 kélcsonhatasokat kihasznalva érhetiink el.

Kulcsszavak: Reszolvalas, szimmetrikus asszocidtum, aszimmetrikus asszociatum, fazisok kozotti
megoszlas, eutektukus dsszetétel.

Az é16 szervezetekben, a gyogyszerek kozott meghatarozo szerepe van a kiralis (az aszimmetrikus) ve-
gyuleteknek. A kémiai szintézisek soran, keletkezett racém vegyiletek elvalasztasaval juthatunk a megfeleld
kirdlis vegyllethez (a single enantiomerekhez). A racém vegyuletek enantiomerjeinek az elvélasztasara tébb
maodszer ismeretes, de az ipari célokra torténé elkiilonitési modszerek kozos jellemzoje, hogy a kiralis vegyU-
letek keverékeinek két (vagy tobb) fazis kdzotti megoszlasara és ezeknek a fazisoknak az elvalasztasara épul-
nek.

Jellemz0. hogy a kiralis molekulak jelenlétében, vagy részvételikkel lejatszodo kémia és fizikai folya-
matok eredmeényei nem irhatok le lineéaris 6sszefuiggésekkel. Az enantiomer keverékek olvadasi biner fazisdi-
agramjai [1] csak a racém, az eutektikus 0sszetétel és a single enantiomer esetében azonos a szilard és az ol-
vadék fazis kozotti megoszlas. Az enantiomer keverékek oldhatsagi terner fazisdiagramjain is ugyanezek
figyelhetdk meg [2].

Ha az enantiomerkeverékek barmilyen két fazis kdzotti megoszlasat a kiinduléasi enantiomer keverékek
Osszetételének (eeq-ee) a fliggvényében abrazoljuk (1 abra), feltind, hogy az eutektikus Gsszetétel (eeg,) alatt,
a racémhez kozelebbi Osszetételli enantiomer keverékek, a szimmetrikusabbak, a szilard fazisba keriilnek és
egyensulyt tartanak a masik fazisba keriild kevésbé szimmetrikus keverékkel (1a abra) [3].

A kirélis fém-komplex katalizatorok ligandumainak az enantiomer tisztasaga (eexs) fliggvényében abra-
zolva (1 &bra b, c) [4] a termék enantiomertisztasdgat (eewrm) Ugyancsak megjelenik egy olyan pont melynél ez
a két érték azonos. Az aminosav katalizis [5] alkalmazésakor (aldol reakcio esetén) csaknem minden amino-
sav Osszetétel (eeas) esetében a felhasznalt aminosav eutektikus Osszetételével jol megegyezd (€€erm~€€Euas)
enantiomertisztasagu termék keletkezik (1 abra d).
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1. &bra
Az enantiomerkeverékek barmilyen két fazis kozotti megoszlasa
a kiindulasi enantiomer keverékek dsszetételének (eeq-ee) a fliggvényében abrazolva.
a). atkristalyositaskor, b,c) kiralis fémkatalizatorok esetén, d) organokatalizis soran.

Mindezek alapjan feltételezhetd, hogy nemcsak az enantiomerkeverékek elvalasztasanal, hanem a rész-
vétellikkel lejatszodd kémiai folyamatok soran is a keletkezett diasztereomer viszonyl atmeneti termék
enantiomer tisztasagat a jelen 1évo kiralis katalizatorok eutektikus 6sszetétele hatarozza meg.

Osszehasonlitva 45 elvégzett reszolvalas eredményeit azt tapasztaltuk, hogy a kristalyosan kivalt (féleg
racemat viselkedésti) diasztereomerbdl elkiilonitett enantiomerek atlag enantiomer tisztasaga (eegypia = 78%)
jol egyezik a kiindulasi racém vegyuletek eutektikus dsszetételeinek az atlag értékével. (eegyrac = 73%)[6] (2a
abra). Azokban az esetekben, amikor a reszolval6agens eutektikus 6sszetétele magasabb, mint a racém vegy-
let eutektikus dsszetétele (29 esetben) jobb egyezést tapasztaltunk a kristalyosan kivalt diasztereomerek atlag
enantiomer tisztasaga (eeeupia = 80%) és a reszolvaldagensek enantiomerkeverékeinek eutektikus 6sszetételei-
nek az atlaga k6zott (eegyres = 78%) (2b abra).
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2. abra
A kapott atlag enantiomertisztasag egyezése a vizsgalt racém vegyiiletek atlag eutektikus dsszetételével
a) és a reszolvaldagensek eutektikus dsszetételeinek atlagaval b)

