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Absztrakt

Jelen tanulmdnyban metanolszintézissel és berendezésének vizsgalataval foglalkoztunk. A metanol nap-
jainkban fontos alapanyaga a vegyiparnak. Szén-monoxid, szén-dioxid és hidrogén gdzok reagaltatasd-
val torténd metanol eléallitasat és berendezését mutatja be ezen tanulmany. Folyamatszimulator szoft-
ver segitségével paramétervizsgalatot készitettiink a terfogat, nyomas és homérséklet befolyasolo hata-
sara a lejatszodo reakcio konverzios fokanak tekintetében. Numerikus aramldstani szimulaciot készitet-
tiink toltethalmazon tortéend aramlas vizsgalataval, amely soran a reaktorban kialakulo nyomds- homeér-
seklet- és sebességeloszlast hataroztuk meg. Elkészitettiik a reakcio soran alkalmazando berendezés szi-
lardsagi méretezését, amely alapjan azt kaptuk eredményiil, hogy a reaktor kiilsé mérete 48,3 mm, fal-
vastagsaga 2,9 mm, az anyaga 1.4541 mindségii ausztenites acél. A cikkben bemutatasra keriil a reaktor
konstrukcios modellje.

Kulcsszavak: metanolszinzézis, reaktor, nyomds

Abstract

In the present study, methanol synthesis and its reactor were investigated. Nowadays methanol is an
important raw material in chemical industry. Methanol production is presented in this study by reaction
of carbon monoxide, carbon dioxide and hydrogen gases and the equipment of this process. Using pro-
cess simulator software, a parametric study of the influence of volume, pressure, and temperature on
the degree of conversion of the reaction was carried out. A numerical flow simulation was performed to
investigate the flow through a packed bed, during which the pressure, temperature and velocity distri-
butions in the reactor were determined. The strength analysis of the reactor equipment to be used in the
reaction was carried out, and the results showed that the reactor has an external dimension of 48.3 mm,
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a wall thickness of 2.9 mm and the material of it is an austenitic steel of 1.4541. The article presents a
construction model of the reactor.

Keywords: synthesis of methanol, reactor, pressure

1. Bevezetés

A metanol (CHs-OH) egy régota ismert vegyiilet, amely iranti igény egyre inkabb ndvekszik a vilagban.
A legegyszerlibb telitett alkohol, amely szdmos szintézisfolyamat kiindulasi anyaga és gyakran olddszer-
ként alkalmazzak (Tungler, 2019). A legfontosabb alapkémiai anyagok koz¢ tartozik az iparban és kémiai
energiahordozoként (lizemanyagcellak lizemanyagaként) egyre fontosabba valik (Peter et al., 2012).

Tiszta metanolt Robert Boyle allitott el6 eldszor 1661-ben a ladakészitéshez hasznalt fa szaraz lepar-
lasaval, ebb6l adododan faszesznek is nevezik ezt a vegyiiletet. Mittasch és munkatarsai 1913-ban szin-
tézisgazbol Fe katalizatorral allitottak eld metanoltartalmu elegyet a BASF-nél. Szintén a BASF-nél
Matthias Pier 1923-ban cink és krom-oxid tartalmu katalizator segitségével allitott el metanolt 300 bar
nyomason €s 300 °C feletti homérsékleten. Az 1960-as években az ICI kifejlesztette a kisnyomasu szin-
tézis folyamatat, amelyhez Cu-tartalmu katalizatort alkalmaztak. Manapsag a vilagban elsdsorban ezzel
az eljarassal allitanak el metanolt (Tungler, 2019; Borisut and Nuchitprasittichai, 2020).

A metanol eldallitasa szén-hidrogén hidrogénezésével egy z61d kémiai folyamat, amely csokkentheti
a COz-kibocsatast.

