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SURLODAS VALTOZASA CSAVARKOTESBEN TOBBSZORI
MEGHUZAS ESETEN

FRICTION VARIATION IN A BOLTED JOINT DURING CYCLIC
TIGHTENING

Talal Alsardia, PhD student, alsardia@edu.bme.hu
Dr. LaszIlo Lovas, associate professor, lovas.laszlo@kjk.bme.hu
BME Department of Railway Vehicles and Vehicle System Analysis

ABSTRACT This paper deals with the influence
of cyclic tightening/loosening on the generated
preload in a bolted joint. Black surface finished
bolts and nuts of grades 10.9 and 8 are used in
three diameter sizes. Four lubrication cases were
considered. The torque-tension experimental
data are presented and discussed.

1. INTRODUCTION

Threaded fasteners are widely used in various
mechanical and industrial applications, with the
primary function of clamping two or more com-
ponents together with easy assembly/disassem-
bly functionality. Generating the bolt clamping
force is usually made by torquing the bolts to a
specified torque value, which is a broad and
commonly used way due to its simplicity of op-
eration. For a typical bolted joint, when the sur-
faces in the joint are aligned, and the prevailing
torque is absent (e.g., nut that has rotation re-
sistance in tightening and unscrewing, ex.: the
presence of a plastic insert) [1], Motosh equation
[2] shows that three main reaction torque resist
the input torque to the turning head in the bolted
joint as follow:

Tinput = Tpitch + Tunderhead + Trhreaa (1

Only the pitch torque (Tpich) causes the bolt to
stretch and produce the clamping force. At the
same time, the Tunderhead aNd Threads are the torque
consumed to overcome the frictional resistance
at the underhead and threads contact area, re-
spectively. Another representation for the
torque-tension relationship, according to the
DIN EN ISO 16047[3] standard, can be given in
equations (2) and (3). Equation (2) is a theoreti-
cal expression based on the bolted joint geomet-
rical and frictional parameters at the level of the
threads and under the turning head. On the other
hand, Equation (3) is an empirical expression
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based on the bolt nominal diameter D and the ex-
perimentally measured torque coefficient K, also
called the “nut factor”. Here, K is a dimension-
less constant that combines the influence of all
the variables that affect the preload (F), even
those not defined or complicated to quantify.

_ 1 P+1,154-m-usp-d; Do+dp
T=F|5 == A gy, 220 ) ()
n—1,154-uth~d—2 4

T=K-F-D 3

Equation (3) has a straightforward format
and is simple to apply since it uses standardized
measurable data. That is why several studies in
the literature used this approach [4][5] [6]. In in-
dustrial applications is advised to replace a fas-
tener once dismantled for safety reasons [7].
However, in engineering practice, the fasteners
are widely reused in some applications due to
their particular design (ex.: wheel bolts) or the
lack of fasteners with certain material specifica-
tions. A previous study [8] reported the effect of
retightening of M22x1.5 black finish wheel bolt
resulting in up to 70% preload reduction after the
third tightening when the nut is degreased. An-
other research [9] made on electro-zinc plated
M12x1.75 fasteners reported doubling the fric-
tion coefficient after the ten retightening cycles.
This paper focuses on how the bolt-generated
preload behaves under the cyclic tightening/ un-
tightening process on the same bolt, tested with
different bolt diameter sizes, under different lu-
brication conditions.

2. EXPERIMENTAL SETUP AND PRELOAD
MEASUREMENT

The torquing experiments were performed on
black surface finish bolts. Three sizes were uti-
lized: M6, M8, and M10 of grade 10.9, with a
mating nut of grade 8. For each size, 80 new
bolts/nuts are divided into groups of twenty as-
signed for four lubrication cases.
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The lubrication conditions are the follow-
ing: as is, dry, solid molybdenum disulphide
powder (MoS;), and engine motor oil. The as is
represents the out-of-the-box state: usually, the
bolts are coated with a rust preventative lubri-
cant. For the remaining three conditions, the
bolts and nuts are cleaned using Loctite SF 7061
to have a surface free of lubricant or contamina-
tion, and this represents the second case dry con-
dition. A thin layer of the solid MoS, powder
was applied for the third one. For the last one, a
few drops of 15W-40 oil were applied. For the
third and fourth cases, lubrication was added to
the bolt threads and the underhead surface of the
turning head (the nut) only before the first tight-
ening. Figure 1 illustrates the preparation of the
lubrication cases and the experimental proce-

dure.
Black bolts and nuts
(M6, M8, and M10)

Cleaning

| As is I IDry] | Oile 15W40 ] IMosz |

v v

I Repeated Tightening / Loosening cycles

{

——
Data
Database analysis

Figure 1. Experimental procedure diagram

The measurements and the data collection
were realized the same as in previous work [10].
Two torque control methods were used. A torque
wrench was used for tightening the nut to a spe-
cific torque based on the bolt size. After tighten-
ing, a strain gauge with a data acquisition system
was used to measure and record the peak force
generated in the bolt; then, the nut was released.
This process forms one cycle, which was re-
peated 20 times for each bolt under the same
torque value. A total of 240 bolts were used in
the experiments. Table 1 summarizes the geo-
metrical and technical information and the cal-
culated parameters for the tested bolts.

1. SZAM

Table 1. Tested bolt specifications

Size M6 M8 M10

Torque (N.m) 10 20 40

d; (mm) 5.188 7.188 9.188

d,(mm) 9.75 1075 11.75

Metric thread profile angle, B (°) 60 60 60

computed angle p (°) 6.587

Thread lead angle a (°) 4.386 3.168 3.168

Thread pitch (mm) 1.25 1.25 1.25
Bolt 10.9

grade Nut 3

3. RESULTS

3.1. Generated preload

For the first tightening cycle, the influence of the
lubrication presence on the generated preload is
plotted in Figure 2, where each point on the
graph represents a mean of twenty measure-
ments. As can be seen, even though the tighten-
ing torque is the same for each diameter, the ini-
tially achieved preload is different. There is a
similarity in the lubrication performance in the
case of M10 and M6, such that the achieved pre-
load order based on the lubrication type from the
lowest to the highest value was: dry, as is, oiled,
then MoS;. Note that for the M8 size, the as is
performance was better than when the oiled film
was applied. This can be related to the amount
and the type of rust preventative lubricant ap-
plied in the bolt factory.

30 ——
—=—M6 |

—o— M8 : ‘

15

10

Mean of the measured preload (kN)

1 N T T
Dry As is Oiled MoS2
Lubrication

Figure 2. First tightening measured preload
mean vs. lubrication types

Figure 3 shows the behaviour of the gen-
erated preload during the twenty tightening rep-
lications for the three bolt diameters under four
lubrication states. The following remarks can be
made:

1. The dry lubrication state gives the lowest
achieved preload, with the least scattering in
the measured data. So it is not good practice
to clean the fastener before tightening.
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2. The performance of the as is lubrication is
similar to the oiled one, and this can be
linked to that at the bolt factory the black
bolt is coated with rust preventing oil for
storage purposes.

3. MoS; gives the highest initial preload, but
also the highest scatter (wider box and
longer whisker line) in the measured data.

4. Applying oil film gives the best preload per-
formance in the function of the number of
tightenings. Two slopes can be identified in
the curve: the preload increases up to the
fifth cycle, then it is stabilized.

Table 2 summarizes the maximum and the mini-
mum of the generated preload mean. The small-
est preload mean range for the M6 and M10 was
when the lubrication condition was MoS,, while
for the M8, this case was the dry one.

3.2. Nut factor

The overall interaction between the input tight-
ening torque and the generated preload in the
bolt can be investigated by computing the nut
factor using equation (4) for every individual
tightening process for all bolts during the re-
peated tightening cycles. After that, the nut fac-
tor's mean for the tightening cycles is given by
equation (5). The nut factor is inversely related
to the generated preload: a higher nut factor in-
dicates poor bolting performance and vice versa.

K = TinputD (4)
D * Fyeasured
$N input
B=1D « FMeasuredB 5
KMeanR = N

In the equations, K is the nut factor. Kz & r€p-
resents the mean of the nut factor for repetition
R=1,2, 3 ... 20. B is the bolt number, N=20 is the
total number of tested bolts for each case, and D
is the bolt nominal diameter. iy, p indicates the
input tightening torque for the nominal diameter,
and Freasured B 1S the experimentally measured
preload. Figure 4 represents the summary of the
nut factor mean grouped by different lubrication
conditions. It can be seen that:

1. For dry case, the nut factor range is high and
more dispersed. This can be related to the in-
creased wear and tear of the contact surfaces
(poor contact surface quality), which con-
sumes more torque and lowers the preload
value.
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Figure 3. Box plot of the generated preload for
the bolt diameter: 1) M6, I1I) M8, and 111) M10

Table 2. Range of preload
Lubrication As is Dry MoS2  Oiled

Max 13 9.38 16.24  14.60
M6 Min 10.53  4.52 15.06  11.74
Range 247 3.86 1.18 2.86
Max 232 13.0 23.7 22.0
M8 Min 18.8 10.2 13.1 17.7
Range 4.5 2.8 10.6 4.3
Max 29.38 2171  28.76  34.13
M10  Min 23.58 1536 2473 26.58

Range 5.80 6.35 4.03 7.55
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The measurements and the data collection
were realized the same as in previous work [10].
Two torque control methods were used. A torque
wrench was used for tightening the nut to a spe-
cific torque based on the bolt size. After tighten-
ing, a strain gauge with a data acquisition system
was used to measure and record the peak force
generated in the bolt; then, the nut was released.
This process forms one cycle, which was re-
peated 20 times for each bolt under the same
torque value. A total of 240 bolts were used in
the experiments. Table 1 summarizes the geo-
metrical and technical information and the cal-
culated parameters for the tested bolts.

1. SZAM

Table 1. Tested bolt specifications

Size M6 M8 M10

Torque (N.m) 10 20 40

d; (mm) 5.188 7.188 9.188

d,(mm) 9.75 1075 11.75

Metric thread profile angle, B (°) 60 60 60

computed angle p (°) 6.587

Thread lead angle a (°) 4.386 3.168 3.168

Thread pitch (mm) 1.25 1.25 1.25
Bolt 10.9

grade Nut 3

3. RESULTS

3.1. Generated preload

For the first tightening cycle, the influence of the
lubrication presence on the generated preload is
plotted in Figure 2, where each point on the
graph represents a mean of twenty measure-
ments. As can be seen, even though the tighten-
ing torque is the same for each diameter, the ini-
tially achieved preload is different. There is a
similarity in the lubrication performance in the
case of M10 and M6, such that the achieved pre-
load order based on the lubrication type from the
lowest to the highest value was: dry, as is, oiled,
then MoS;. Note that for the M8 size, the as is
performance was better than when the oiled film
was applied. This can be related to the amount
and the type of rust preventative lubricant ap-
plied in the bolt factory.

30 ——
—=—M6 |

—o— M8 : ‘

15

10

Mean of the measured preload (kN)

1 N T T
Dry As is Oiled MoS2
Lubrication

Figure 2. First tightening measured preload
mean vs. lubrication types

Figure 3 shows the behaviour of the gen-
erated preload during the twenty tightening rep-
lications for the three bolt diameters under four
lubrication states. The following remarks can be
made:

1. The dry lubrication state gives the lowest
achieved preload, with the least scattering in
the measured data. So it is not good practice
to clean the fastener before tightening.
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KORMOS TENGELYKAPCSOLO KAPCSOLAS KINEMATIK AI
MODELLIJE

KINEMATICAL MODEL OF THE DOG CLUTCH SHIFTING

Ayham Aljawabrah, PhD Student, aaljawabrah@edu.bme.hu
Dr. LaszIlo Lovas, associate professor, lovas.laszlo@kjk.bme.hu
BME Department of Railway Vehicles and Vehicle System Analysis

ABSTRACT

This paper studies the shiftability of the face dog
clutch. A kinematic model describing the
engagement of the dog clutch is developed and
the shiftability condition is determined.
Parameters affecting the shiftability are shown.
Shiftability regions are determined by an
analytical method.

1. INTRODUCTION

The use of internal combustion engines in motor
vehicles arises the need to transmit the engine
input torque at different output gear ratios to
meet all operating conditions. Thus, a
mechanism was needed to direct and switch the
engine input among the different gear ratios.

Firstly, the synchronizer was developed to
accomplish the task, as studied in the literature
[1]. The recent development in vehicles focuses
on lightweight and simple mechanical structures.
Compared to the synchromesh, the dog teeth
clutch provides quicker shifting time, simpler
structure, larger power transmitting capacity,
and has lower cost. As it is only a clutch and not
a synchronizer, the problems of synchronization
and shiftability have to be resolved.

Many researchers studied the gear shift
process. Boka studied the dog clutch application
in automatized mechanical transmission (AMT)
for heavy-duty commercial vehicles [2-4]. He
used the notion of engagement probability to
find a certain successful region depending on the
initial mismatch speed [4], but his results were
applied to the zone of low mismatch speed. The
zone of high mismatch speeds (ex: motorbikes,
electric motors) remained unexplained. Later on,
Farkas [5] investigated the engagement process
from a kinematical point of view. He developed
a geometric condition for the successful
engagement under constant axial speed
condition and developed a two-dimensional
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shiftability map. His results showed a periodicity
in the successful shifting region. Besides the
theoretical study, experimental test rigs, similar
to [6], should be developed for theory testing.

This paper intends to follow the path
drawn by Boka and Farkas. The kinematics of a
dog teeth clutch shifting will be discussed. Based
on that, a generalized equation on engagement
probability at any mismatch speed will be built
and verified upon literature data.