Ez azt mutatja, hogy a stabilabb, a szimmetrikusabb diasztereomer sok 0sszetételét a single enantiomer
reszolvalodgens mellet a racém vegyiiletbdl megjelend enantiomer keverék képezi, melynek az Osszetétele
€€pia ~ECEurRac VAQY €€pia ~€Crures. Ha diasztereomer keletkezéset kinetikus vagy termodinamikus kontroll hata-
rozza meg, és az Osszetételét el0szor az egyik eeg, hatarozta meg, akkor a masik késébb érvényesiil [7].

Miutan a single enantiomer reszolval6agens eutektikus dsszetétele fellilirhatja a jelen 1év6 racém ve-
gyulet eutektikus 0sszetételének az érvényesiilését, ez csak azért lehet, mert hordozza a szerkezeti felépitésé-
ben az eutektikus dsszetételének a kodjat és sajat nem lineéris viselkedését érvényesiti.

Ugy Véljuk, hogy a single enantiomerek, ill. az enantiomer keverékek minden ésszetételben hordozzak
és igyekeznek érvényesiteni az eutektikus 0sszetételiik, a nem lineéris viselkedésuk kodjat.

A tovéabbiakban a teljesség igénye nélkil bemutatjuk, hogy az enantiomer és diasztereomer keverékek
fazisok kozotti megoszlasai minden esetben a szimetrikusabb és a kevésbé szimetrikus hanyadok elkilonité-
séhez vezetnek. Az enantiomer keverékek megoszlasa csak azért lehetséges, mert a kialakulo
szupramolekuléris asszociatumok kozott diasztereomer viszony jon létre, melyet az onszervez6désiik (SDE)
[8], az eutektikus dsszetételik kodol.

Miiszaki Szemle e 65 31



Ebbdl kovetkezik, hogy az elkiilonitésre alkalmas fazisok a diasztercomer keverékek megoszlasara is
lehet6séget adnak, melyeket az alkoto kiralis vegytiletek eutektikus 0sszetételei hataroznak meg.

Az acetil-fenilglicin (AcFG) (racemat viselkedésil) enantiomer keverékek semleges natrium sojabol
frakcionalt kicsapaskor (3. abra) (eeg,: 86%) a szimmetrikusabb 0sszetétel kerilt a kristalyos fazisba, csakugy
mint a rokon molekulaszerkezetii reszolvaloagenssel képzett diasztereomer (kvazi enantiomer keverék) esetén
[9]. A diasztereomer sO6bol a racém vegyiilet eutektikus Osszetételével jol egyezd tisztasdgu
enantiomerkeverék kiilonithet6 el. (eepia ~€€gurac, 81%~86%).

enantiomer keverék diasztereomer keverék enantiomer keverék diasztereomer keverék
o o o N N OH OH
©/LCOOH gCOOH ©/kCOOMe ©ACOOH ! COCH ! COoH ON NH, : COOH
: N
(R)}-AcFG (S)-AcFG (R)-FGM (S)-AcFG (S)-mz (R)-MZ (R.R)-AD (R)-MZ
SZIMMETRIKUS
CeEu raciB6% KVAZI HETEROKIR. ” eepa81% ﬂ €€guRac:50% eCEuRes:80% ceeunn72%
HETEROKIR. ” ﬂ
o b, | b
o
W N ,gH)K (r\(/N : N ‘
COONa COONa COOH N\HJ\COOH Njg\COOH
O o o i oo I
(R)-AcFG (R1-ACFG (R)-AcFG
HOMOKIRALIS KVAZI HOMOKIRALIS (S)-mz (S)-Mz
3. dbra 4. dbra
Az AcFG enantiomerek eléallitasa enantiomer- Az MZ enantiomerek eldallitasa enantiomer- illetve
illetve diasztereomer keverékeibol. diasztereomer keverékeibdl.