Borisut és Nuchitprasittichai ASPEN HYSYS V10.1 folyamatszimulator szoftverrel, Peng-Robin-
son anyagtulajdonsag-becslé modellel vizsgaltak a metanolszintézis folyamatat. Egy keverdbe adtak
1000 kmol/h, 40 °C-os szén-dioxidot é¢s 3000 kmol/h, 25 °C-os hidrogént 20 bar nyomason. Majd az
elegyet a reakcidhoz sziikséges nyomasra siiritették és hémérsékletre melegitették. A metanol eléallitasi
folyamat két szakaszra bonthatd. Az els6 szakasz a metanolgyartas, amelyben a reaktansokbol egy egyen-
sulyi reaktorban eldallitjak a metanolt. A masodik szakaszban a metanol tisztitasa torténik. Az eléallitott
metanoltermék tisztasaga 99,5 mol% volt. A szerzok a metanol eléallitasi koltségeit is vizsgaltak, amely
nemcsak a miikodési feltételektdl, hanem a nyersanyagok aratol is fiigg. Meghataroztak, hogy a hidrogén
aranak 50%-os novekedése az alapértékhez képest a metanol eldallitasi koltségének 38%-os ndvekedését
eredményezte. A hidrogén aranak az alaparhoz képest 50%-kal csokkentett értéke a metanol eldallitasi
koltségét 890,75 dollarrol 585,58 dollarra csokkentette. (Borisut and Nuchitprasittichai, 2020).

Napjainkban a metanolt kereskedelmi forgalomban Cu/ZnO/AL:Os3 katalizator alkalmazasaval ala-
csony nyomason (50—100 bar) és alacsony hémérsékleten (200-300 °C) allitjak el6. Harom altalanos
reakcio irja le a metanolképzddés folyamatat, ha a kiindulasi anyagok a szén-monoxid, a szén-dioxid és
a hidrogén (Peter et al., 2012):

CO + 2H, = CH3;0H AHjo8x = _90'85mk_(])1 @)
CO, +3H, = CH;0H + H,0 AHpogk = _49'82mk_(])1 )
CO + H,0 = CO, + H, AHyog = —41,03% (3)
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2. A vizsgalt rendszer

Az altalunk vizsgalt rendszerben szén-monoxid, szén-dioxid és hidrogén bevezetésével torténik a meta-
nol eldallitasa 40 bar nyomason és 300 °C hdmérsékleten. Ezen homérséklet egy elémelegitd segitség-
ével biztositott (1. dbra). A betaplalas mennyiségi és Osszetételi adatait az 1. tdbldazat tartalmazza.

1. tablazat. A betap mennyiségi és mindségi adatai

Moélaram [kmol/h] 0,04281 | Tomegaram [kg/h] 0,6
CO 30 CO 60
Osszetétel [mol%] | CO, 10 Osszetétel [tomeg%] | CO; 31,4
H, 60 H, 8,6

A rendszert Unisim Design™ folyamatszimulator-szoftver kornyezetben vizsgaltuk Peng-Robinson
anyagtulajdonsag-becslé modell alkalmazaséaval. Az (1)—(3) 6sszefiiggésekkel jeldlt kinetikus reakcio-
kat alkalmaztuk a szimulaciok soran, amelyekhez a (Peter et al., 2012) irodalomban szereplé Arrhenius
konstansok keriiltek felhasznalasra.

Eldmelegitd Q Reaktorbdl
Betap Reaktorba ———
Elémelegitd tavozé
=— Reaktor folyadékfazis
Reaktor Q

1. dbra. A vizsgalt folyamat PFD dbrdja Unisim Design™ kérnyezetben

Paramétervizsgalatot végeztiink az (1) 0sszefiigésben szereplo reakcid lejatszodasanak konverzios fo-
kara abban az esetben, ha valtozik a reaktor térfogata, a rektorban 1év0 nyomas, illetve a homérséklet.
Mivel kis mennyiség bevezetése torténik a reaktorba, ezért a térfogatat is kellden kis méretiire vettiik,
a maximalisan vizsgalt térfogat 0,1 m? volt. Az edény térfogatndvelésének hatdsat a konverzios fokra
a 2. dbra szemlélteti.

A 2. dbra segitségével megallapithatd, hogy mar 0,02 m® reaktortérfogat esetén 99%-os konverzids
fok érhet0 el, azaz ilyen kis tomegaram esetén nem érdemes joval nagyobb reaktortérfogat alkalmazasa.
A 0,1 m® térfogathoz 99,42%-o0s konverzios fok tartozik. Azaz 6tszords térfogatndvelés minddssze
0,42%-o0s novekedést jelent a konverzids fokban.

A szimulaciés eredmények azt mutattak, hogy a hdmérséklet valtoztatasa nincs befolyassal a kon-
verzios fokra.