2. DOG CLUTCH GEOMETRIC MODEL

2.1. Structure of a dog clutch

A dog clutch is a coupling used to transmit
power. It consists of two parts having
complementary geometry. These
complementary shapes are referred to as dog
teeth. Teeth can be present either on the
circumference of a cylinder (radial clutch or
spline clutch) or on the circular surface of the
cylinder (axial clutch or face clutch). Radial dog
teeth clutches are traditionally used for power
transmission in automotive gearboxes (cars,
trucks, buses) as a part of the synchronizer. Axial
dog teeth clutches are traditionally used for
power transmission in motorbike gearboxes,
where the torque is much less than in a truck
case. In this study, axial dog teeth clutches are
considered. However, the described method can
be applied independently of the place of the
geometry.

Let us consider a dog teeth clutch
composed of an axially moving part called
sliding sleeve (s) and an axially fixed, but
rotating part called the shifted gear. (g) The
coupling is realized by the axial motion of the
sliding sleeve (Figure 1).

The main geometry parameters are
presented in Table 1. The dog geometry is shown
in Figure 2 At the beginning of the shifting, the
sliding sleeve and the shifted gear have an axial
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gap xo and initial relative angular position &
between the marked teeth. Figure 3a shows
further parameters. Here the sliding dog can slide
axially with a speed vy, while it has relative
angular rotation regarding the target gear. The
relative angular rotation is called the initial
mismatch speed Adwy. The engagement of the
complementary geometries is eased with an
angular backlash @;.

Sliding Sleeve
Gear with integrated

meshing sleeve

Figure 1. Face dog clutch

Table 1: Dog clutch shiftability parameters

Parameter Unit Parameter Unit
Initial relative [°] Angular [°]
position backlash
& D,
Mismatch [rad/s] Overlap [mm)]
speed ([RPM)) distance
Awy Xfed
Axial Speed [mm/s] Axial gap [mm]
Vo Xo
Teeth Number [-]
Z

The axial dog clutch has an angular pitch
¢ given by Eq.(1) and an angular backlash @,
given according to Eq.(2), where ¢, is the tooth

thickness angle.
2

=" @)
®, = ¢ — 29, (2)

2.2. Modeling of the dog clutch

The shifting process is analyzed from a
kinematical point of view. The following
assumptions are used:

e The axial speed for the sliding sleeve is
constant

e The angular mismatch speed is constant.

e The effect of the teeth’ impact and
friction is neglected.

For easier understanding, the dog teeth
geometries are rolled out and visualized as
having linear motion.

Between the sliding sleeve and the
meshing gear, it exists a mismatch speed Adwy
and an axial gap xy Figure 3a). The engagement

10 1. SZAM

of the dog clutch is realized by the axial motion
of the sliding sleeve. At the beginning of the
shifting, the sliding dog moves axially with
speed, or mean linear velocity, of vy until the
axial gap is removed (Figure 3b). The time
required is given by Eq.(3):

=% 3

=

s

Figure 2. Dog clutch geometry

During this time, the dog clutch parts rotate
relative to each other, and the relative angular
position changes from & to &’ according to
Eq.(4), and as shown in Figure 3b.
§' =&+ dwpt’ = & + Awg ! @)
We suppose that a successful engagement
happens when an overlap xz, is reached in the
axial direction (Figure 3c). The time required for
the overlap is given by Eq.(5):
7 Xfed
£ == )
While reaching the overlap, a relative rotation
between the dog clutch and the target gear occurs
as shown in Figure 3c, and is given by Eq.(6):
Ap = Aw,t" 6)

xﬁ‘ x}cd’
B, EI
—
Aw’;[ Aw,t” | @
é:) i | h
0 1 2
a) b) c)

Figure 3. Dog clutch engagement stages

The dog clutch engagement can occur under
different conditions. These conditions are
characterized by initial relative position & and
mismatch speed 4w, values.

Firstly, the initial relative position and the
mismatch speed are both equal to zero. The steps
of the engagement are shown in Figure 4. The
index 0 represents the initial state, 1 the end of
the axial gap removal, 2 the reaching of the
overlap, and 3 complete engagement when the
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sliding sleeve covers the full tooth height in the
axial direction, not shown in the figure.

X, e

. ST
—1 —1

| |

A

0 1 2

Figure 4. Dog clutch engagement with =0, and
Aw0=0

For a successful shifting, the traveled distance
should be larger than the sum of the axial gap and
the overlap distance, see Eq.(7):
X = Xo + Xfeq @)

This condition is valid till & is less than the
angular backlash @;. When the initial relative
position is not zero (Figure 5), an additional
condition is required, as illustrated in Eq.(8):

o = @y ®)

a 1 2

Figure 5. Dog clutch engagement with £>0, and
Aw0=0

In the second case, the initial relative
position & is zero, but the mismatch speed is not
zero. For a successful engagement, angular
backlash must be present. By the end of the
engagement, the relative position should be less
than the angular backlash (Figure 3).

&+ Awyt" < Dy 9
Using Eq.(4), this condition is formed in
Eq.(10):
Awyt’ + Awpt'' < @, (10)

In the third case, the initial position is
zero, but the mismatch speed is much larger than
zero. Here a tooth on the sliding sleeve can catch
not only the next but the second tooth gap on the
shifted gear, as shown in Figure 6. To describe
this, the shifting condition described in Eq.(9) is
not sufficient, and a further condition is required,

Awot’ < ¢ + D, — Awpt”’ (12)
Substituting Eq.(4) into Eq.(11) and combining
it with Eq.(12) gives the condition in Eq.(13):

¢) S Awot’ S ¢ + cDb - Aa)ot” (13)

Figure 6. Dog clutch engagement with =0 and
Aw0>>0

Generally, when the mismatch speed is
very high, a tooth on the sliding sleeve can pass
n teeth on the target gear, as Figure 7 shows. A
generalized condition from Eq.(13) is introduced
in Eq.(14). The value of the integer n is
calculated according to Eq.(15), where the
bracket [ ] refers to the integer part.

np < Awet’ < ngp + @, — Awyt"’ (14)

n= [%] (15)

Figure 7. Dog clutch engagement with =0 and
Aw0>>0 with n teeth passing

Finally, when the initial relative position
is larger than zero, the generalized shiftability
condition can be introduced according to
Eq.(16):
ng < & + Awgt’ < ng + @, — Aw,t”’ (16)

Substituting the values for ¢, ¢/, ¢, and n from
Egs. (1), (3), (5), and (15), respectively, Eq.(16)
can be implemented with the geometric and
kinematic parameters, forming Eq.(17). Eq.(17)
can also be written with mod function as shown
in Eq.(18):

X0

SotAwo=—
0< ¢ +Aw0:j_z_[ ’ znoyo]z_n <Py -

as shown in Eq.(11): > 1z (17)
Xfe
&9 (11) Awo -1
Eq.(9) can be rearranged to Eq.(12):
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 1. SZAM 1



0 < mod Awy™ ,Z) < @) —

- (fa xie’f;’ ;)= (18)
Vo
The condition in Eq.(18) is developed for the
case when the initial relative position & and the
initial mismatch speed 4wy are both positive. To
account for the case when the initial relative
position is negative, the middle part of Eq.(18)
has to be in the first positive cycle (0, ¢). If the
middle part is in the negative first cycle (-4, 0),
it can be returned to the first positive cycle, as
shown in Eq.(19). this will return it to the first
positive cycle if it is negative but has no effect if
it is positive.

&t =mod (fo +Aw0z—: 2;”) +

1—sign(mod (§0+Aa)0x° 2—”)) (19)

vz

Aw,

2
Eq.(19) can be substituted in Eq.(18) to
have the general condition in Eq.(20):

0<&* <y — Awy L2 (20)

Vo
Eq.(20) can be modified to account for the case
when the initial mismatch speed is negative by
following the same procedure described above to
derive Eq.(18). The resulted shiftability
condition when the mismatch speed is negative
is given in Eq.(21):

0SCI>b+Aw0x1f]—ZdSE’+SCDb Q1)

Based on that, the shiftability’s dependency on
certain parameters can be represented in a so-
called shiftability map. The map is a 2D
representation of the shifting probability,
depending on two parameters, while all the
others are kept constant. The first representation
of a shiftability map, based on a simpler version
of the shiftability condition can be found in the
literature [5].

A comparison between the present model
and a model from the literature [6], is shown in
Figure 8. Here, the horizontal axis variable is the
mismatch speed, and the vertical axis is the axial
speed. The third parameter of the group of maps
is the initial relative position &. Both models
gave an identical shiftability map. The turquoise
color means that there is no difference between
the two models: Eq.(17) and Eq.(18) are
generalized shiftability conditions that apply to a
particular case.

3. CONCLUSION

The correct operation of a dog teeth clutch
requires a fine operating algorithm. The base of
the operation is the shiftability equation that
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ensures successful shifting. However, it contains
many independent parameters that are often
missing in the control algorithm design.
Accurate dog teeth shifting helps avoiding wear
and rattle noise problems.

Present Model

Intersection region

Farkas model

200
100 £0 £=05¢

Yo (mm/s)

00
200
100 €= I',JJ !:: 2!{:’

0

0 200 400 0 200 400
Jﬁu:o[rad.fs]
Figure 8. Shiftability condition validation
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A GYARTASI PARAMETEREKNEK A WARPING JELENSEGRE
GYAKOROLT HATASANAK VIZSGALATA NUMERIKUS
MODSZEREKKEL FFF NYOMTATASI ELJARAS ESETEN

INVESTIGATION THE INFLUENCE OF THE PRINTING
PARAMETERS ON WARPING IN FFF 3D PRINTED ABS USING
NUMERICAL SOLUTION

Hussein Alzyod', Dr. Peter Ficzere' Prof. Lajos Borbas'?

ABSTRACT

Rapid prototyping (RP) technology uses the consecutive
deposition of material layers to construct prototypes.
When temperature gradients are present during the
deposition process, thermal stresses will be generated.
This work investigates the warpage deformation during
fused filament fabrication (FFF) processes. Each of the
factors, including printing speed, layer thickness, and
printing temperature, had a quantitative impact on the
warpage deformation of the prototype. The correlation
between  the  printing  parameters and  the
warpage deformation was identified based on the
analysis's findings.

1. INTRODUCTION

Engineers can use the capabilities of Additive
Manufacturing (AM) to create a one-of-a-kind design.
On the one side, the machining shape and movement
circumstances do not impose any limitations. On the
other side, each AM technology has its own set of
constraints that must be considered [1], [2]. 3D printing
components are currently widely employed in a range of
industries, including food [3], aerospace [4], and
automobile manufacturing [5]. The different techniques
associated with the AM are used in the standard: Additive
Manufacturing - General Principles — Terminology,
ISO/ASTM 52900:2021. One of the best-known is Fused
Filament Fabrication (FFF), also known as Fused
Deposition Modeling (FDM). FFF is the most commonly
utilized technique because it is significantly easier and
less costly to employ than other methods, and it may use
a wide range of raw materials such as polylactic acid
(PLA), acrylonitrile—butadiene—styrene (ABS),
polyamide (PA) 6 and 12, and polyetherimide (PEI) [6].
The raw material, in filament state, is forced through the
print head's heated extruder while it moves relative to the
build plate, and the molten material is deposited on the
plate. This deposition process occurs solely in 2D; after
completing a layer, the print head begins to produce a

new layer on top of the previous one. This process has
the significant advantage of being able to make hollowed
components, which can result in significant weight
reduction and cost - savings. However, it must be kept in
mind that the printing process might significantly impact
the part's qualities. Numerous studies have
investigated the qualities of the fabricated parts. Ficzere
P, Borbas L [7] studied the effect of the printing direction
on the damping properties of PLA material. Shanmugam
et al. [8] analyzed the affecting parameters for FDM
technology, with a specific focus on fatigue behavior. J.
R. C. Dizon, A. H. Espera, Q. Chen, and R. C. Advincula
[9] examined the impact of raster angle, layer thickness,
and infill pattern on the tensile strength. R. A. Mensah et
al. [10] compared the mechanical strength of different
parts with different infill densities. Other studies
investigated the environmental and economic of AM
[11], [12]. P. Ficzere, L. Borbas, and G. Szebenyi [13]
investigated the relationship between stress capacity and
printing orientation. M. S. Alsoufi and A. El-Sayed [14]
investigated the effect of printing speed and printing
temperature on the warping deformation.

2. NUMERICAL SIMULATION
2.1. Material and model description

For numerical simulation, bridge geometry with
dimensions of 46 mm x 60 mm x 33 mm and 3.75 mm
thickness, as shown in Figure 1, was implemented
because the warping can easily influence the pillars. The
used material is ABS with an ultimate strength of 30.46
MPa [15], Poisson's ratio of 0.36, and thermal
conductivity of 0.18 mW/(mm.°C). Poisson's ratio and
thermal conductivity data were obtained from Digimat-
MX, one of Digimat's platforms used for the material
database.

!Department of Railway Vehicles and Vehicle System Analysis, Budapest University of Technology and Economics.

2Technical Institution, Studium tér, EDUTUS University.
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2.2. Printing parameters

This work studied the correlation between printing
parameters and the warpage. Three

Figure 1. Bridge geometry dimensions

printing factors with four levels of each factor, as
illustrated in Table 1. The default printing parameters
were 60 mm/s for the printing speed, 0.19 mm for the
layer thickness, and 250 °C for the printing temperature.
The rest of the printing parameters were 70 °C for plate
temperature, 100% for infill density, and Zig Zag infill
pattern.