A Probon intemedier (MZ) enantiomerkeverékeinek a szilard-folyadék fazisok kdzotti megoszlasa ak-
kor is hasonlo, ha a reszolvaloagens nem rokon molekulaszerkezeti a racém vegyiilettel (4. abra). A
diasztereomer s keletkezésénél mar a reszolval6agens kodja érvényesiil a (eepia ~€€rures) @ racém vegyllet
enantiomer keverékeivel szemben [10].

eeg,=80%

/s " cHy

< Ch, COOH o - }/ CGOOH
Meo { Meo s OC(0)Ph 0C(O)Ph
1 oo O /NN N Ph(o)co<I> H Ph(0)CO “'OH
é ° O MeO =N COOH . COOH COOH COOH
] <
& (RR)DBBS Dol ' ! (RR)-DBBS (MEN
¢ (”;Tgcw oMe MeO ::,A: eeEuresi90% sszMETRﬁKUsABB MeO §‘§E EHCRS " ® CRSm/ €eguresi90% I eep;z83%
- 1 (R) SR €€EyRaci70%
CH. H CHy H CHs |l H
MeO. { ]C”“ MeO o MeO. . \CH3 } -
o e B A N —, B
g MeO O /N’N MeO » /N’N MeO’ O fN'N é [ ]
4 w
g 9 1 i CooH o
= ved  OVe Med  OMe Meo  OMe g PN
(S)-TOF (s)-ToF ASZIMMETRIKUSABB  (S)TOF 3 (R)}-CRS (JMEN
5. abra 6. abra
Az TOF enantiomerek eléallitisa enantiomer- illetve Olvadék-kristalyositas alkalmazasa tiszta
diasztereomer keverékeibdl. enantiomerek eléallitasara enantiomer-

illetve diasztereomer keverékekbol.

A Tofizopdm (TOF) enantiomerkeverékek kristalyositassal kialakul6 szimmetrikusabb és kevésbé
szimmetrikus fazisok megoszlasat jol koveti a diasztereomer és enantiomer keverék megoszlasa (szilard-H,O-
CHCIs) a fazisok kozott (5. abra). A diasztereomer ekkor is a szimmetrikusabb fazisba kerll, melynek az
enantiomer 0sszetételét a reszolvaloagens kodja hatrozza meg (eepia ~ €€eures, 84.4%~90%)[11].

Olvadekok frakcionalt kristalyositasaval elvalasztott enantiomer keverékeknél a szimmetrikusabb keve-
rék kertil a kristalyos fazisba (6a. abra), csakiigy mint a racém mentol dibenzoil borkésav diasztereomer ese-
tében (b. abra) amikor a kristalyos fazisba keriild szimmetrikusabb diasztercomer elvalaszthaté az olvadék
fazisban marad6é kevésbé szimmetrikus enantiomerektdl (a diasztereomer enantiomer Osszetételét a
reszolvaldagens kodolja (eepia ~€€eures, 83%~90%) [12]. Az enantiomer keverékek desztillacioval elvalasztha-
tok, ha a szimmetrikusabb (a racém) hanyadat nem illékony vegyiiletté alakitjuk. Példaul a Jumex bazis
enantiomer keverékeibdl kidesztillalhato a racém hanyaduk s6savas soi melldl (7. abra).
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7. abra 8. abra 9. dbra

Enantiomerek elédllitasa desztillacioval. Elvalasztas nem elegye- Szuperkritikus
do oldoszerekkel extrakcios elvalasztas.

Ugyanakkor a rokon molekulaszerkezetii intermedierjének a diasztereomer soja melldl ennek az
enantiomerje desztillacioval valaszthato el, és ekkor a diaszteromer s6 enantiomer Osszetételét feltehetGen a
reszolvaldagens eutektikus dsszetétele hatarozza meg [13].

A megoszlashoz nem feltétlentl szikséges a kristalyos fazis (8. abra). Ebben az esetben a
diasztereomer-enantiomer keverék egymadssal nem elegyedd (viz-benzol) két fazis kozott oszlik meg, és a
vizben oldodé diasztereomer enantiomer dsszetételét minden bizonnyal a reszolvaldagens eutektikus dsszeté-
tele kddolja (eepix ~€€ures, 65%~60%) [14].