A nyomas valtoztatasaval azonban mar tapasztalhato eltérés a konverzios fok értékében (3. abra).
40 bar nyomassal 99,41%-os konverzios fok érheté el, mig 100 bar nyomas esetén 99,68%-0s kon-
verzios fok adodik. A nyomas valtozasanak a hatasat kisérleti Giton ellendrizni sziikséges a megépitett
berendezésen.
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2. abra. A reaktor térfogatanak hatasa a konverzios fokra
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3. abra. Nyomdas hatdsa a konverzios fokra

Abban az esetben, ha a reaktor térfogata 0,02 m® és 40 bar nyomaéson jatszodik le a folyamat, a 2. tdb-
ldzatban szerepl6 paraméterek adodnak a folyamat lejatszodasa utan.

2. tablazat. A folyamat lejatszoddsa utani paraméterek

Modlaram [kmol/h] 0,01727 | Tomegaram [kg/h] 0,6
CO 0,7 CO 0,44
CO; 24,6 CO; 31,26
Osszetétel [mol%] | Ha 1,1 Osszetétel [tomeg%] | H» 0,043
CHs-OH 73,5 CHs-OH 68,2
H-0 0,1 H.0 0,059
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4. abra. Nyomas hatdasa a konverzios fokra kiilonbozo reaktortérfogatok esetén

A 4. dbra a vizsgalt térfogatok esetén mutatja be a nyomas valtozasanak hatasat. A diagram jelmagya-
razataban szerepld értékek a reaktor adott térfogatat jeldlik m® mértékegységben.

Lathato, hogy minél nagyobb a nyomas és a reaktor térfogata, annal nagyobb konverzids fok érhetd
el. A 3. tabldzat a legnagyobb értékek esetén lejatszodo folyamathoz tartozo Gsszetételi és mennyiségi
paramétereket mutatja be.

Megallapithatd, hogy sokkal nagyobb berendezés és sokkal nagyobb nyomas esetén sem érhetd el
szamottevo valtozas a termék Osszetételét illetéen.

3. tabldzat. A legmagasabb nyomdsértékhez és 0,1 m* reaktortérfogathoz tartozé paraméterek

Molaram [kmol/h] 0,01718 | Tomegaram [kg/h] 0,6
CO 0,36 CcO 0,29
CO, 24,71 CO, 31,14
Osszetétel [mol%] | Ha 0,08 Osszetétel [tomeg%] | H2 0
CHs-OH 74,63 CHs-OH 68,46
H.O 0,21 H.O 0,11

3. Reaktor numerikus aramlastani modellezése

A reaktorban jatszodik le a korabban ismertetett reakcio magas hdmérsékleten, nagy nyomason, Katali-
zator jelenlétében. A katalizatorként alkalmazott Cu/ZnO/AL,O3 anyag hengeres pasztillaként van be-
helyezve a reaktorba. Ezen a toltelékhalmazon keresztiili aramlas modellezését numerikus aramlastani
modszerekkel vizsgaltuk, ahol elsdsorban a kialakulé aramlasi képre, valamint a nyomasveszteség meg-
hatarozasara helyeztiik a hangsulyt. A pasztillakkal t61ttt oszlopszakaszt porozus kdzegnek tekintettiik.

Altalanossagban irhato, hogy izotrép pordzus kdzegben torténé nyomasveszteség az alabbi osszefiig-
géssel szdmolhato:

A—l Cr-UC
p_zpf
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ahol:
U — sebesség, m/s,
Cr — nyomasvesztesegi tényezo,
C,, — sebességi kitevo.
Toltelék esetén, ha az idealisan gombalaku szemcséket tartalmaz, akkor a feliilet/térfogat aranya az
alabbi egyszerti 6sszefiiggéssel hatdrozhatd meg:

hy_ 03 6
V, m-D3/6 D,
ahol
A, — a toltet feliilete, m?,
A, — a toltet térfogata, m®,
D,, — a toltet jellemzd mérete, m.

Abban az esetben, ha a toltet nem idealisan gomb alaku, sziikséges bevezetni egy alaktényezdt, me-
lyet az alabbiak szerint értelmeziink:

o

4Ap 6
V, @D,
ahol @ az alaktényezd.