Table 1. factors and levels of simulation

levels
Factor
1 2 3 4
Printing speed (mm/s) 20 40 60 100
Layer thickness (mm)  0.19 0.29 039 0.49

Definition

Printing (Extrusion)

temperature (°C) 230 240

250 260

Manufacturing

2.3. Finite Element Analysis (FEA) of FFF

The Computer-Aided Engineering (CAE) presented in
this investigation was executed in Digimat-AM. It is a
platform that offers an FEA analysis of AM processes.
Digimat-AM is software used to collect data of samples
built by one of the manufacturing processes and their
mechanical characteristics. Digimat-AM simulates AM
of composites and polymers, and predicts warpage and
residual stresses of a printed part. This program provides
a workflow that includes the stages depicted in

Figure 2. In the definition stage, the FFF process is
selected along with the build plate dimension of a generic
printer. The selected printer is a moving build plate with
200 x 200 x 180 mm dimensions. Digimat-AM uses a
thermos-mechanical or inherent strain approach,
selecting the former one for analysis. Then, the geometry
is defined using a stereolithography (STL) file. The final
step is to select the material, which is ABS, unfilled, and
amorphous. In the manufacturing stage, the toolpath is
provided in a G-Code file which is exported from a
slicing program such as Slic3r, Cura, or PrusaSlicer. The
printing speed and the extrusion temperature are set
based on the levels in Table 1. The rest of the
manufacturing parameters were 30 °C for chamber
temperature, 23 °C for room temperature, 23 °C for final
temperature, and the convection coefficient is equal to
0.015 mW/mm2 °C. The printing steps are ordered as
printing, then cooling, and lastly, support removal. In the
simulation stage, the mesh is created by defining the
voxel size. Finally, the results given by the simulation
consist of residual stress and warpage.

&/ _Digimat

Figure 2. Digimat-AM workflow

3. RESULTS AND DISCUSSION

A total of twelve runs were executed, and the results were
obtained. For the printing speed factor, the results
showed that by increasing the printing speed, the warping
slightly decreases, and Figure 3 illustrates the trend. At
20 mm/s speed, the warping was 3.9 mm, whereas, at a
speed of 100 mm/s, the warping was 3.2 mm. The reason

14 1. SZAM

behind this trend is that by increasing the printing speed,
the temperature difference between the new and previous
layers will be less. For the layer thickness effect, the
results, as demonstrated in Figure 4, showed that the
layer thickness significantly influences the warping
deformation. By increasing the layer thickness, the
warping deformation decreases. At 0.19 mm layer
thickness, the warping was 3.59 mm, while at 0.49 mm
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layer thickness, the warping deformation was 1.78 mm.
This decrease in the warping happened because by
increasing the layer thickness, the number of layers will
decrease, and then the thermal loss will decrease.

i Erere e e e e e
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35
3.0
2.5

2.0

Warping deformation (mm)

1.0

0.5

0.0
20 40 60 80 100

Printing speed (mm/s)

Figure 3.The influence of printing speed on the
warping deformation
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Figure 4. The effect of layer thickness on the warping
deformation

The printing temperature had the opposite influence on
the warping deformation. As depicted in Figure 5, the
printing temperature was proportional to the warping
deformation. The warping deformation lightly increases
by increasing the printing temperature. The warping
deformation was 3.3 mm at 230 °C, then increased to
3.73 mm at 260 °C. Figure 6 demonstrates the warping
deformation results provided by Digimat-AM with the
default printing parameters.
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Figure 6. Results provided by Digimat-AM with the
default printing parameters

4. CONCLUSION

For assessing the quality of a Fused Filament Fabrication
(FFF) prototype, warp deformation is a key success
factor. The FFF prototype's warping is influenced by
some factors. Material characteristics, printing parameter
settings, the CAD model's geometrical structure, and
deposition path design are some of these factors to take
into account. The printing speed, layer thickness, and
printing temperature were the three printing parameters
that underwent a numerical analysis. Each printing
parameter had four levels. Based on the findings, it can
be concluded that the warping deformation is positively
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connected with the printing temperature but negatively

correlated with both printing speed and layer thickness.

A scientific approach for minimizing and controlling the

deformation can be provided by the numerical solution.
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TECHNOLOGIA FEJLESZTESE AZ ERTEKELEMZES
ALKALMAZASAVAL

TECHNOLOGY DEVELOPMENT USING VALUE ANALYSIS

Dr. Nadasdi Ferenc/ Dunaujvarosi Egyetem, Emeritus Professzor/nadasdi.ferenc@gmail.com
Dr. Keszi- Szeremlei Andrea /Dunaujvarosi Egyetem, Ph. D./ keszia@uniduna.hu

ABSTRACT

The past few years have seen an increase in the
demand for sheet steel coated for purposes of
environmental protection and also to protect the steel
against corrosion. The reasons for this increase of
demand are as follows: With the changes of the
environment, there are more sources of corrosion
attack, and the intensity of corrosion has also
increased.

1. BEVEZETES

Tobb szaz értékelemzési projekt utdlagos elemzése
soran megallapitottuk, hogy egyes szakmai teriileteken
a termék mindségét — megfeleld mindségli nyers-
és/vagy alapanyag esetén — alapvetden a technolodgia
hatdrozza meg. Ennek ellenére minden esetben a
végtermék funkcidelemzését is elvégeztiik, mert igy
pontosabban meg tudtuk hatarozni a technologia
funkcioit. A technolégia funkcidinak meghatarozasa
lehetévé tette azon funkcidhordozok kivalasztasat,
amelyek elosegitették a készterméktol elvart mindség
létrehozasat, valamint a versenyképes ar elérését.
Esetiinkben a  tlizihorganyzas 144
elemeztiik. Olyan 0 elemzési megoldasokat mutatunk
be, amelyek altalanosan hasznalhatoak — elsGsorban az
ipar teriiletén.

A kornyezet és korr6zio elleni védelem
céljabol feliilet bevonasra keriilt acéllemezek iranti
kereslet az utobbi évtizedekben megndtt, mely a
kovetkezd 2 okra vezethetd vissza: A koOrnyezeti
feltételek valtozasaval nétt a korr6zios forrasok szama
és a korrozios  jelenségek  intenzitdsa. A
tlizihorganyzast ezért széles korben alkalmazzak az
acéltermékek korrozido elleni védelmére. Szinte
minden iparag hasznal horganyzott acélterméket, két

ipardg azonban kiilondson sok ilyen terméket
fogyaszt. Az egyik az ¢épitdipar, amely az
épiiletszerkezetektol kezdve, eresz- és

sokasagat hasznalja fel. A formazott acéllemezek
épitdipari alkalmazasa teherviseld elemként és
burkolatként, a modern konnytiszerkezetes
megoldasok egyike. Eldnyei miatt ma mar széles
korben elterjedt épitési mod. Jelentds
stulymegtakaritdson kiviil, konnyl szallithatosag,
gyors szerelhet6ség, nagy korrozioval szembeni
ellenallas jellemzi.

A masik nagy felhasznalasi teriilet, a
kozlekedés. A korszerii autogyartas
vilagviszonylatban nagy mennyiségli horganyzott
acélt hasznal. A wvasati kocsikat, a hidakat, a
villamosvezetékek tartboszlopait is horganyzott
acélbol készitik. A hajogyartasban és a tengerparti
épitkezéseknél, a tengeri klima intenziv korrodald
hatdsa miatt jelentds szerepe van a horganyzott acél
hasznalatanak. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [8].

2. TUZIHORGANYZAS ERTEKELEMZESE
2.1. A projekt célja
A termékkel szembeni szigorod6 elvarasok, valamint
az egyre inkabb gyorsulé technoldgiavaltasok
kovetkeztében, fontos szerepet kap a technologiai
folyamatok miiszaki és gazdasagi paramétereinek
folyamatos elemzése.
A tlizihorganyz6 eljaras

kapcsolodo célok a kdvetkezok:

- a felhasznaloi és gyartdi igényeknek valod

értékelemzéséhez

megfelelés,

- a gyartdsbol eredd mindségi problémak
megsziintetése,

- amiveleti koltségek csokkentése,

- a technologia anyag- és
energiafelhasznalasanak csokkentése,

- a gyartasi fofolyamat vagy berendezés

kapacitas kihasznalasanak javitasa,
- atermelékenység fokozasa,
- anehéz fizikai munka kivaltasa,

lefolyocsatornakon at a kotéelemekig, szerelvényekig, - egészség-, baleset- ¢és kornyezetvédelem
bennmaradd zsaluzatokig, horganyzott termékek javitasa.
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2.2. A projekt targya
Ertékelemzésiink targya, a tiizihorganyzas folyamata.
A hidegen hengerelt széles szalag tlizihorganyzasa
Sendzimir  eljardssal,  automatizalt,  korszerl
berendezésen torténik, melynek eredményeképpen
nagy értékili, diffuziés fémbevonat alakul ki az
acélfeliileten. A tlizihorganyzas soran a megfeleloen
megtisztitott acéllemezt folyékony horganyba martjak.
A horganyfirdoben toltott id6 alatt a magas
hémérséklet hatasara a horgany az alapfém feliiletébe
diffundal, azzal 0ssze6tvozodik, és a feliiletére
rakodik.
A technologia 3 {0 szakaszra tagolhato:

- bevezeto szakasz,

- technoldgiai kezelo szakasz,

- kifuto szakasz.
A fejlesztési folyamat els6 szakaszaban a terméket
kell elemezni, mert a termék Kkeriil kozvetlen
kapcsolatba a felhasznaloval. A termék igényforrasa a

vevol, a technologia igényforrasa a termék. I Védobevonatot hozzon létre.
I Tavolitsa el a szennyezddést a hidegen
2.3. A termékkel kapcsolatos igényelemzés hengerelt lemez feliiletérol.
A technologiai folyamat értékelemzésénél fontos, I3 Tegye lehetové a bevond anyag tapadasat.
hogy a gyartosor altal eldallitott termékkel szembeni 14 Biztositsa a szalag folyamatos horganyzasat.
igényeket is feltarjuk és csak ennek ismeretében Is Szabalyozhat6 legyen a folyamat.
vizsgaljuk magét a folyamatot. Is A karbantartas tervszerl legyen.
A tlizihorganyzott lemezzel szembeni felhasznaloi Iy A mindség ellendrizhetd legyen.
igények a kovetkezok: Ig Ne legyen karos hatdsa a kornyezetre.
I Epitdiparban felhasznalhato legyen. Iy Sziintesse meg a hokezelés utani karos
12 Tovabb feldolgozhato legyen. fémtani jelenségeket.
I3 Alakithat6 legyen. Lo Akadalyozza meg a fehérrozsda képzddést.
14 A feliilleten 1évé horganybevonat egyenletes I Biztositsa ~a  bevonashoz sziikséges
legyen. fiird6osszetételt és homérsékletet.
I5 A bevonatréteg megfeleld vastagsagu legyen. Iz Tegye forgalomba hozatalra alkalmassa.
16 A lemez felilletén anyagfolytonossagi hiba, Ii3 Koénnyen szerelhetd legyen.
repedés ne legyen.
17 Korro6zioallo legyen. 2.6. A technologia funkcioi:
I8 Ido6jarasallo legyen. Fo Védoréteget kialakit
19 Ttizallo legyen. Fy Anyagot elokészit
110 Korr6zio esetén katdodos védelmet nytijtson. Fi Anyagot géphez szallit.
111 A bevonat jol tapadjon a lemez feliiletére. Fi2 Anyagot gépre felad.
112 Esztétikus legyen. Fi3 Anyagot végtelenit.
F» Feliiletet elokezel
2.4. A termékkel kapcsolatos funkcioelemzés EZI ?ieggzstzg?zetits?tltavoht.
A fogyasztoi/felhasznaldi  igényekbol — kiindulva 2 P '
meghatarozzuk eldszor a termék funkcioit. . .
o per - F3 Bevono anyagot felvisz
A termék (tlizihorganyzott lemez) funkcioi: . L,
. . . s F3 Bevono anyagot biztosit.
Fo Tovabb feldolgozast lehet6vé tesz. ,,
A S F3, Hon tart.
Fy Alakithatosagot biztosit. . . S,
. . o Fs3 Rétegfelvitelt biztosit.
Fu Meéretpontossagot biztosit. .. .
F Rugalmassagi  kovetelményeknek Fa Feliiletet utokezel.
12 & & Y Fa Mechanikai tulajdonsagot javit.
cleget tesz. F Fehérrozsda képzddést
F> Mechanikai megmunkalast lehetdvé tesz. 2 . P
. \ . megakadalyoz.
Fa Méretpontossagot biztosit. e
F Szilardsagi kovetelményeknek eleget Fas Hitst vegez,
tezszz Fs Forgalomba hozatalra alkalmassa tesz.
F3 Utolagos bevonhatosagot biztosit. Fsi Mel}l’l}l 150g¢ tbiztosit.
o Fs, Sériiléstdl ov.
Fai Egyenletes feliiletet ad, F Azonositast lehetdvé tesz
Fx Tapadast biztosit. 3 ’
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F4 Szerelhet6séget biztosit.

Fs Tartossagi kdvetelményt kielégit.
Fs: Mechanikai hatasoknak ellenall.
Fs, Korrézids hatasoknak ellenall.
Fsoi Atmoszférikus
igénybevételnek ellenall.
Fs22 Egyéb korrézios
igénybevételnek ellenall.
Fs Egészségiigyi eldirasoknak megfelel.
Fe1 Mikroorganizmusoknak ellenall.
Fe2 Tisztitast lehetdvé tesz.
F7 Esztétikai kovetelményeknek megfelel.

Az elemzés masodik 1épése a technoldgiaval szembeni
elvarasok elemzése. Mit ¢és hogyan kell a
technologianak tennie ahhoz, hogy a termékkel
szemben megfogalmazott igényeknek maradéktalanul
megfeleljen.

2.5. A technologiaval szembeni igények a kévetkezok:



Fsq4 Kiszallitast lehetové tesz.

Fs Folyamatot szabalyoz.

Fe1 Hibat jelez.

Fe> Hibat megsziintet.
F7 Javitast lehetové tesz.

F Mindséget ellenériz.

Fn Folyamatossagot biztosit.
Fs Iranyitast végez.