A diasztereomer-enantiomer keverék szilard-szuperkritikus allapott fluidumban fazisok kozotti meg-
oszlasa esetében is a diasztereomer enantiomer 0sszetételét az egyik vegyllet eutektikus 0sszetétele hatarozza
meg (e€pia ~€€eures, 61%~60%) (9. abran) [15].

Noha az elézéekben is mutattunk be olyan példakat, melyek soran a diasztereomereket
molekulakomplexek képezik (MEN, CHD), de ezek mindegyike C kiralitascentrumot tartalmazott. A foszfor
kiralitascentrumot tartalmazé diasztereomer-enantiomer keverék szilard-folyadék megoszlasanal a
diasztereomer képezi a szimmetrikusabb frakciot (10 &bra), és miutdn a racém vegyllet olaj, igy a
diasztereomer enantiomer osszetételét minden bizonnyal a reszolvaléagens hatarozza meg [16a]. A racém
MFO vegyilet és a DBTA kélcium s6 reakcidja soran viszont koordinaciés komplex diasztereomerek kelet-
keznek, melyek szolard-folyadék megoszlasat ugyancsak reszolvaldagens kddja hatarozza meg (e€pia ~€€ewres,
96%~90%) [16b].

>< = [elele} =
o
pr{ OHHO Ph @ P COOH Ca?* @
2 2
(R.R)}-TAD (S)-MFO
f eepia72% (RR}DBES ﬂ (R)MerD‘a.ge%
£ 2
o @ d@
(R)-MFO (SH-MFO
10. 4bra

P kiralitascentrumot tartalmazo keverékek elvalasztasa molekula-
ill. koordinacids komplexeken keresztil.

A bemutatott enantiomer- ill. diasztereomer keverékek kozos jellemzdje, hogy ha lehetségiik van tobb
fazis kozotti megoszlasra, akkor a szimmetrikusabb — kevésbé szimmetrikus kiralis vegytletek keverékére
oszlik. A szimmetrikusabb fazis enantiomer dsszetételét minden esetben alkot6 enantiomerek valamelyikének
a kddja (eeg,) hatarozza meg. Az el6zéek alapjan arra szdmithatunk, hogy a lehetséges két fazis kdzott egyen-
sulyt tarté enantiomer keverékek koziil a szimmetrikusabb felépitésii diasztereomerben az enantiomer keveré-
kek aranyét (az enantiomer tisztasagat) a diasztereomert alkotd enantiomerek keverékeire jellemzé eutektikus
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Oszetételei kozil valamelyik hatarozza meg. Ez attdl fiigg, hogy a nagyobb (eeg,) eutektikus 6sszetétel mikor
érvényesil. Ha a nagyobb eeg, gyorsabb kristalyosodast eredményez, akkor a két fazist gyorsan kell elkiloni-
teni, mint példaul a (11a. dbra) racém pregabalin (PRE) reszolvalasanal [17] ahol a racém vegyiilet nagyobb
(eegy) Osszetételét is meghaladja a gyorsan kristalyosodd diasztereomer dsszetétele (eepia >€€eurac)-

OH COOH COOH H,NO,S, OH OH 2
HoN—, ocoph -
:, COOH
COOH MeO O,N HsC™ “CHs COOH
)-GPA

- R)
(R,R)-DBBS (R)-TAM ( (SHFEA

€@ERac:78%

o S CH,OH
’ R,R)-DAD 3 1R)-CRS
€€£Rac:80% €€EuRres90% "R .

“ €egyRaci70% ﬂ
4‘1 H,NO,S, H 4“V H

HoN COOH j©/v >:V'<
HN.

i NH,
COOH

(R)-PRE
(S)-TAM (15)-CRS (R)-FEA

a b c d

11. &bra
A vart eredmények optimalizalasi lehetoségei

Ha viszont a nagyobb eutektikus (eeg,) Osszetétel kodja hosszabban érvényesul, akkor a két fazist csak
a termodinamikus egyensuly beéllta utan lehet elvalasztani. llyen eset a tamszulozin racém intermedierjének
(TAM) areszolvalasa [18]. (11b. &bra)

El6fordulhat, hogy a kristalyosan kival6 diasztereomer az olddszerrel szolvatot képez, de az adott old6szerben a
diasztereomer oldhat6saga nem kedvez6. Ekkor mas olddszer elény6s lehet, de tartalmaznia kell a szolvatot eredményez6
oldoszert is. A racém transz krizantémsav reszolvalasa (11c. abra) soran a jelentds termelés-nOvekedés mellett az
enantiomer tisztasaga is novekszik a diasztereomer sobdl elkilonitett enantiomer keveréknél [19].