A nyomasveszteség toltetes esetben a Carman-féle (Chemical Engineering Handbook, 1968) 6ssze-
fliggés szerint:

6 f U pp-(1=e)

ap O D, €3
Az f ellenallastényezOt az alabbiak szerint értelmezhetjiik:
> ha R 2
P Re aRe <
5 0,4
Re + Re01 ha Re > 2
A Reynolds-szam értelmezése:
Re — d)-Dp-U-pF’
6-(1—¢€) pr

ahol
pr — a folyadék stirtisége, kg/m?®,
€ — porozitas
Uy — folyadék dinamikai viszkozitasa, Pas.

A toltelékes reaktorban a falon keresztiil hokozlés torténik, igy sziikséges definialni a héatviteli té-
nyez6t. Thodos (Chemical Engineering Handbook, 1968) ¢sszefiiggése szerint:

_ 0,725 ° CPF * pF * U
Pr2/3[(D, - pr - U/ug) — 1,5]
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ahol
Cpr — allando nyomason vett fajhd, J/(kg - K)
Pr — Prandtl-szam.
A toltelékként alkalmazott pasztillahenger magassaga 5 mm, atméréje 5 mm. Az alaktényez6 értéke

0,874. A hengeres pasztillakbol allo toltethalmaz elméleti porozitasa meghatarozhato az alabbi kozeli-
téssel (Rolland et al., 2019):

Ly Ly
€=0,315+0,0244 - —+ 0,141 - —
dp dp
ahol
Ly — a pasztilla magassaga, m,
dp, — a pasztillahenger atmérdje, m.

A fenti 0sszefiiggéssel meghatarozott elméleti porozitas értéke 0,48.

Az alaktényez6 és porozitas ismeretében a numerikus aramlastani modellben igy mar lehetdség van
a pordzus térrész vizsgalatara. Peremfeltételként a reaktorba belépd kdzeg nyomasat 40 bar-ra, homér-
sékletét 20 °C-ra vettiik fel. A reaktor kiilsd fiitéssel rendelkezik, igy a reaktor kopenyét 580 °C-ra alli-
tottuk be. Belépési tomegaramnak 0,6 kg/h értéket vettiink fel, mely 60% H., 30% CO és 10% CO,-t
tartalmazott. A stirliséget, viszkozitast, hdvezetési tényezot és a fajhot linedrisan kozelitettiik a hdmér-
séklet fliggvényében. A gizelegy moltémegét 14,01 kg/kmol-nak feltételeztiik. Az 5. dbrdn mutatjuk
be a szimulacio soran kapott eredményeket.

Az eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy a reaktorban torténd atdramlas soran elha-
nyagolhat6 mértékli nyomasvaltozas alakul ki. A por6zus részben is kozel homogén hémérsékleteloszlas
valosul meg, igy feltételezhetden a kémiai reakciok is maradéktalanul végbemennek.

P P Te rature [C
Magnitude of Velocity [m/s] ressure [Pa] mpe [cl

2.2408 579.999¢6

0.0147 i i
|
3 |
|
i |
|
B i
-0.0008
i 0.0000 2029975

5. abra. CFD-eredmények (sebességeloszlas, nyomdseloszlds, homérsékleteloszlas)
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4, Szilardsagi méretezés

Ahogy az eldz6ekben bemutattuk, a technologiai paraméterek (nyomas és homérséklet) valtoztatasa je-
lentds hatdssal van a reakcio kimenetelére. Ezek a jellemzOk a késziiléktervezés soran is alapadatként
szolgalnak. A vizsgélatunk targyaul szolgald metanol reaktor tervezését az EN 13445 szabvanycsalad
szerint végezziik el, mint barmilyen masik nyomastarté edény méretezését. A tovabbiakban részletesen
kitériink a legfontosabb mérnoki megfontoldsokra. Az iizemi nyomas 40 bar, az izemi homérséklet
300 °C, ehhez kell tervezési jellemzoket valasztani. Akkor jarunk el helyesen, ha az tizemi értékekhez
képest nagyobb értékekre valasztjuk a tervezési jellemzoket, igy hagyva biztonsagi tartalékot, vagyis a
tervezési nyomas legyen 50 bar, a tervezési hdmérséklet pedig 320 °C.

4.1. Alapanyag-valasztas

A méretezési eljaras soran elso fontos dontésként a megfeleld alapanyagot kell kivalasztani. Ezt az anyag-
kivalasztast harom tényezd befolyasolja: a nyomas, a hdmérséklet és a kozeg tulajdonsagai. A vizsgalt
esetben ausztenites acélt alkalmazunk, mert rugalmas-képlékeny tulajdonsagokkal rendelkezik, de kony-
nyen alakithat6 és hegesztheto.