Fsi Anyagot mozgat.

Fs» Kornyezetet véd.

Az értékelemzési projekt egyik legnehezebb feladata,
hogy az interdiszciplinaris team (munkacsapat) tagjai
ugy mutassak be sajat szakteriiletiik helyzetét,
lehetdségeiket, hogy a team mas szakteriiletrol érkezo
tagjai is megértsék az informaciokat. Az eléfordulo
hibas értelmezések kikiiszobolését teszi lehetdve az 1.
SZ. abra ,,funkcidok-paraméterek- értékek-
berendezések” c. rendszer, amely 1ényegében tomoriti
a technologiaval kapcsolatos informaciokat. Ez a
rendszer a gyakorlatban bevalt, a projekt munkaban
jelenleg is sikeresen alkalmazzuk. Ha egy cég
hatékonyabb funkcidhordozot kivan alkalmazni, akkor
a versenytargyalasnal is célszerii ezt a rendszert
alkalmazni.

3.GYENGE PONTOK MEGHATAROZASA
Koltségkritikus pontok a matrix alapjan, az ,.F,
Feliiletet elokezel” funkcio, a felmeriild fajlagos
energiafelhasznalas  miatt, valamint az ,F;
Bevonodanyagot felvisz” funkcio, a felhasznalt
szekunder alapanyagok kdvetkeztében.

A masik koltséges mivelet, a hokezelés (a mechanikai
tulajdonsagok javitasa), amely fontos szerepet jatszik
a termék mindségének kialakitasaban.

Funkciokritikus pont az ,Fg Anyagot mozgat”
funkcio, mert a sor miikddési sebessége 6-34 m/perc,
ami a korszerl gépeknél eléri akar a 150 m/percet is.
Az ,F, Feliiletet elokezel” funkcido, a kemence
hiitékapacitasa miatt nem javithat6. A hatokapacitas
novelése elosegiti az F2 funkcid javitdsat is. A
folyamatos tiizihorganyzas legkoltségesebb miuvelete
maga a horganyzas, ami a késztermék mindségét is
nagymértékben  befolyasolja.  Koltségességét a
horganyzas soran felhasznalt szekunder alapanyagok
okozzédk. A miveletnél mindség szempontjabol
meghatarozo a fiirdo Osszetétele, a fiirddhomérséklet,
a firdé szintje és a szekunder alapanyagok
mennyisége.

A termék mindségének szempontjabol fontos miivelet
még a nyujtva egyengetés, valamint a kromatozas. Az
elobbi a hokezelés utani karos fémtani jelenségeket

sziinteti meg, mig az utdbbi egyrészt a
horganybevonat korrozidval szembeni
ellenalloképességét, masrészt a festékbevonatok

tapadd képességét javitja. Alkalmazasat indokolja az
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Fs3 Atallast biztosit.
Fo Karbantartast biztosit. [7], [9], [10], [11],
[12], [16].

A funkciok attekinthetdségét segiti tovabba a
funkci6 — paraméter — berendezés matrix, ahol a
funkciokhoz  paramétereket és  berendezéseket
rendeliink. A funkcioparaméterek meghatarozasa
egyben eldsegiti egy jol mikodd géppark kialakitasat
is. Az informaciokat az 1. sz. abra tartalmazza.

1. abra. Funkcio — parameéter — berendezés
matrix [11]

is, hogy az igy kialakitott feliilet szine és fénye
tetszetds.
4. JAVASLATOK A TECHNOLOGIAI
FOLYAMAT FEJLESZTESERE
4.1.A hokezelé kemence hiitékapacitasanak névelése,
ami az ,,F, Feliiletet elokezel” funkciot befolyasolja.
Erre azért lenne sziikség, mert kiilonben a lemez,
tulzott hobevitelével tulfiithetik a horganyfiirddt és igy
nem tudjék tartani a kb. 450 C° kilépé hémérsékletet,
valamint az alacsony hiitésintenzitas korlatozza a
gépsor kapacitasat.

A hiitokapacitas ndvelésének lehetoségei:

e A hiitépatronok szamanak novelése, ehhez
azonban a kemence atépitése sziikséges, ami
koltséges feladat.

o A hiitoventillator kapacitisanak novelése oly
moddon, hogy az ne csak nagyobb fordulata és
nagyobb nyomassal rendelkezd legyen,
hanem  foleg  nagyobb  mennyiségii
htitélevego alljon rendelkezésre.

e A legolcsobb megoldas azonban a hiitdfeliilet
megnovelése. Ennek lehetséges modja, ha a
jelenleg iizemeld hiitépatronokra
hitébordakat hegesztenek hossziranyban.

4.2 4z ,F, Feliiletet elokezel” funkcio koltségének
csokkentési lehetdsége:

A hokezeld kemencében felhasznalt védogaz
mennyisége egy orara vetitve 155 Nm?. Ennek 15%-a
H, és 85%-a N», vagyis 25 Nm® Hy/0ra és 130 Nm?
No/ora. Az Osszes védogaz mennyiséget le lehet
csokkenteni 20 Nm’/oraval 1Ggy, hogy kozben
megfeleld tilnyomas legyen.

4.3. A horgamyfiirdo befedése, valamint a Sendzimir
horgany alkalmazdsanak bevezetése

Az ”F3 bevonoanyagot felvisz” és az ,,Fg, kdrnyezetet
véd” funkciok”™ - at érinti a horganyfiird befedése.

A horganyzokad lefedése csokkentené a kornyezet
felmelegedését, ezaltal pedig a dolgozok hoterhelését.
Minimalisra csokkenne a fiirdé feliileti oxidaciojanak
lehetOsége.

A Sendzimir horgany felhasznalasaval a kdvetkezo
technologiai valtozasok lehetségesek:
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A jelenleg hasznalt Zn, Zn-Al, Pb tombdk a flirdo
aljara érve felhozhatjdk a salakot, ami a lemez
feliiletére keriilve inkurrens terméket eredményez,
tovabba e technologia alkalmazasa mellett nehezebb
az egyenletes fiirdoosszetételt tartani. A Zn, Zn-Al, Pb
tombdk helyett az el66tvozott 1-2 tonnas Sendzimir
tombok alkalmazasaval stabilizalhatova valik a
flirdoszint és fiirdoosszetétel. A javasolt megoldas
egyenletes horganyfelvitelt, eloszlast ¢és feliileti
mindség javulast eredményezne.

5. EREDMENYEK

A funkcidelemzés és funkciokoltségek meghatarozasa
lehetévé tette, hogy a team feltarja azokat a
beavatkozasi  pontokat, amelyekre valtoztatasi
javaslatok kidolgozasa is megtortént. Bar esetiinkben
egy meglévo termék tovabbfejlesztésénél alkalmaztuk
az ¢rtékelemzést, az elért eredmények feltétleniil
innovacidos megoldasoknak tekinthetoek. Szakértok
véleménye szerint ezek a lehetdségek az értékelemzés
alkalmazasa nélkil szoéba sem keriiltek volna.
Megallapithatd, hogy a funkcid- és koltségelemzés, a
teammunka alkalmazasa szinte ,kikényszeriti” az
innovacios folyamat beinditasat.

Az  értékelemzés alkalmazasa  elOsegitette a
késztermék és a  technologia  elemzésének
Osszekapcsolasat, amely megkdnnyitette a

versenyképesebb késztermék eldallitasat. [13]

OSSZEFOGLALAS

Az értékelemzés a korabbi évtizedekben elsdsorban a
koltségesokkentésre iranyult. A hazai és a kilfoldi
szakértok azonban felhivtak a figyelmet arra, hogy az

értékelemzés az  innovacios  folyamat egyik
leghatékonyabb eszkozévé valt. [14], [15]
A marketingkutatasok ramutattak arra, hogy a

jelenlegi gyors technikai valtozasok ,kiiitik a piacrol”
a technikailag még jo allapotban 1évd, korabban
modern termékeknek szamitd gépeket, berendezéseket
stb. Az értékelemzést széles korben alkalmazo
orszagok (pl. USA, Japan, Dél-Korea stb.) az eljarast
mar az innovacios folyamatokban is alkalmazzak, ami
lehetové teszi a piacra keriilés meggyorsitasat, és a
felesleges koltségek elkeriilését.

SUMMARY

In previous decades, value analysis was primarily
aimed at cost reduction. However, domestic and
foreign experts drew attention to the fact that value
analysis has become one of the most effective tools in
the innovation process. [14], [15]

Marketing research has pointed out that the current
rapid technical changes "knock out of the market"
machines, equipment, etc. that are still technically in
good condition and were previously considered
modern products. Countries that widely use value
analysis (e.g. USA, Japan, South Korea, etc.) already
use the procedure in innovation processes, which
makes it possible to speed up market access and avoid
unnecessary costs.
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Funkcio Paraméter Erték Berendezés
F11 Tekercstomeg max 15t
Tekercs kiilsé atmérd 800 - 1650 mm o .
| o Tekercsszallito kocsi
Anyagot géphez szallit  [Tekercs belsd 4tmérd 500 vagy 610 mm
Sebesség max 8 m/perc
F12 Tekercstomeg max 15t .
e Tekercsszallitd kocsi
3 Tekercs kiilsé atméro 800 - 1650 mm  ain
Anyagot gépre felad Lecsévéld
Tekercs belsd atmérd 500 vagy 610 mm
F13 Periédusszam
. L Lemezparaméterek [ Végvago ollo
, B Aramerdsség . . h
Anyagot végtelenit ] fliggvényében Ponthegeszt6
GyUjtasszog
F21 Sebesség 30 m/perc
o , 0 Hoékezeld kemence (hiitd
1 ., |Kezelési hdomérséklet névl. 750 C
Szennyezddést eltavolit 0 szakasz)
Kilépd szalag hdmérséklete 430-480C
F22 Sebesség 30 m/perc
e Védosgaz dsszetétel 85% N, 15% H, |H&kezeld kemence
Tapadast biztosit
Véddgaz nyomas 200 - 300 mbar
F31 Zn 99,6 - 99,8%
) . . Horganyfiird6 osszetétel Pb 0,08 - 0,12% Horganyz6 kad
Bevonodanyagot biztosit
A10,16 - 0,24%
F33 Rétegvastagsag szabvany szerinti )
L 5 hémersklet 40 -70 C° Horganyvastagsag
Rétegfelvitelt biztosit evego omersexde szabalyozo
Felhasznalt anyagmennyiség szabvany szerinti
F41 Nyujtoerd max 6820 N
ikai i 4 Nyujtvaegyengetd
Mechamka;la:'ltaj donsdgot Marado6 alakvaltozas mértéke 0,8 - 1,5 % y gyeng
F42 Homérséklet 50 C° Termosztat
F ehérrozsdak,épzédést Kadkoncentraciod 35% Kromatozd kad
megakadilyoz Oldatkoncentréci6 0,5-1,0%
F43 Szarito teljesitmény 8400 m’ / C”f)a Szalaghiité
e, Y 100-120C
Hitést végez Homérséklet 0 )
60 C Vizes kad
F51
. ) Tekercstomeg max 10 t Felcsévélo
Mennyiséget biztosit
F71 Bevonatvastagsag 100 - 350 g/m” ) ) )
Méréstartoma 0 - 400 o/ Izotopos rétegvastagsig-
Minéséget ellendriz crestartomany g méré
Tapadas
F72 L, . max 160 m bevezetd szalagtarolo
. Tarolokapacitas .
Folyamatossagot biztosit max 72 m kivezetd szalagtarold
F81
Sebesség 6 - 34 m/perc Gorgok

Anyagot mozgat
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HIBRID- ES ELEKTROMOS JARMUVEK
ENERGIAMENEDZSMENTJENEK LEHETSEGES
TAMOGATASA NAPELEMMEL

THE POSSIBILITY OF SOLAR CELL SUPPORTED ENERGY
MANAGEMENT IN HYBRID AND ELECTRIC VEHICLES

Sari Zoltan sari.zoltan@gamf.uni-neumann.hu

OSSZEFOGLALAS

A kovetkez6 tanulmanyban bemutatok egy olyan
napelemmel tamogatott rendszert, ami képes
lehet hibrid- ¢és elektromos jarmiivek
energiamenedzsmentjének olyan zold villamos
energiaval torténd tdmogatasara, ami egy valasz
lehet a jovo kornyezetvédelmi eldirasaira a
jarmuiparban. Az atlagos jarmihasznalatban
felmeriild  energia  sziikségletet  részben
fedezheti, illetve a jarmii egyéb rendszereinek
energiafelhasznalasara adhat alternativ
megoldast.

ABSTRACT

In the following I am going to present a solar cell
supported system that could be an answer to
future environmental regulations of the vehicle
industry by supporting hybrid and electric cars
with green electricity. This solution could
partially cover the energy needs resulting from
average vehicle use as well as provide an
alternative solution for the energy consumption
of the other systems of the vehicle.

1. BEVEZETES

A személyautdé hasznalatrél nagyon nehezen
mondunk le, ez egy roppant értékes és fontos
kozlekedési eszkdz szamunkra, ezért nehéz
megfeleld alternativat talalni arra, hogy ne az
autdinkkal kozlekedjink nap, mint nap.
Természetesen mindenki torekszik arra, hogy
minél kisebb karosanyag kibocsatassal jarjon a
kozlekedés, igy egyre tobb olyan jarmu jelenik
meg az utakon, ami helyi karosanyag kibocsatas
szempontjabol kevésbé szennyezd. Erre egy
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megfeleld megoldas lehet a kiilonb6zo hibrid- és
elektromos autok. Ezt igazolja az a grafikon is,
ami az elmult 10 évben eladott tisztan
elektromos jarmlvek mennyiségét mutatja
vilagviszonylatban.