Gyakran elonyosen javitja az enantiomer elvalasztas eredményét ha a diasztereomer alkotd valamelyik
molekulaval (vagy annak egy részével) rokon szerkezetli akiralis vegyliletet jelenlétében jon létre a kristalyo-
sodasi egyensuly. llyen a racém FEA reszolvalasa a dikarbonsavval acilezett szarmazékaval, melyik a
savamid szerkezeti részével rokon szerkezeti részével rokon szerkezetli karbamid jelenlétében igen nagymér-
tékben javitja a diasztereomer s6bol elkiilonithetd enantiomer keverék tisztasagat [20]. (11d. abra)

Mindezek alapjan elmondhatjuk, hogy a reszolvalasok soran a kiralis (aszimmetrikus) vegytletek kove-
tik az eutektikus Osszetételiik “kodjat”. Igyekeznek a szimmetrikusabb (stabilabb) szerkezetet megtalalni. A
kiralis vegyiilet a két faziskozott nem egyenlden oszlik meg. A megoszlast a magasabb eutektikus dsszetételi
kirdlis vegyulet (enantiomer keverék) fogja meghatérozni. Az igy kapott fazisok elvalasztasaval az eredeti
keveréknél tisztabb enantiomerhez jutunk.

Koszonetnyilvanitas
A szerzok koszonetet mondanak az OTKA (K 104769 Fogassy E. és K 104528 Faigl F.) valamint a
Richter Gedeon Nyrt. altal nyujtott timogataseért.
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ABSTRACT

In our paper two dual-function solar panel testing equipment will be introduce which are capable to
examine solar panels in a complex way. Besides that the result of the measurements both with natural and
artificial ligth will be introduced. The aim of our project is to reduce the temperature on the surface of the
solar panels and thus improve the daily energy-balance.

OSSZEFOGLALAS

A cikkiinkben bemutatunk két kisérleti célu dudlis funkci6ju napelemvizsgald berendezést, amely képes
a napelemcellak, -panelek komplex vizsgalatara. A napelemcellat vizsgald berendezés képes ndvelni vagy
csokkenteni a vizsgalt cella homérsékletét, valtoztatni a fény beesési szogét €s a beérkezo fényforras részleges
hullamhosszlséagat. A berendezés figyeli a hulldmhossz tartomanyt spektrométerrel, a napelemcella villamos
paramétereit a terhelés és a hdmérséklet fliggvényében. A dualis funkcidju panelvizsgald berendezés, elsdsor-
ban szabadtéri, természetes fénynél valo mérésekre lett tervezve. A berendezés kdnnyen mozgathatd, mobil
rendszer, amely 6nhorddan tartalmaz minden mérd, villamos, informatikai és folyadékellatd egységet. Kiilon-
b6z6 folyadék fénysziird rendszerek tesztelésére alkalmas. Jelen publikacidban tovabb ismertetjik a mestersé-
ges és természetes fényforrasoknal végzett mérések eredményeit. A projektiink célja az infrasugarakbol szar-
mazo ho elszallitasa napelemek feliiletérdl, és ezzel a napi energiamérleg javitasa.

Kulcsszavak: dualis funkci6jt napelem, energiahatékonysag, hatasfok, sziirbanyagok

1. BEVEZETES

A napelemcellak hémérsékletének emelkedésével romlik a hatasfokuk. Ahogy a napsugarzas intenzitasa
ndvekszik, nemcsak a napelem celldk szdméra hasznos hullamhossz-intervallum intenzitasa novekszik, hanem
a melegedésért felelds infratartomany is. A monokristalyos napelemcellak altalaban ~1200nm-es hullamhossz
tartomanyig képesek hasznositani a fotonenergiat. Ez és ennél nagyobb hullamhosszisagu sugarzas mar mele-
giti a cellakat. A homérséklet novekedésnek hatdsara az iires jarasi aram kis mértékben novekszik, az lres
jarasi fesziltség pedig nagy mértékben csdkken.