A mechanikai viselkedés szempontjabol harom hémérséklet-tartomanyt kiilonbdztetiink meg: a ne-
gativ, a kozepes €s a nagy hémérsékletek tartomanyat. A negativ hdmérsékletek tartomanya a Celsius-
skala alapjan értelmezendd. Itt jellemzden a szivos viselkedést kell ellendrizniink, mely az iitémunka
értékével végezheto el. A kozepes homérsékletek tartomanyaban a rugalmas és képlékeny viselkedés
tapasztalhato, a nagy homérsékleteknél pedig a kuszas jelenségét kell vizsgalni. Utobbi két tartomany
hatarvonala acéltipustol fiigg, de ez a 320 °C-os tervezési homérséklet nem szolgaltat elegendd energiat
a kuszas kialakulasahoz, igy kijelenthetd, hogy a berendezés a kozepes homérsékletek tartomanyaban
fog mtikddni. Itt elegend6 a folyashatar és a szakitdszilardsag értékének meghatarozasa.

A legfontosabb szempontot azok a reakciok jelentik, melyek a technologiai kozeg és a szerkezeti
anyag kozott lejatszodhatnak, és melyet altalanosan korr6zionak neveziink. Ezek koziil a feliileti korro-
ziot tekinthetjiik a legkevésbé veszélyesnek, mert egy ismert korrozidsebesség mellett a varhato élettar-
tamot is megbecsiilhetjiik, és a reakcidoban keletkez6 anyag koziil egyik sem reagal sem a szénacélokkal,
sem az ausztenites acélokkal. A hidrogénkorr6zio sem jelent veszélyt, hiaba lesz jelen atomi hidrogén a
reaktorban, mivel az lizemi nyomas és a hdmérséklet értéke nem elegendé ennek végbemeneteléhez.
Megfelel6 geometriai tervezéssel a réskorrdzios veszeélytdl is eltekinthetiink. A donto6 érvet a fesziiltség-
korrézio jelenti, mely szénacél esetén kialakul a metanolszintézis kdzben.

Mindharom tényezot figyelembe véve a valasztasunk az 1.4541 jelzésii ausztenites acélra esett. Ez az
Otvozet egy titannal stabilizalt 6tvozet, mely fokozottan ellenall a szemcsekdzi és fesziiltségkorrozionak.
A titdn megakadalyozza a kromkarbid képzddését, mivel nagyobb affinitdsa van a karbonhoz, mint a
kromnak. Korr6zioallosag tekintetében az 1.4401 és az 1.4301 anyagokkal egyenrangt, viszont sokkal
jobb kuszasi és fesziiltségrepedési tulajdonsagokkal rendelkezik.

A valasztott 1.4541 tipust acél egyezményes folyashataranak (Rp1,0) hoémérséklettdl valo fliggését a
6. abra mutatja.
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6. dbra. Az 1.4541 acélmindség egyezményes folyashataranak valtozasa a homérséklet fiiggvényében.

4.2. Geometriai méretek

A geometriai méreteket a technologiaval 6sszhangban kell meghatarozni gy, hogy a berendezések
épitésének koltsége 0sszhangban legyen a teljes koltséggel. Annak érdekében, hogy ezeket a koltsé-
geket a lehetd legkisebb értékre csokkentsiik, a kereskedelmi forgalomban kaphaté méreteket valasz-
tottunk. Az atmér6t az aramlasi sebesség és a betoltésre keriild katalizator mennyisége befolyasolta,
melyhez 48,3 mm kiilsé méret és 2,9 mm falvastagsag lett kivalasztva.