—— —— - e

1. abra. Elmult 10 évben eladott tisztan
elektromos jarmiivek [1]

Az elektromos jarmiivek terjedése varhatdan a
kozeljovoben sem fog lassulni, s6t, inkabb egyre
nagyobb mértékben fog ndni az eladott jarmtvek
szdma, ugyanis tobb gyarto is bejelentette, hogy
az elkovetkezendd 20-30 évben [2] befejezik a
belsé égésii motoros jarmuvek fejlesztését, €s
gyartasat (pl. Volkswagen, Mercedes stb.).
Mindemellett a kezdetben rendkiviil kevés
elektromos  t6ltét tartalmazo  toltdhalozat
fejlodése és lefedettsége szintén egyre novekvo
tendenciat mutat.

A globalis felmelegedés, illetve a varosok
tisztabb  levegdjének szempontjabol igen
jelentds értéknek szamit az eladott elektromos
jarmivek mennyisége. Mivel igy nagy
mennyiségll lizemanyag elégetésétdl kiméljik
meg a kozvetlen kdrnyezetiinket. Az elektromos
jarmiivek alkalmazasaval az elmult 6t évben
kozel 65 milliard liter lizemanyag (2. abra)
elégetését lehetett megsporolni, amely igy nem
terhelte a kornyezetet sem.
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orolt dzer

2. abra. Elmult 5 évben megsporolt
tizemanyag mennyisége [1]

Az elektromos jarmtvek toltéséhez sziikséges
aramot  els6sorban a  villamos halozat
szolgaltatja, amely leterheltsége az elmult
id6szakban szintén megnovekedett, amelyhez az
elektromos jarmuvek is hozzajarulnak. Csak az
elmalt 5 évben az elektromos gépjarmiivek
toltésre hasznalt energia atlagosan a 19-szeresére
novekedett [1].

A vilag villamos energidjanak fogyasztisa az
elmalt 5 évben tovabb emelkedett kozel
9,5 %-al ez 2197 TWh novekedés jelent. Az
elektromos jarmiivek toltésére felhasznalt
energia 0sszesen 5,6 %-at (122,8 TWh) teszi ki.
Ennek ellenére ez a mennyiség a vilag teljes
energia felhasznalasaban, ami 23177 TWh 2020-
ban, szinte elenyészd, csupan 0,0016 %-at
jelenti. [3]

Ezt az értéket viszont sziikséges csokkenteni,
mert a meglévd infrastruktira ¢és az
energiatermelés sem képes ilyen mértékben
lekdvetni. Ebben lehet megoldaskét gondolni a
napelem rendszerek nagyobb kihasznal4sara.

2. ALTALANOS AUTOHASZNALAT

Egy 2012-ben késziilt tanulmanyban, ami
Eurépai Uniods allamok részvételével késziilt, a
kutatok megvizsgaltak az autd hasznalati és
parkolasi szokasainkat. Arra az érdekes
megallapitasra jutottak, hogy jellemzden 2 utat
tesziink meg az autonkkal naponta, ezt lathatjuk
a 3. abran. [4]
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3. dbra. Naponta megtett utak szama [4]

A vaélaszadok arra a kérdésre, hogy ezeknek az
utazasoknak mi a célja, a nagy szazalékban (tobb
mint 35%) azt valaszoltdk, hogy legtobbszor
munkdba mentek. Tehat reggel elindultak
otthonrol, megérkeztek a munkahelyiikre, majd
este onnan hazamentek. Az utazasi id6 25 perc
volt, a megtett ut hosszdnak pedig 20
kilométeres atlagot vehetiink.

Tehat a  hétkéznapok  autdhasznalatara
kijelenthetjiik, hogy az atlagos utazasi ido
naponta 25 perc utanként, ami alatt kb. 20
kilométert tesziink meg, a tobbi id6t parkolassal
toltjiik. [4] Ez a tav kedvezd a hibrid- és
elektromos jarmuiveknek, mert az
akkumulatorban tarolt energia mennyisége
elegendd, egy teljesen feltdltott esetet vizsgalva.
fgy a hibrid rendszerekkel biré autoknal a
belsdégésli motor nem fog bekapcsolni, ami azt
jelenti, hogy szinte minden esetben z€rd
emisszio mellett autozhatunk.

3. 'HIBRID- ES ELEKTROMOS
JARMUVEK ES FOTOVOLTAIKUS
RENDSZEREK

Alapvetoen kétféle rendszerrdl beszélhetiink,
amiben elektromos hajtasrendszer jelenik meg, a
teljesen elektromos hajtaslancrol (EV) és a
hibrid hajtaslancrol (HEV). Jelen tanulméanyban
nem tesziink kiilonbséget a plug-in hibrid
rendszer és a hagyomanyos hibrid rendszer
kozott. Amivel ezek még kiegésziilhetnek, az a
napelem rendszer, de ez sajnos csak nagyon
alacsony szamban taldlhaté meg a kindlati
palettan, csakis a Toyota Priusnal volt elérhetd.
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3.1. Tisztdan elektromos jarmiivek elényei

A karbantartas Osszege lényegesen kisebb a
hagyomanyos jarmiivekhez képest, mivel sokkal
kevesebb meghibasodasra alkalmas alkatrésszel
rendelkeznek, ezaltal egyszeribb és
koltséghatékonyabb  lehet a  villanyauto
karbantartasa. A koltségek csokkentéséhez és a
hatékonysag noveléséhez hozzatartozik az is,
hogy a tisztan elektromos autoknal sokkal
kevesebb helyzetben sziikséges a mechanikus
surlodo féket igénybe venni, mivel ezek a
jarmiivek képesek a regenerativ fékezésre is,
amely nagy fékerdt képes kifejteni, ugyanakkor
fekezéskor az akkumulatorba tolti vissza az igy
visszanyert energiat. Ennek a folyamatnak a
lényege, hogy a meghajtast Dbiztosito
elektromotor fékezéskor generator lizemmodba
kapcsol at, igy valik lehetségessé az energia
visszataplalasa, amely soran akar 15 %-os
hatotav novekedés is elérhetd. A regenerativ
fékezés tovabba a levegd tisztabban tartasahoz is
hozzajarul, hiszen a jarmiivek a kozlekedés
soran nem csak a kipufogoén keresztiil
bocsatanak ki karosanyagokat, hanem minden
fékezés soran fékpor is keriil a levegdbe a
fékbetétek és a tarcsak surlodasa révén. Ennek a
szennyezésnek a mértékét ezaltal csokkenteni
lehet, tovabba a minél hatékonyabb energia
visszanyeréssel kisebb akkumulatorra van
sziikség, igy a jarmil sulya is csokkenthetd,
ezaltal nemcsak a gumikopasbol eredd
karosanyag kibocsatds is csokken, de a
zajterhelés is.

3.2 Tisztan elektromos jarmiivek hatranyai

Az tisztan elektromos jarmivek legnagyobb
hatranya a hagyomanyos bels6égésti motorral
szerelt autokkal szemben a lassu toltési
sebességiik. Mig egy benzinktton az iires tankot
kortilbeliil 5 percbe telik teljesen feltolteni, a
villanyautok akkumulatoranak toltése sokkal
tobb idot vesz igénybe. Tovabba a toltési
sebesség az auto, illetve a toltdallomas toltési
képességétol is fiigg (1. tablazat). Ezen felil az
akkumulator kapacitasa is 1ényeges szempont.
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Jarma 0%-161 100%-ra vald toltési ido
Akkumuld Megtehet 2 150
Model tor 8 TkW | kw kW
K it hatotavol lassa | gyor szuper
apacitas she s gyors
Nissan Leaf 143 11 6 6 .
(2018) WrWE N\ agsta | ora | dra | ora | 1O
Tesla Model S 238 21 11 5 . <l
(2019) TSR esid | ora | ora | ora |29 | ra
Mitsubishi
Outlander PHEV | 1384w | 2% |4 |4 4 |40
(2018) mérfold ora ora ora | perc

1. tablazat Toltési sebességek kiilonbozo
kapacitasu elektromos jarmiivek esetén

[5]

A toOltési sebesség mellett a masik nagy
hatranyuk a tisztan elektromos jarmiiveknek,
hogy egy teljesen feltoltott akkumulatorral
megtehetd  tavolsag  Iényegesen  elmarad
(maximalisan 500-600 km) a hagyomanyos
autok képességeihez mérten (700-1000 km).
Ebbodl kifolydlag a hasznalatuk javarészt a
varosra ¢és annak vonzaskorzetére korlatozodik.
[5]

A megtehetd tavolsag és a toltési sebesség
lassusaga mellett az elektromos toltohalozat
kiépitettsége is nagy gondot jelent, bar az elmult
10 évben az elektromos autok szamaval egyiitt a
toltohalozatok mennyisége is nagymértéki
javulast mutat. Az eladasi ar is magasabb a
hasonlo iaju, pusztan belsGégéses
motorral szerelt valtozatokhoz képest.

4. NAPELEM

Az elektromos aram létfontossagl szerepet tolt
be a mai tirsadalomban. Ezen energia
eloallitasara szamos lehetdség jott 1étre az elmult
é¢vszazadok  soran  (pl.  szénerOmiivek,
atomerOmiivek stb.) Azonban a fenntarthato
fejlodés érdekében nélkiilozhetetlenné valt a
megujuld energiak alkalmazasa aramtermelés
céljabol, hiszen a kdrnyezet szamara rendkiviil
megterheld a nem megujuld pl. szénerdmivek,
alkalmazasa. Habar a fenntarthatd elektromos
aram termelés még nem teljesen megoldott, de
mar szamos fajtaja létezik (pl. szélerdmivek,
vizeromiivek, napelem farmok,
arapalyerémivek stb.). Ezek koziil az egyik
legkisebb kornyezeti terhelést a napelemek
jelentik, hiszen ezek felhelyezhetok épiiletek,
jarmivek tetejére is, amelyek ezaltal nem
zavarjak az €lovilagot, mint példaul a sz¢€l- vagy
vizeromiivek. [6]
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A napelemek f0 alkotorészét addo PV-cellakat
alapvetden négy f6 csoportra lehet felosztani, a
kristalyoknak 2 fajtaja létezik, a monokristalyos
és polikristalyos. Emellett vannak vékonyréteg-
és hibridcellak is. [7]

4.1. Vékonyfilm napelemek

A vékonyfilm napelemek mar masodik
generacios napelemeknek szamitanak (az elso
generaciot a mono-, illetve polikristalyos
napelemek alkotjak). Gyartasuk soran egy vagy
tobb  egymast kovetd fazisban  vékony
filmréteget g6zolnek fel valamilyen hordozora
(példaul: fém, liveg miianyag stb.). [7]

Az egyik legnagyobb eldnyiik is ennek a
gyartasnak koszonhetd, mivel igy ezek a
vékonyréteg-cellak rugalmasak, a tdmegiik
rendkiviil alacsony, emellett nagyon olcséd Oket
eléallitani. Tovabba jo teljesitményt tudnak
nyujtani  kdzvetett napfény, illetve magas
hémérséklet  mellett is. A jellemzd
hatékonysaguk 6-12 % kozé tehetd, amely
eltorpiil a kristdlyos napelemekhez képest (20
%). Azonban a széleskort elterjedésiiket az
hatraltatja, hogy bizonyos vékonyréteg-anyagok
az 1d6 eldrehaladtaval akar 15-35-%-os hatasfok
romlést is elszenvedhetnek a kezdeti értékhez
képest. [7]

4.2 Monokristalyos napelem

A monokristalyos szilicium létrehozdsdhoz a
Czochralski-modszert alkalmazzak, amely soran
egy ugynevezett magkristalyt helyeznek egy
olvadt tiszta sziliciumot tartalmazo6 kadba magas
hémérséklet mellett. A mag ezt kovetéen
felszivodik, és a helyén kialakul a kristaly az
olvadékbol. [8]

fgy egy nagyobb henger alaka kristily fog
kialakulni, amelyet alnégyzetes oszlopformara
vagnak. Ezzel a modszerrel lehet a legjobban
minimalizalni a feldolgozott egykristalyos
szilicium hulladékot. Késobb felszeletelik ezt a
kristalyt vékony szeletekre, amelyek a cellak
alapjat fogjak képezni. [7]

Az egyik legnagyobb elénye a monokristalyos
napelemeknek, hogy jelenleg is az egyik legjobb
hatasfokkal birnak a napelemek koziil, amellett,
hogy rendkiviil sokaig tudnak megfeleld
hatékonysaggal mikodni (akar 30 év is). Az
atlagos hatasfokuk a 18-20 %-os tartomanyba
esik, azonban laboratoriumi koriilmények kozott
akar 25-30-%-os hatasfokkal is képesek
tizemelni. [7]
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4.3 Polikristalyos napelem

A monokristalyos cellakkal ellentétben a
polikristalyos, mas néven tobbkristalyos cellak
kristalyszerkezetének eloszlasa nem homogén,
mivel a napelem cellak szemcsehatarokkal
rendelkeznek. A polikristalyos napelem gyartasa
soran  grafit  tégelybe  Ontenek  olvadt
halmazallapotban 1év6 sziliciumot, amelyet
ezutin a  homérséklet  szabalyozasaval
kikristalyositjak. A hiitési folyamat miatt nem
csak egy pontbol indul ki a kristalyosodas,
ezaltal alakul ki az Ggynevezett polikristaly. A
monokristalyos napelem cellakkal ellentétben a
polikristaly ostyakat egy négyzetes oszlop alaka
radbol vagjak ki, melyek koriilbeliil 180-350
mikrométer vastagsaguak. Ezekbol az ostyakbol
készitik el a komplett cellakat. [7]