2. DUALIS FUNKCIOJU NAPELEMCELLA VIZSGALO BERENDEZES

Az altalunk tervezett Kisérleti napelemcella vizsgald berendezés komplex vizsgalatokra lett kifejlesztve.
A berendezésben részben valtoztathat a megvilagitd fény hullamhossz karakterisztikaja, a napelemcella ho-
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mérséklete, a fényforras és a napelem kozotti beesési szdg, tovabba spektrométeres adatgyiijtés is lehetséges
szlirbanyag elott és utan.

1. &bra
Kisérleti célt napelemcella vizsgal6 berendezés

A Kiseérleti célt napelemcella vizsgald berendezés felépitése modularis. A berendezés harom f6 részbél:
a fényforrast tartalmazo-, tavtartd- és a napelemcellat tartalmazé bazismodulbdl all. A modulok kétéelem
nélkiil rogzithetéek egymasra, alakzard kapcsolattal. A f6 részek tovabbi alegységeket tartalmaznak: fényfor-
rast, annak hiitérendszerét és optikajat, kiilonboz6 szenzorokat, napelem hiité-fiité egységet, napelem billentd
mechanizmust, elektronikai vezérldket, MPPT-t, mérés adatgyiijté kartyakat és teljesitmény elektronikat. A
berendezés biztonsagos miikodtetése érdekében tobb hémérséklet-, &ram- és fesziiltségmérd lett felszerelve,
amelyekre a szabalyozo program biztonsagi szubrutinjai feliigyelnek. Rendellenes miikddés vagy veszély
esetén a program aramtalanitja a berendezést. A vész-stop gombon kivil a berendezés ajtajanak nyitasaval is
ledll a készulek. A napelemcella vizsgalo berendezés felhasznaloi feliilete a kovetkez6 abran lathato:

2. &bra
Felhasznaloi fellilet

A napelemcella hémérsékletének valtoztatasat peltier elemek végzik. A berendezés -5°C-tol 70°C-ig
képes valtoztatni a homérsékletet a teljes feluleten. A fiité és hiitdé modul a cellaval egyiitt billenthetd a viz-
szintes pozicidbol 45-45 fokra, igy a fényforrasbol érkez6 fény beeséséi szoge valtozik. A napelem cellara
kapcsolt maximalis munkapont kovetd rendszer egy miiterhelésbe vezeti a termelt energiét.
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3. abra
Napelem cella és peltier elem

fgy a kiilonboz6 sziirbanyagoknal megtermelt energiamennyiség dsszehasonlithatova valik. Az ez altal
nyert irdnyad6 adatok segitenek elkésziteni olyan dudlis funkciéju napelem paneleket, amely a természetes
napfényben az elvart eredményeket teljesitik.

3. FOLYADEK HALMAZALLAPOTU SZUROANYAG VIZSGALATA A KISERLETI CELU
NAPELEMCELLA BERENDEZESSEL

A kiilonbozé szlirbanyagok szamara rogzitési pontok vannak a napelemcella és a fényforrés kozott. A
vizsgalhato sziirbanyag lehet szilard vagy folyékony. Utobbi az arra kialakitott PMMA anyagbol késziilt nyi-
tott tartalyban vizsgalhat6. Ez a tartaly elektromos szintmérdvel és leeresztd csappal is rendelkezik. Ennek
kdszonheten a folyékony szlirbanyag folyadékoszlopanak és sziirési képességének Osszefliggése figyelhetd
meg. A szirési képességet ugy hatarozzuk meg, hogy a sziiréanyag el6tt és a sziiréanyagon athalado fény
intenzitas/hullamhossz diagramjat spektrométerrel rogzitjiik a programban.