A csatlakoz6 csOvezetékek azonban sokkal kisebb méretiick (0@6x1), igy olyan csatlakoz6 elemet
kellett valasztani, mely a két a&tmérd kozott kapesolatot tud teremteni. Ezt a funkciot a kipos héj tudja
betdlteni, jelen esetben ez tovabbi problémakat okozott volna. Els6ként a nagyobb atmérdn a henger és
a kap csatlakozasanak kornyezetét kell vizsgalni. Mivel a hengeres héj 6nmagaban is 81%-0s kihasz-
naltsadggal bir, a geometria valtozasa jarulékos fesziiltségeket fog indukalni, tovabba a hegesztések miatt
tovabbi geometriai és anyagszerkezeti problémakkal kell szembenézni. A sziikité funkcidét nem lehet
elérni egyetlen kup alkalmazasaval, mivel tilsdgosan nagy a két atmérd kiilonbsége, tovabba a kataliza-
torcsere miatt sziikséges a szerelhet6séget is biztositani. Ezen megfontolasokat figyelembe véve a hen-
geres kopenyre lapos karimat hegesztéssel rogzitiink, ennek ellendarabjaként pedig egy modositott
vakkarima szolgal, melynek kdzéppontjaban elkészitettiink egy @6 mm-es furatot, melyhez illeszkedik
a csatlakoz6 csévezeték (7. dbra).

1. abra. A modositott vakkarima
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Ezt a modositott konstrukcidt végeselemes analizissel is vizsgaltuk. A kis atmérdnek kdszonhetéen
a csOvezeték falaban 10 MPa-nal kisebb Mohr-szerinti redukalt fesziiltség ébred, ami a megengedett
fesziiltségtdl sokkal kisebb érték, igy biztonsagosan alkalmazhato.

A berendezést kiilsé elektromos fiitéssel is el kell latni, melyet fiitészalak segitségével értiink el.
Az érintésvédelem miatt egy kiils6 burkolattal is el kellett 1atni a héjat. A berendezés latvanytervét a
8. dbra mutatja.

8. dbra. A reaktor konstrukcios modellje a kiilsé boritds nélkiil

Tovabbi fontos szempont volt az, hogy a katalizatorhalmaz a reaktorban maradjon. A berendezés fiig-
goleges helyzetli, igy az also részen a gravitacio ellen, a fels6 részen pedig az dramlas hatasa ellen kell
valamilyen szerkezeti elemet beépiteni. Ennek a szerkezeti elemnek teherviseld funkciot nem kell ellat-
nia, gyakorlatilag csak a korrozionak kell ellenallnia.

A leirt feltételek mellett a hengeres héj 80,7%-o0s kihasznaltsaggal bir {izemi allapotban, mig
86,7 bar probanyomas mellett 26,6% kihasznaltsagot kaptunk. A karimak esetén munkaléces kialaki-
tast feltételeztiink, lapos tomitéssel, melynek kiilsé atmérdje 82 mm, szélessége 30 mm, tomitési té-
nyezdje 1,0 és tomitési szilardsaga 1,4 MPa. Szabvanyos DN40PN63 vakkarimat alkalmazva {izemi
allapotban a maximalis kihasznaltsag 52%, szerelési allapotban pedig 92%. A rendszer tobbi eleme
annyira kis hémérsékleten lizemel és annyira kis szabvanyositott geometriai mérettel jellemezheto,
hogy nem sziikséges az ellendrzést elvégezni.

5. Osszefoglalas

Megallapithato, hogy a metanolgyartas soran a reaktorban alkalmazott nyomas és a reaktoredény térfo-
gata hatassal van a végbemeno reakcié konverzios fokéra, azonban a hdmérséklet valtoztatasa nem be-
folyasolta a reakci6 kimenetelét. Jelen tanulmany egy elméleti metanolszintézis folyamatat mutatja be.
Tovabbiakban kisérleti berendezés segitségével kivanunk méréseket végezni és a kinetikus reakcio fel-
irasahoz sziikséges Arrhenius konstansokat meghatdrozni, majd szimulécié segitségével ezeket ellen-
Orizni.

Az aramlastani szimulaciok eredményeibdl megallapithatd, hogy nyomasvaltozas szinte nem tapasz-
talhato a késziilékben, a porozus részben homogén hémérsékleteloszlas tapasztalhato. Tehat ebbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a kémiai reakcio is végbe megy.
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A szilardsagi méretezés egyik nehézségét az jelentette, hogy a reaktort és a csatlakozd csévezetéke-
ket 6ssze lehessen kotni. Ehhez a kipos kialakitas megoldast jelentett volna, azonban a geometriai val-
tozas okozta jarulékos fesziiltségek kialakulasa, illetve a szerelhetdség biztositasa miatt ez elvetésre ke-
riilt. Kialakitasra keriilt egy olyan konstrukcid, amely ezen problémara megoldast jelent.
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