A gyartas egyszerlisége miatt olcsobbak a
polikristalyos napelemek, mint az egykristalyos
tarsaik, azonban a modern napelem gyartas soran
mar nincs olyan lényegesen nagy kiilonbség
ko6zottik, mint 10 évvel ezel6tt. Ezzel szemben a
hatékonysaguk viszont Iényegesen rosszabb (14-
18%) a benniik jelenlevd szemcsehatarok miatt,
laboratériumi koriilmények kozott azonban akér
a 20%-os hatasfokra is képesek. Az egyes
kristalyok  nagyon  ritkdn  illeszkednek
egymashoz tokéletesen, igy kozottik rések
maradnak, amelyek veszteségekhez vezetnek.
Ennek ellenére ez az eltérés adja az egyik elonyét
a monokristalyos napelemmel szemben, mivel
igy a cellak a szort fényt jobban tudjak
hasznositani, ezaltal képesek felhasznalni a nem
megfeleld szogben beérkez6 napsugarakat is. [7]

4.4 Hibrid napelem cellak

tartoznak (5. abra), amelyek 1ényege, hogy két
kiilonb6zo technologiat 6tvoznek egymassal. Ha
két réteg amorf szilicium koézé egy kristalyos
sziliciumot helyeziink, akkor az hibrid napelem
cellanak fog mindsiilni. Az igy elérhetd hatasfok
akar 19-% is lehet. A hibrid panelek célja tehat
tulajdonképpen a hatasfok novelése, azonban az
elterjedésiiket nagyban hatraltatja, hogy a
technologia rendkiviil draganak szamit a
hagyomanyos kristalyos vagy vékonyfilmes
technologiakhoz képest. [7]
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4. adbra Negyedik generacios hibrid
napelem [9]

5. ELEKTROMOS JARMU NAPELEMES
TAMOGATASA

Az  elektromos autok  hatékonysaganak
novelésének egyik lehetséges modja lehet, ha
napelemekkel latjuk el a jarmiiveket. Létezik
mar a villanyautok kozott olyan, amelynél
valaszthatd extrafelszerelésként napelemet is
lehetett tetetni a jarmi tetejére, ilyen példaul a
legujabb 2022-es Toyota Prius Plug-in Hybrid,
ez az autd tisztan elektromosan 50 km-es
hatotavval  rendelkezik. Ezt tovabbi 5
kilométerrel képes megnovelni a napelemmel
ellatott tetd, tehat ebben az esetben képes
kozvetleniil az autd akkumulatorat is tlteni. [10]
Mas cégek, példaul a Lightyear egy tisztan
elektromos autot fog késziteni Lightyear One
név alatt, amelynél napelemek fogjak boritani a
teljes tetot, tovabba a hatuljat és a motorhaztetot
is. Szamitasuk szerint a jarmii igy naponta akar
70 km-es hatotara is képes lehet a napelemek
segitségével, igy lehetové téve, hogy varosi
hasznalat mellett csak kozvetlen a napbdl
szarmaz6 energiara legyen sziksége a
villanyautonak. Fiiggetlen tesztelésbol eredd
adatok azonban még nem érhetoek el, mivel a
Lightyear One még nem keriilt gyartasba. [11]

5.1 Napelem kivalasztisa és elhelyezése a
jarmiivén

Napelem jarmiibe torténd ¢épitése esetén a
leghatékonyabb moddszer, ha annak tetején
helyezziik el az energiatermelé rendszert,
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hasonldéan a kiilon erre a célra létrehozott
elektromos jarmiivekhez.

5. dbra Neumann Janos Egyetem Megalux
napelemes jarmiive

A nagy 0Osszefliggd teriileteken elhelyezett
napelemek csokkentik a koltségeket és novelik a
hatékonysagot. Az  egyik  leggyakoribb
elektromos jarmiifajta a kisbuszok kategoriaja,
amely jelentos tetofeliilette]l rendelkezik a tobbi
gépkocsihoz képest. Példaként vegyilink egy
Mercedes EQV 300 Long tipusu autét, aminek a
tetofelilete 3,6 m’t tesz ki. A korabban
ismertetett poli-, monokristalyos, vékonyréteg és
hibrid napelemek kozil sziikséges
meghatarozni, hogy az adott feltételekhez
viszonyitva melyik varians a leginkabb alkalmas
arra, hogy villanyautokban a napenergiat
hasznositsa. Ehhez egy dontési matrix (2.
tablazat) segitségével értékeltem és stilyoztam az
egyes napelemeket az altalam legfontosabbnak
vélt szempontok és, a mar korabban elvégzett
irodalomkutatas alapjan.

—ﬂ

Ert | Sal | Ert | Sal [ Ert | Sal | Ert | Sa1 | Oss
¢k | yo. | ék | yo. | ék | yo. | ¢k | yo. | %*
M- | &rte | [1- | éree | [1- | &nte | [1- | érte
sl ks ks k|51

Polikristalyos

3| IS5 | 15| 4| 16| 4 | 16| 57
napelem

Monokristalyos

napelem 4 120 | 5 5] 3 12 51 20 | 67

Vékonyréteg

2105 15521 4 | 49
napelem

Hibrid napelem | 5 | 25 | 1 3 1 4 5120 52

Suly [1-5] 5 3 4 4

2. tablazat Dontési matrix

A monokristalyos napelem 2022-ben az egyik
legjobb hatasfokkal rendelkezd, széles korben
elterjedt és gyartott napelem tipus. Ebbol
kifolyolag szamos gyartd van a vilagon (pl.
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Longi Solar, Risen, Sharp stb.), amelyeknek
kinalata bizonyos mértékben eltéré. A
legmegfelelobb energiatermeld egység
kivalasztasa érdekében elsdként sziikséges
Osszehasonlitani az egyes termékeket (3.
tablazat). A legfontosabb szempontok kozé
tartozik a hatasfok és az 1 mre leosztott
teljesitmény, mivel a jarmiibe torténd épités
megkdveteli, hogy a lehetd legjobban teljesitd
napelem keriiljon bele, a lehetd legjobb
kihasznalas érdekében. Emellett az ar is jelentOs,
mivel a modulok legyartisa ¢s jarmiibe
integralasa rendkiviili mértékben befolyasolja a
gyartasi koltségeket.

|
oo | Terillet| Cella | Haisfok |STC|MMOT| Ar | sTC | MMoT
M 50 . | Hoet [ e
MODUL TIPUSOK | "0 amab)| (%] |ow1| w1 | (P9 | owvem? | oW )
\ I | i
L 192|120 213 a10 | 3107 | 73050 | SISSe | 16462
2] T1or 132 2,22 |405 | 302 | 83000 212,04 | 158,02
Tring Vertex Mono
2.| TSM-DEISM 500W | 2,47 | 1350 212 (810|385 76500 | 211,62 | 15975
Solar Black
4. 9, ] 1 u{ (1"} 889 ), 9. 159,
5. Le1 |13z 2096 |400 |205 | S&H0| 20042 | 15602
B, 18 20 0.9 0 |2 S0 | 208, 79 155,93
1
5. 0 0.71 380 & 68590 | 207,65 153,55

Rizen REM144-7-

& 22! 144 206 455 | 342,5 | 86990 | 205,88 | 154,98
450M mong
Sl - 45
L barp UL IDA 2,21 144 20,4 445 | 333,96 | 97450 | 201,36 | 151,11

3. tablazat Monokristalyos napelemek
piackutatasa

A monokristalyos napelemek koziil a Risen
RSM40-8-400-as tipusnak a legjobb a hatasfoka
és az 1 m*re jutd teljesitmény aranya. Ennek
ellenére a listaban a k6zépen helyet foglal6 Jinko
Tiger 385W All Black mono napelem ar-érték
aranya a legjobb, de a hatasfoka 0,34 %-al
gyengébb, mig az 1 m’-re juto teljesitménye 4-5
Watt-al kevesebb. A tisztan elektromos
Mercedes EQV 300 Long napelemes
tamogatasara, ebbol kifolyolag a Jinko Tiger
385W All Black mono napelemet tartom a
legjobb valasztasnak, mert sem hatasfokban,
sem teljesitményben nem olyan nagy az eltérés a
tobbihez képest, viszont arban magasan a
legjobb  valasztas, egy ilyen koncepcio
megvizsgalasdhoz.
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6. A BEEPITETT NAPELEM ENERGIA
TERMELESE

Az elektromos autonk szabadon felhasznalhato
tetd feliilete 3,6 m?, a szamitashoz feltételezem,
hogy ezt a helyet maximalisan kihasznaljuk,
tehat teljes mértékben lefedjilk a kivalasztott
monokristalyos napelemmel. Az egy év alatt az
elektromos jarmuviinkbe integralt napelem altal
megtermelhetd energia-mennyiség azonban sok
tényezotol fiigg. Az elsd, hogy a napelem
eromiivekhez, vagy a haztetokon 1évo
napelemekhez képest a cella a kisbuszon
kizarolag 0°-os szogben helyezkedik el, tehat
nincs megfeleld szogben megdontve, illetve nem
néz idedlisan déli iranyba. A napelemek szamara
a legtokéletesebb beallitas a teljesen déli tajolas,
¢és emellett 34°-0s szogben meg is kell donteni
azokat, ekkor tudjak csak 100%-ban kihasznalni
a kapacitasukat, ettol eltérve a hatasfok romlik.
Jelen esetben 0°-os tetdszog beallitassal a
napelem 83,5%-os hatast tud elérni az ideélishoz
képest (4. tablazat), ezaltal a hatasfok is
kevesebb lesz. Igy a napelemmel ellatott jarmii
hatasfoka 17,5% (1).

Tajolas
Tetdszig | Eszaknyugat| Nyugat |Délnyugat| Dél | Délkelet- | Kelet- |Eszakkelet
135° 90° 45° 0° 45° 90° -135°
0° 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5 83,5
15° 73,6 835 90,2 93,7 90.8 83 74,3
30° 64 79,4 93,3 99,3 94,5 81,2 65,4
34¢ 61,7 78,4 CED 100 94,8 80,4 63,1
45° 35,6 o 92,5 99,9 94,1 77,3 56,9
60° 474 68,7 87,5 95,7 89,4 70,7 48,3
90° ©6 | 661|726 s78 | 505 |a0an|

4. tablazat Napelemek hatasfokanak
valtozdsa a tetészog és a tajolas

fliggvényében [12]

Nnapelem * No° 20,96%-83,5%
N 100 100 S% (1)

6.1  Atlagosan  besugdrzott
mennyisége Magyarorszagon

napenergia

A kovetkezo fontos tényezok kozé tartozik a
hely (domborzat, kontinens, éghajlat/id6jaras) és
az 1dd (évszak, honap) is, ahol és amikor a jarmii
hasznalatban van. Ezek még olyan kis orszagban
is, mint Magyarorszag, jelent6s -eltéréseket
produkalhatnak, mivel az egyes teriiletek kozotti
éves besugarzott kWh/m? mértéke, tobb mint
100 kWh/m*el is eltérhet, ilyen példaul
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kiilonbség Sopron (1220 kWh/m?) és Szeged
(kWh/m?) kozott. A napsiitéses o6rdk szama
évszaktol, iddjarastol is fiigg. Magyarorszagon a
meteorologiai  szolgalat ezeket az adatokat
mindig rogziti, ezaltal ezek az adatok elérhetdek.
Megkozelitdleg évente a havi napiitéses orakat
Osszeadva 2000 ora napsiités éri
Magyarorszagot, ¢és a  havi  napsiités
intenzitdsaval kiszamithaté a havi besugarzas
nagysaga. Az egyes honapokban torténd
napsugarzasos orak €s a napsiités erdsségének
szorzata megadja a havi besugarzas mértékeét,
azonban ez az ¢érték meghaladhatja az éves
szinten mért értéket (1325-1220 kWh/m?), ezért
figyelembe kell venni az iddjarast is, vagyis,
hogy milyen mértékben felhds az égbolt, mert ez
is jelent6és mértékben befolyasolja a foldre jutd
besugarzas mértékét. Ennek az ismeretnek a
birtokdban  meghatarozhatd egy kozelitd
tényez6, amellyel beszorozva a kiszamitott
értékeket, megkaphatjuk a valésdghoz kozeli
adatokat. Az éves besugarzast a
rendelkezésemre alld mérés alapjan, és annak
atlag értékével szamoltam (2).

kWh kWh
1220 W+1325W kWh

Emértétlag = 2 = 1275,5 e (2)

A rendelkezésemre all6 adatokbol szamolt
besugarzas Osszege viszont Egamoi= 2423,43
kWh/m?. Az eltérésbol kiszamithaté a felhdk
altal befolyasolt tényezo (3), amellyel pontosan
meghatarozhato lesz az elektromos kisbusz altal
termelt éves elektromos aram mennyisége.

1275,5 21
m

wwr = 0,525 3)

m2

Eméreatl _
Eszamolt 2423,43

Nfelhs =

A buszon 1évé napelemek éves teljesitménye
tehat kovetkezOképpen alakul: (4)

Wnapelem = A" Eszamotr "1 " Nfelns = 3,6m2 -
242346 . 0,175 - 0,525 = 801,55kWh (4)

m?2

Ezek szerint a jarmiiviinkbe integralt 3,6 m?
feliilettel rendelkez0 monokristalyos Jinko
Triger napelem éves szinten 801,55 kWh energia
termelésére lehet képes Magyarorszag teriiletén.
A havi szinten megtermelhetd energia viszont
nagymeértékben valtozik, ennek meghatarozasara
az alabbi szamitdsi metodust hasznaltam (5),
amelyben a napsugarzas intenzitasa (IT) és a
napsiitéses O0rak szama  (Nnapos 6rsk), €zek
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folyamatosan valtoz6 értékek, valamint a
napelem feliilete (A), a napelem hatasfoka (1)) és
a szamolt id6jarasi tényezd (nrins) szerepelnek.