Els6 mérésként a kereskedelmi forgalomban kaphato szines folyadékokat mértiink meg. A spektrométer mé-
réfejét a tartaly alatt helyeztiik el. A folyadékoszlopot 10mm-enként noveltiik. Az eredmények a kovetkez6 diag-
ramokon lathatoak (fiiggéleges tengelyen a relativ intenzités, vizszintes tengelyen pedig a hulldmhossz [nm]):

Narancs szind hiitéfolyafék kiilonbozd folyadékoszlop
méretekkel

5700
5200 |
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4200
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Ures merdedény 10mm 20mm 30mm  ——40mm S0mm
4. abra

Narancs szinii hiitéfolyadék
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Z6ld szinG hitéfolyafék kiilonboz6 folyadékoszlop méretekkel
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5. abra

Z6ld szinii hiitéfolyadék

Kék szin( ablakmosé folyadék killdnbdzd folyadékoszlop
méretekkel
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Ures mérdedény —— 10mm 20mm ——30mm ——40mm —— 50mm

6. abra
Kék szinii ablakmosé folyadék

A mérések soran tapasztaltuk, hogy az alkalmazott mesterséges fenyforrasoknal magas frekvencian in-
gadozik az intenzitdsuk. Ehhez a fényintenzitas valtozas méréshez a spektrométerrel nagysebességii spektrum
adattdmboket vettiink fel. Az adattombok abrazolasara egy programot irtunk, amiben kiilonb6z6 matematikai
feldolgozasokon keresztiil egy hullamhossz goérbére redukaltuk. A program megismerése utan felismertik,
hogy ez az eljaras tobb alkalmazashoz is hasznalhatd, mint példaul az el6z6 méréseknél a folyadekoszlop
szintjének folyamatos valtoztatasaval a spektrum valtozasat. Az elsé proba mérésnél az altalunk alkalmazott
egyik mesterséges fényforras melegedésekor bekdvetkezett hullamhossz-intenzitas valtozast rogzitettiik az id6

"oz

fuggvényében, amit a kdvetkez6 abra mutat:

7. &bra
Probamérés
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A diagramon lathat6, hogy az alacsony hullamhosszl tartomany bekapcsolasakor meredeken felszékik
majd az tizemi hémérséklet elérésével folyamatosan csokken. A kozepes és nagyobb hullimhosszok csak ké-
sObb kezdenek novekedni, amikor az izz6 elér egy bizonyos homérsékletet.

A prébaméreés utan folyadekkal is kiprobaltuk az eljarast. Az vizsgalathoz kék folyadékkal toltottik fel
a mérotartalyt, majd a fényforras tizemi homérsékletének elérése utan az adatrogzitést elinditottuk és a tarta-
lyon 1év6 csapot megnyitottuk. Az eredmény a kovetkez6 abran lathato:

8. abra Bréh 9. abra dme
Prébamérés eredmény robameres ereameny

A diagrammon lathat6, hogy a kiilonb6z6 hullamhosszok szerinti valtozas nem ugyanakkora. Igy a szii-
roréteg folyadékszint magassaga nem elhanyagolhaté szempont.

4, KISERLETI CELU DUALIS FUNKCIOJU NAPELEMPANEL VIZSGALO BERENDEZES

A berendezést a dualis funkcioju napelempanelek természetes fénynél vald vizsgalatra terveztiik. A be-
rendezés képes a napelempanel és a természetes fény kozotti beesési szoget valtoztatni, 1égmozgast eléallita-
sara a napelem panel feliiletén, folyadékot keringetni €s hiiteni a dualis funkcioji napelemek szamara, tovabba
komplex szenzor technika, mérésadatgyijt6, miiterhelés és informatikai egység is helyet kapott a mobil be-
rendezésen.

10. &bra:
Mobil dualis funkcioju napelem panel vizsgal6 berendezés
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A sajat tervezésti vezérl6/szabalyzé programban 0t felhasznal6i fellilet kapott helyet:
—  kiilonbozo egységek vezérlése,

— napelemcellak kapcsolasanak valtoztatésa,

—  szélsebesség szabalyozéasa és mérése,

—  hémérsékletmérés,

— cellak adatai

Az 11. abra a vezérlési lehetdségeket mutatja be, mely egy Tab Control els6 meniipontja. Lehetdség van
a ventillatorokat tizemeltet frekvencia valtok alapjelét megadni, ami a ventillatorok sebességét fogja befolya-
solni. Ennek értéke 0-10 kozotti lehet. Emellett tudjuk még a keringésért felelds szivattyt alapjelét is valtoz-
tatni, ennek ki és bekapcsolasat, a hiitéventillator ki és bekapcsolasat, vezérelhet6 a panel forgatas, valamint a
napelemek terheldarama adhato itt meg.