Whavi = IT - Nnapos érak " Nfeths "1 ° A Q)
Grafikonon megjelenitve, havi bontasban a
kovetkezoképpen néz ki a havi teljesitménye a

fent emlitett napelem rendszernek.

kWh termelés havi szintre bontva

116,15
105,04
—

110,34
100,67 -

6. dbra Napelem rendszer havi
teljesitmény

7. A NAPELEMEK ALTAL TERMELT
ENERGIA FELHASZNALASANAK
LEHETOSEGEI

A megtermelt elektromos energiat tobb féle
modon is fel lehet hasznalni, példaul az
akkumulatorok toltésére, vagy jarmii elektromos
berendezéseinek mukodtetésére, valamint akar a
halézatba torténd visszataplalasra is.

7.1 Akkumulatorok toltése

Mercedes EQV 300 Long egy 100 kWh-as
akkumulatorral van felszerelve, amelynek a
nett6 kihasznalhatdo mennyisége 90 kWh. [13]

Pusztan a beépitett napelemmel valo toltés
nyaron naponta atlagosan 3,6 kWh-val tudja
ellatni a jarmiivet, amely a teljes mennyiség 4%-
a. Ebbodl kifolydlag hetente az akkumulator
koriilbeliil  30%-at  képes  feltolteni a
monokristalyos napelem. A jarmu tehat képes
arra, hogyha egy honapig nem hasznaljak, akkor
is 100%-ra legyen feltoltve, habar ezek az
értékek a legrosszabb besugarzassal rendelkezo
évszakban drasztikusan lecsokkennek. Télen
naponta atlagosan csak 0,48 kWh villamos
energia termelésére képes a jarmii, amely csupan
0,5%-0s toltottségi  szintet jelent. Tehat
¢vszaktdl fiiggben az akkumuldtor toltésére
forditott energia akar 12,5% is lehet az idedlis
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értékhez képest. Ebbol kovetkezik, hogy bar a
napelem a villamos energidt megtermeli,
azonban nem feltétleniil jarul hozza jelentds
mértékben a toltottségi szint novekedéséhez.
Nyaron és tavasszal azonban viszonylag magas
hatasfokkal tud lizemelni, ezaltal szamottevoen
novelheti a jarmi ,,z6ldebb” hasznalatat. Eves
szinten 8,9-szer (6) lenne képes feltdlteni egy
nett6 90 kWh-as akkumulatort a jarmiibe
integralt napelem.

w 1 801,55 kWh
n= napelem — — 8,9 (6)
W akkumulstor 90 kWh

Hatétavot tekintve a jarmi a WLTP
gépjarmiivek ilizemanyag fogyasztisara és
karosanyag kibocsatasara hozott szabvany
szerinti fogyasztasa 248 Wh/km. [13]

Az el6z6 bekezdésekben mar bemutattam, hogy
mekkora a napelem rendszer altal termelt
energia nagysaga, igy nagyon egyszerlien
kiszamithato, hogy a jarmi mekkora utat képes
megtenni csakis napenergia segitségével (7).

801,55 W% k
=——mr=3232 ()

km

Wnapelem

Smegtehet(’i [km] =

Ljérmﬁ fogy. 0,24

Havi szintre lebontva az alabbi megtehetd plusz
kilométerek lehetségesek (7. abra). A kiértékelés
alapjan, havi szinten jelent0s hatotav novekedés
érhetd el a napelemes kisbusz tekintetében,
foként a naposabb honapokban.

Megteheté km-ek szama havonta

4683
4449
4059 4335 mm

303,8

7. dbra Havi szinten megtehetd ut hossza
a napelem altal termelt energiabol

Ha visszatekintiink a bevezetOben taglalt atlagos
jarmuhasznalatra, akkor azt lathatjuk, hogy a
jarmithasznalok atlagosan 20 km-et hasznaljak
az autdjukat hétkoznaponként. Ez koriilbeliil 100
km-t jelent heti szinten, igy a fenti tablazatbol azt
lathatjuk, hogy a legrosszabb téli honapokban
ugyan nem sikeriil ezt a nagysagi energiat
megtermelni, viszont a nyaron akar egész
hénapban hasznélhatjuk az autonkat
napenergiabol. igy a napsiitéses honapokban az
autonkat zO0ld energidval haszndlva nem
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terheljiilk oly mértékben a kornyezetiinket, és a
villamos héldzatot.

7.2 A jarmii elektromos berendezéseinek
miikodtetése

Egy jarmi  elektromos  berendezéseinek
fogyasztasa nagymértékben eltér egymastol. A
legnagyobb  fogyasztok a flités ¢és a
légkondicionaldo berendezés, ezzel szemben a
radio vagy a vilagitas elenyész6 mértéki
fogyasztassal bir. Az 0Osszes Ilényegesebb
fogyasztot tekintve, ha mind be van éppen
kapcsolva,  akkor  atlagosan 4  kWh
tobbletfogyasztast jelentenek, mivel a fiités és a
légkondicionald hasznalata egyszerre
indokolatlan és kivitelezhetetlen. [14]

Az alabbi tablazatban (5. tablazat) részletezem a
fogyasztast €s azt, hogy éves szinten megtermelt
energiabol mennyi idot hasznalhatjuk a
jarmiiviinkben az adott berendezéseket. Azt
lathatjuk, hogy a flités és a klima rendszer
iizemeltetése sok energiaba keriil, de azokat is
viszonylag hosszt ideig tudjuk hasznalni a
jarmiiviinkben. [14]

Evente
megterm
Fogyasztas clt
Fogyaszto 4 energiab
[kWh] . .
6l valo
izemelte
tés [oOra]
Futés 2 400,78
Klima 2,43 329,86
Els6 szélvédo fiités 0,8 1001,94
Szelloztetés
kozépallasban by 4713
g,omp“,"t,t 0,125 6412,4
ényszorok
Kodlampa 0,11 7286,82
Ulésfiités 0,1 8015,5
USB-t61t6 0,1 8015,5
Kormanyfiités 0,05 16031
Futott kiilso tikrok 0,04 20038,7
Radio 400775

5. tablazat A  jarmiiben  talalhato
fogyasztok hasznalhatosiga az éves
energiatermelés fiiggvényében
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A két legnagyobb fogyasztot persze nem
hasznéljuk folyamatosan, de igy is kozel fél
hoénap az, amikor ezek miikddését napenergia
tudja biztositani. A tobbi fogyasztd tekintetében
viszont nagyon hosszas miikddés érhet6 el, akar
egész ¢évben. Ha ezeket a fogyasztokat
napelemrdl miikodtetjiikk, akkor mar sokat
tudunk nyerni a hatétdvon, mert nem kell a
nagyfesziiltségi  akkumulatorok  energidjat
ezeknek a miikodésére hasznalni.

7.3 A megtermelt napenergia villamos halozatba
torténd taplaldsa

Az elektromos autok egyik nagy eloénye, hogy
akdr az otthonunkban is lehet Oket tolteni.
Azonban ha az akkumulator teljesen fel van
toltve, akkor a beépitett napelemeket le kell
kapcsolni, vagy egyszerlien a megtermelt
villamos energiat el kell disszipalni. Ennek egyik
kikiiszobol1ési lehetdsége lehetne, ha képes lenne
a jarmi a hazak tetején lévo napelemekhez
hasonl6an az elektromos halézatba
visszataplalni az energiat. Egy atlagos csaladi
haz villamosenergia fogyasztasa egy honapban
230 kWh. [15]

Ha csak arra hasznalnank a napelemes
elektromos  autdt, hogy a haztartisba
becsatlakozva energiat termeljen, abban az
esetben havi szinten atlagosan 66,8 kWh-t
allitana eld, amely a teljes fogyasztasnak kozel
29 9%-at valtana ki. Emlékezziink vissza, a
napelemekkel foglalkozoé fejezetben bemutattam
a megfeleld beépitését, ami a jarmiilben nem
idealis szogben helyezkedik el, de a teton ez
modosithatd az optimalis beesési szog elérése
érdekében. Ezért lehetséges csak ekkora mértékii
rasegités a haldzatra.

OSSZEGZES

A kornyezetvédelem és a hagyomanyos
tiizeldanyagok krizise determindlja az alternativ
hajtasok térnyerését, €s az elektromos energia is
eloallithatd  zold  energiaként, amire a
jarmuiparban is torekedni kell. Emellett az
akkumulatorok nehezebb eldéllitasa is tovabbi
fejlesztések felé 0sztonzi a gyartokat. Ezen kiviil
a soron kovetkezd kornyezetvédelmi eldiras
kisebb sulyt jarmuvek épitésére fogja szoritani a
gyartdkat, mivel az lizemi fék- és gumikopasbol
ered0 karosanyag kibocsatds mértéke is
szabalyozva lesz. Ez a kisebb és konnyebb
akkumulatorok beépitését hozza magaval, ami
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azonban a hatotav rovasara mehet, és ezt a
gyartok nem engedhetik meg maguknak. At kell
gondolni, milyen egyéb megoldasok lehetnek, és
erre  egy lehetséges valasz a napelem.
Természetesen a teljesitmény nagyban fiigg a
napelem méretétol és a napsugarzastol. Ebben a
tanulmanyban ~ bemutattam a  napelem
mikodését, egy lehetséges kialakitast, €s annak
elméleti eredményeit. Ez a tanulmany akar egy
stratégiai dontés alapja lehet, hogy fizikalisan is
megépitésre keriiljon egy ilyen rendszer, és
megtorténhessen a validacio. Amivel nem
szamoltam, mert ezt elég nehéz a megépités
nélkiil meghatarozni, az a napelemek jarmiibe
integralasa, ¢és a fejlesztéshez sziikséges
koltségek.  Ennek  ellenére  mindenképp
sziikséges egy olyan alternativ. moddal
fejleszteni, amivel Ugy tamogathatd az
energiamenedzsment, hogy az a rendelkezésre
allo energiat gy optimalizalja, hogy a hatotav
ne csokkenjen. Ezt a jarmiinek oly modon kell
megoldania, hogy kozben a kornyezetet se
terhelje. Ezt az elméletet tovabb fogom
fejleszteni szimulacioval, és az igy kapott
eredményekre alapozva, forrasok bevonasaval
tervezem megépiteni a prototipust. Azt
gondolom ez az elmélet hasznalhato, és
piacképes.
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MODELLVALIDACIOS MODSZERTAN JARMUDINAMIKAI
SZIMULACIOKHOZ

MODELVALIDATION METHODOLOGY FOR VEHICLE
DYNAMICS SIMULATIONS

Widner Attila, Msc , widner.attila@edu.bme.hu, Dr. Tettamanti Tamas, PhD

tettamanti.tamas@kjk.bme. hu

OSSZEFOGLALAS

Jarmiidinamikai modelleket széles korben
hasznalnak az autéipar szamos teriiletén. Az
egyes modellek hasznalhatdsaga attol fiigg, hogy
mennyire képesek utanozni a wvalés jarmi
viselkedését. Minden szimulacios modellnek at
kell esnie egy alapos vizsgalati folyamaton,
amelyet modell validalasnak neveznek. Bar a
jarmidinamikai  szimulaciéos modellek ¢és
altalanossagban a  szimuldciés modellek
validalasanak modszertana jol megalapozott
terlilet, a szerzok legjobb tudéasa szerint még
mindig hianyzik egy keretrendszer, mely a
jarmiidinamikai modellek validalasara atfogd
modszertant adna. A kutatds célja egy
moddszertani  keretrendszer  kidolgozasa a
jarmiidinamikai modellek validalasahoz. Jelen
cikk célja a keretrendszer magas szintli
attekintése, bemutatva a fobb komponenseket és
a kapcsolodo feladatokat, valamint a validacios
metrikaval kapcsolatos fontosabb tényezok
targyalasa.

ABSTRACT

There are various applications for vehicle
dynamics models in the automotive sector. Each
model's usability is based on how well it can
mimic the phenomenons of the real vehicle.
Every simulation model must pass through a
testing procedure known as model validation. To
the best of the authors' knowledge, a framework
for vehicle dynamics model validation still does
not exist, despite the fact that vehicle dynamics
simulations and computational model validation
in general are well-established fields. The
research objective is to create a methodological
framework for wvalidating vehicle dynamics
models. The goal of this paper is to give a high-
level overview of the framework, outlining its
main components and associated tasks while
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also addressing some concerns about validation
metrics.

1. BEVEZETES

A jarmidinamikai szimulaciok széles korben
elterjedtek és egyre fontosabba valnak a
jarmufejlesztés szamos teriletén, mivel a
szimulaciok alkalmazasa jellemzden
koltséghatékonyabb, biztonsagosabb és
gyorsabb, mint a valos jarmitesztek. Tovabba a
szimulaci6 soran a paraméterek széles kore
konnyen moddosithatd és rovid idon beliil,
nagyon rugalmas modon tesztelhetd.

A modell validacié az a vizsgalati folyamat,
amelyet altalaban a modellfejleszto és az adott
valds rendszert ismeré mérnokok végeznek
annak érdekében, hogy biztositsak, hogy a
modell kelld pontossaggal reprezentalja a valos
rendszert [1,2]. Az emlitett elébnydk azonban
csak akkor jelentkeznek, ha a modell ¢és
paraméterei kelléen pontosak, €s a szimulacios
eredmények jol tiikrozik a valos jelenséget. A
kifinomult jarmiidinamikai modellek szamos
paraméterrel rendelkeznek, amelyek koziil sok
nehezen mérhetd. A validacios folyamat ezért
rengeteg tesztelést és mérést igényel, ami draga
¢s iddigényes.

Annak ellenére, hogy a jarmiidinamikai
szimulacios modellek és a szamitasi modellek
validaciojanak modszertana jol megalapozott
témak, tovabbra is sziikség van egy atfogd
keretrendszerre a jarmidinamikai modellek
validacigjahoz [3].

A kutatds célja egy teljes mobdszertani
keretrendszer Ilétrehozasa a jarmiidinamikai
modellek validalasahoz. Jelen cikk célja, hogy
leirja a javasolt modszertan magas szintli
attekintését, bemutatva a f6 komponenseket és a
hozzajuk kapcsolodo tevékenységeket, valamint
a jarmUdinamikai modellek validalasaval
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kapcsolatos bizonyos kritikus szempontokat,
mint példdul a validalasi metrikékat.

A javasolt keretrendszer fontos eleme egy
kifinomult jarmiire szerelheté menetdinamikai
mérdrendszer, mellyel a dinamikus tesztek soran
SZamos mozgasjellemzo és jarmu
allapototjellemzd nagy pontossaggal mérheto.
Jarmidinamikai  rendszereknél  ezek @ a
mozgasjellemzok, allapotjellemzok altalaban az
alabbiak lehetnek:

- X,Y, zpozicié (GPS)

- jarmi sebességnagysag és irany

- hossz-, oldal-, és fiigg6leges gyorsulas

- dolési, bolintasi és legyezési szogpozicio

- gumiabroncs oldal-, és hossziranyt kiiszas

- dinamikus kerékddlés

- gumiabroncs erdk és nyomatékok

- stb.

A validicios mérészamoknak — amelyek a
modell hitelességét (validitasat) szamszerisitik
— figyelembe kell vennilik a valés mérések
bizonytalansagat. Ennek eredményeként a
validalasi folyamathoz az Osszes relevans
rendszer kimeneti mennyiség pontos mérésére
van sziikség. Tovabba egy ilyen mérdrendszer
hasznalata lehetové teszi $Zamos
jarmuparaméter becslését a dinamikus tesztelés
soran, ami lehetdséget biztosit arra, hogy adott
esetben a koltséges mérések (motorfékpadi
mérések, K&C mérések, stb.), helyett ezen
becslo algoritmusokra hagyatkozva hatarozzuk
meg az egyes alrendszerek paramétereit.

A jarmidinamikai  szimuldciés modellek
meglehetdsen bonyolultta valtak, mivel a jarmi
alrendszerek is Osszetettek és a szimuldcios
modellek igyekeznek minden alrendszert
részletesen kezelni. E tendencia szerint ezen
modellek validalasi folyamata is komplex
feladat.

2. IRODALOMKUTATAS

A jarmutdinamikai modell-validaci6 teriilete két
6 6sszetevobdl all: a szamitasi modellvalidacio
és  jarmidinamika  (jarmimodellek  ¢és
jarmiiparaméter mérések, becslés). Az altalanos
modellvalidaci¢ teriilet jol megalapozott. Carson
szerint a validaci6 és verifikacio célja egy olyan
modell, amely pontos, ha arra hasznaljuk, hogy
elore jelezze az altala képviselt valos rendszer
teljesitményét, vagy megjosolja a teljesitmény
kiilonbségét két forgatokonyv vagy két
modellkonfiguracio  kozott. A validéacios
folyamat a modell hitelességének javitasdhoz is
vezet a dontéshozok szemében [1], [3]. Sok
szakértd szerint nincs abszolut valid modell [4],
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[5], [6]. Ezért mindig lesznek eltérések a mért
fizikai jelenség ¢és a szimulacios eredmények
kozott. A szimulacid célja, hogy valaszt adjon
egy konkrét kérdésre, vagy informaciot adjon a
mérndkok szamara a dontéshozatali folyamat
soran, ezért a modellt csak az adott
tartomanyban kell validalni. Barmilyen tovéabbi
validalasi munka javithatja a modellt, de ha erre
nincs sziikség, akkor az feleslegesen megnoveli
a folyamat koltségét €s idejét.

A jarmtdinamikai modellek matematikai hattere
jol megalapozott, az egyik legkorabbi munka
ebben a témaban 1946-ban sziiletett. Azodta
szamos munkat mutattak be a jarmiidinamika
teriiletén, koztiik Milliken: Race Car Vehicle
Dynammics [7],  Zomotor: Gépjarmi
Menetdinamika [8], Pacejka: Tyre and Vehicle
Dynamics [9].

A jarmtmodell validacio témaban is sok iras
talalhat6, de Kutluay szerint ,,Sok publikacio,
amely azt allitja, hogy bemutat egy validalasi
modszert vagy technikat, altalaban csak egy
modszertan alkalmazasat targyalja egy egyedi
esetre.” [3] A szerzok legjobb tudomasa szerint
még hianyzik a jarmiidinamikai szimulacios
terlilethez  kapcsolodd  atfogd  altalanos
modszertani  keretrendszer. A legtdbb
alkalmazas csak vizualis Osszehasonlitasra és
szubjektiv megitélésre tamaszkodik.
Legtobbszor a modellt kidolgozo csapat donti el,
hogy a szimulacido valid-e. Ez az egész
folyamatlanc csokkenti ezeknek a modelleknek
a hitelességét.

A szimulaciés eredmények csak az lizemi
feltételek  bizonyos  tartomanyan  beliil
érvényesek. Egy modell valoszintileg csak egy
adott feladatra érvényes, példaul egy validalt
oldaldinamikai modell felfiiggesztési
szabadsagfokkal nem feltétleniil alkalmas az
utazas kényelmének vizsgalatara [3]. Szdmos
bemutatott modszertan statisztikai elemzésen
alapul, ezért minden egyes tesztesethez tobb
kisérleti tesztet kell végezni, hogy elegendd
adatot gytjtsiink és csokkentsiik a véletlenszerii
hiba befolyasat. Szamos szakért timogatja azt
az elképzelést, hogy a jarmiidinamikai modell
validalasanak magaban kell foglalnia az
allandosult allapotti és a tranziens teszteket,
valamint az 1d6- ¢és frekvenciatartomany
elemzését. is.

A modell érvényesitésénél figyelembe kell venni
a modell alkalmazasi teriiletét, mivel a validalas
mértékének mindig van hatara, és a modellnek
egy adott kérdésben (egy adott tartomanyban)
kell hasznosnak lennie.
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3. VALIDITASI METRIKA

»A legtobb publikacioban nem hasznalnak
validacios mérészamokat és nem végeznek
statisztikai elemzést. Ehelyett szubjektiv és
kvalitativ itéletet hoznak a valos teszt- és
szimulacios eredmények vizualis
Osszehasonlitasan keresztiil.” [3] Egy modell
validacios keretrendszernek tartalmaznia kell
egy modszert a kimenetek Osszehasonlitasara,
mely szamszerlsiti az eltéréseket. Oberkampf és
Barone munkajukban kiilonbozé jellemzoket
targyalt, amelyeket a validaciés metrikaba be
kell épiteni vagy ki kell zarni [10]. Oberkampf
[11] és Trucano [12] azzal érveltek, hogy a

szamitasi és kisérleti eredmények
Osszehasonlitasakor a mérési
bizonytalansagokat és a  hibakat is
szamszerusiteni  kell. Rendszer kimenet

barmilyen tipust fizikailag mérheté mennyiség
lehet, vagy lehet olyan mennyiség, amely
mérésekbdl kovetkeztetett. Példaul a rendszer
kimenet magaban foglalhatja a szamitott vagy
mért mennyiségek szarmazékjait, integraljait
vagy Osszetettebb adatfeldolgozasat.

A modszertanban alkalmazott validitasi metrika
Sarin és tarsai [13] altal kidolgozott
méroészamokra ¢épiill. A mérészamok harom
fizikailag értelmezhetd jellemzd alapjan (fazis,
nagysag és topologia) osztilyozzak a
hibakomponenseket. Normaékat,
keresztkorrelacios méréseket és DTW (Dynamic
Time Warping) algoritmusokat alkalmaznak az
eltérések szamszertsitésére. Fazishiba esetén
keresztkorrelacios modszert alkalmaznak. Az
amplitadoé hiba elemzése az adatsorok kozotti
globalis, lokalis  faziskiillonbség ¢és a
meredekségkiilonbségek minimalizalasa utan
torténik - mivel a meredekségkiilonbség
topoldgiai hiba, nem pedig amplitad6é hiba. A
DTW-t a helyi fazis- és meredekség
kiilonbségek csokkentésére hasznaljak. Ezt
kovetden L1 vektornormat hasznalnak a relativ
nagysag kiilonbségek mérésére. A topologia
hibat — a meredekség eltéréseinek mértékét — a
fazis hibaval id6ben eltolt, DTW-vel modositott
csatornak derivaltja alapjan szamitjak ki. Ezutan
az L1 normat hasznaljdk a topoldgia hiba
szamszerlsitésére.

A metrikanak a [8]-ban leirtak alapjan
figyelembe kell vennie a valés mérérendszer
mérési bizonytalansagat. A mérési pontossagot
sulyszammal vesszilkk figyelembe, igy a
pontosabb szenzorok altal mért adatok magasabb
szorzot kapnak a pontatlanabbakkal szemben.
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Tovabba a modell felhasznalasatol fiiggen
egyes kimenetek fontosabbak lehetnek, igy ezek
figyelembevételére  tovabbi  stlyszamokat
vezettiink be.

4. A KERETRENDSZER BEMUTATASA

A fejezetben  bemutatisra  kertil a
jarmiidinamikai modellekhez javasolt validacios
keretrendszer. Célunk egy olyan rendszer
létrehozasa, amely iranymutatast ad a legtobb
jarmidinamikai modell validalasdhoz. A
keretrendszert az 1. abra mutatja.

A validitasi  kritériumok  meghatarozasat
kovetdoen - melyek a validitasi metrika azon
¢értékei mely felett a modellt megfelelonek

tekintjik - minden fontos alrendszerre
érzékenységvizsgalatot kell elvégezni, ez és a
paraméter  mérési,  becslési  modszerek

pontossaga, id6 ¢és koltségvonzata alapjan ki
lehet valasztani a megfeleld mérési modszereket.
A validaciés metrikakhoz alapos, atfogd
menetdinamikai mérések elvégzése sziikséges.
Elozetesen célszeri az egyedi paraméter
méréseket  elvégezni, ezek mellett a
menetdinamikai ~ mérorendszerhez  tartozo
paraméterek mérése is elvégezheté — példaul a
gyorsulasérzékeld helyzete a
tomegkozépponthoz képest. Ezek kritikusak a
jarmidinamikai mérések megfeleld
utofeldolgozasahoz. A jarmiidinamikai
méréseket egy kifinomult mérérendszerrel
célszerli végezni, amely minden fontos mozgést
képes mérni, olyan jelenségeket is mint a jarmi
dolés), felfiiggesztés mozgasa, abroncsok erdi €s
nyomatékai, oldalcsuszasi szog, kerékddlésszog
stb.

Majd a mérések alapjan - az kovetkezd két
blokkban - a jarmiimodell paramétereinek
becslését egy automatizalt rendszer végzi, mely
kimenetként megadja a szimulacios kornyezet
alap paraméterkészletét a paraméterekhez
tartoz6 mérési/becslési pontossaggal. Tovabba
az feldolgozast kovetden a jarmiimodell vezérld
bemenetei (kormanyszog, gaz-, fék- és
kuplungpedal er6/pozicid, sebességi fokozat) és
a mért rendszerkimenetek (modellenként
valtozo, de altaldban jarmisebesség, hossz- és
oldalgyorsulas, legyezési sebesség  stb.)
rendelkezésre allnak a szimulacios kimenetekkel
vald 0Osszehasonlitasahoz. Végiil a validalas
rekurziv  folyamatdt egy arra alkalmas
gépitanuldsi algoritmussal végezzik el, az
iterativ folyamat f6 1épéseit az 1. abran a kék és
piros alakzatokkal mutatjuk be.
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- A szimulaci6é futtatdsa a jarmdtesztekbol
szarmazo vezérld bemenetek
felhasznalasaval.

- A két adathalmaz (szimulacid, mérési
eredmények) Osszehasonlitdsa (validitasi
metrikak szamitasaval), majd ezen metrikak
Osszehasonlitasa a kivant értékkel.

- Ha a kritériumok nem teljesiilnek, akkor a
fent emlitett bizonytalansagi savban
modositja az algoritmus a paramétereket.

A folyamat akkor ér véget, ha az érvényességi

feltételek teljesiilnek.

1. abra. Jarmiidinamikai modellvalidacios
keretrendszer blokkvazlata
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DEAR READER,

I’m happy to announce that in September 2022 the GTE Construction
Division could organise the 7% Conference on the Professional Culture of
Mechanical Engineering in an industrial setting, the Knorr-Bremse Rail
Systems Budapest hosted the event..

It is an outstanding success that more presenters and participants registered
for each of our conferences than ever, and the audience was able to follow a
total of 34 presentations.

The plenary session was started by more intriguing presentations with
revolutionary topics, like sollar cells supported energy management or the
applications of artificial intelligence in mechanical engineering. Also worth
mentioning is Jonas Szabolcs’ cultural history lecture on Laszl6 Bird and his
invention of the biro pen.

In the following parallel meetings we could listen to lectures on the
following topics:

The section lectures were held in 3 sections and 6 topics:
* 1A Construction
* 1B Additive manufacturing
* 2A Technology
* 2B Simulation & modeling
* 3A Value Analysis & Ergonomy
* 3B Measurement & testing
This edition of GEP magazine contains written formal of six lectures.

Based on the success of our conference, we plan to have the 8th Professional
Culture of Mechanical Engineering Conference in 2023.

We thank the sponsors of our conference:

* MTA Department of Engineering Sciences, Scientific Committee on
Mechanical Engineering,

* BME Faculty of Mechanical Engineering, Department of Machine and
Product Design,

* Knorr-Bremse Rail Systems Budapest Ltd.,
» SZTAKI Computer and Automation Research Institute

Yours sincerely, on behalf of the organizing comittee:
Attila Metal
Secretary of GTE Construction Division
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