1m0
-
-
100
o
-
8-
o
8-
.
-
100
135
150

11. &bra
Felhasznaloi feliilet

A 12. 4bran a napelemtablak kapcsolasi lehet6ségei lathatok. Ha valtoztatni akarunk a kapcsolason, ak-
kor eldbb le kell venniink az engedélyez0 jelet. Ameddig az SR Enable jelet nem aktivizaljuk, addig a miter-
helésre nincs rakapcsolva a napelemek altal termelt fesziiltség. Esetiinkben csak az els6 tabla van kapcsolva.

]

|

u

12. abra
Napelemek kapcsoldasi lehetdségei

A 13. abra a szélsebesség értékét vizualizalja. Mint az lathatd, a mérés soran a maximalis szélsebesség
3,2 m/s-0s érték volt.
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13. abra
Szélsebesség mérés

A 14. &bréan az altalunk vizsgalt napelemtébléra kihelyezett hdmérséklet érzékeldk jelei lathatok. A hé-
mérséklet érzékelésre LM35 CAZ tipust érzékeloket hasznalunk. Ezek aranyos fesziiltség értéket adnak az
érzékelt homérsékletre (10mV/C).

10. &bra
Homerséklet erzékelok

A 15. abrén a napelemtabla terhelési folyamata kovethetd. Esetiinkben a napelemtabla 15,97V-ot allit
el6, melyet 0,01A-ral terheliink és igy a teljesitménye 0,2W. A terhelésre hasznalt miiterhelés egy EL-3000
tipusu terhelés, mely mellé a gyarté szolgaltat LabVIEW drivert.

11. &bra
Teljesitmény mérés
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5. DUALIS FUNKCIOJU NAPELEM PANEL MERESE

A méréseket kiilonbozo kialakitast és folyadék tartalmu dualis funkcidji napelemeken végeztiik.

12. &bra
Folyadék keringeté

Egyik mérésnél a sziir rendszer desztillalt vizzel lett feltdltve, ala napelempanel lett szerelve. A mérés
eredményei a kovetkez6 diagramon lathatoak:

Dualis funkciéju napelem panel hémérséklet mérési eredmények
2014.08.05; kdzeq: desztillalt viz; panel tipusa: lll.

y kozeg beléps hémeérse kbzeg kilépd hémérséklet—Tartaly viz hémérséklet *Térmu:téaiam
e 4% £
] ] -/W =
R —— ~n §
s
E m
[
|
[
10 T T 0
8:30 15:30

17. dbra
Duélis mérés

A diagramon jol latszik, ahogy a kollektor kdzeg homérséklete egyenletesen ndvekszik, és egy viszony-
lag allando hémérséklet kiilonbség alakul ki a belépd és a kilépd kozeg kozott. A térfogataram 18,5 és 20
1/min koz6tt ingadozik. A puffertartaly hémérséklete el6szor lassan emelkedik, majd egy oraig tartd6 homer-
séklet csokkenés utan djra emelkedik.

Duadlis funkciéju napelem panel szamitott teljesitmény eredmények
2014.08.05; kozeg: desztill_élt yi;; paneltipus: Il
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Id6

18 &bra:
Dualis funkcioju panel szamitasi eredmények
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A 18. abran lathato villamos és hé teljesitmény alakulasa. A két gorbe jellege jelentésen hasonlit egy-

masra, a villamos teljesitmény és a napelem aramerdssége korrelal. Az ingadozasok azt mutatjak, hogy egyes
id6szakokban felhds volt az ég, ezaltal leesett a megvilagitas értéke. A diagramokon még jol kivehetd, hogy
ezen a napon 12:30-kor valdszintisithetéen esé esett, mely lehiitétte a kézegeket. Ez latszik, mind a ho telje-
sitményen, mind a villamos teljesitményen.
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