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§ sciendo

ULTRAHANGOS ANYAGVIZSGALAT
ELJARASVALTOZATAINAK ALKALMAZHATOSAGA

APPLICABILITY OF PROCEDURAL VARIANTS IN
ULTRASONIC TESTING

Bagyinszki Gyula,! Bitay Enik§?
! Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
bagyinszki.gyula@bgk.uni-obuda.hu

2 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Marosvdsdrhely, Romdnia,
ebitay@ms.sapientia.ro

Abstract

Ultrasonic testing (UT) is essentially the transmission of high-frequency (0.25...20 MHz) sound waves (me-
chanical vibration and energy) into a material, in order to interact with the macro-structural constituents of
the material which reflect and/or weaken it. Ultrasonic testing — as one of the most common nondestructive
material testing (NDT) methods - thanks to its many variants, is able to operate in a mobilized and highly
automated fashion; it can be performed on most material types; high accuracy and reproducibility can be
achieved in error detection, and it is generally enough if only one side is accessible; changes in elevation
can also be verified with this method besides distance measurement, and it is also suitable for determining
certain material characteristics. The present article reviews the application technology characteristic of the
procedural variants.

Keywords: mechanical vibration, coupling, transmitter, receiver, discontinuity, fault signal

Osszefoglalas

Az ultrahangos anyagvizsgdlat (Ultrasonic Testing, UT) 1ényegében nagyfrekvenciaju (0,25...20 MHz) hang-
hullamok (mechanikai rezgés, ill. energia) atvitele az anyagba, hogy az kdlcsonhatasba lépjen az anyag belsd
makroszerkezeti §sszetevdivel, amelyek azt visszaverik és/vagy gyengitik. Az ultrahangos vizsgdlat — mint az
egyik leggyakoribb roncsoldsmentes anyagvizsgalat (Non-Destructive Testing, NDT) — eljardsvaltozatai révén
képes mobilizdlt, ill. nagymértékben automatizdlt miikddésre; minden anyagfajtan végrehajthaté6; nagy pon-
tossag és reprodukalhatdsag érhetd el a hibak észlelésében; dltaldban csak egy oldalnak kell hozzaférhet6nek
lennie; a tdvolsdgmérés mellett szintvaltozas is ellendrizhetd altala; anyagok egyes tulajdonsagainak megha-
tadrozdsdra is alkalmas. Jelen cikk az eljarasvaltozatok alkalmazdastechnikai jellemzdit tekinti at.

Kulcsszavak: mechanikai rezgés, csatolds, adé, vevd, folytonossdgi hidny, hibajel

nesezettsége és mechanikai fesziltségi dllapota
kozti kapcsolat egyik megnyilvanulasa;

—vagy az elektrostrikcié mint reciprok piezoelekt-
romos hatas

jelenségén alapul [1].

1. Bevezetés

Az elektromos hdaldzati 50 Hz-es elektromadgne-
ses rezgés (valtakozo fesziiltség, ill. &ram) altal
bevitt energia nagyfrekvenciaju mechanikai rez-

géssé (ultrahanggd), ill. energiava torténd atalaki-

tasat egy rezondtor végzi, mely

—a pozitiv vagy negativ longitudindlis mag-
netostrikcié mint a ferromagneses testek mag-

A magnetostrikcié alkalmazédsakor az elektro-
mos halézati kisfrekvencia nagyfrekvencidssa
alakitdsaval és annak tekercsbe taplalasaval 1ét-
rehozott valtakozd axidlis magneses térer6 me-
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chanikai rezgésként (kis amplituddju hosszira-
nyu rugalmas alakvaltozasként) nyilvanul meg a
magneses mez8ben célszerlien elhelyezett ferro-
magneses anyagban. Tehdat a valtakozé drammal
taplalt tekercs ferromdagneses anyagu (vas)magja
er6teljes hosszrezgéseket végez, azaz ultrahang-
hulldmokat bocsat ki, ha annak sajatfrekvencidja
megegyezik a valtakoz6 dram frekvenciajaval.

Az elektrostrikcié az aktiv dielektrikumok saja-
tossaga, ami valtakozo6 elektromos tér (fesziiltség)
hatdsdra jelentkezd vdltakoz6 rugalmas defor-
macio, vagyis mechanikai rezgés, kell6en nagy
frekvencia esetében ultrahang. Ezen mechanikai
rezgés amplitidoja rezonancia folytan akkor a
legnagyobb, ha az elektromos tér rezgéseinek
frekvencidja megegyezik a dielektrikumkristaly
valamelyik sajatfrekvencidjaval. Ennek inverz
jelensége a piezoelektromossag, amikor rugalmas
deformacid (pl. visszaverddott ultrahang) hatasa-
ra ellentétes eldjeld polarizacids toltések (elektro-
mos fesziiltség) jelennek meg az aktiv dielektri-
kum megfelel6en kialakitott kristadlydarabjai fe-
liletén, ami felerdsitett jelként kiértékelhetd.

Az ultrahangos anyagvizsgdlat soran pl. egy
kvarckristdly elektrostrikcié révén periodiku-
san valtoztatja méretét, és a kdrnyezd kozegbhen
nyomdashulldmokat (ultrahangot) gerjeszt (,ad6”
tzemmod). A jelenség inverzeként, ha a kristalyt
mechanikai hatés (pl. visszaverddott ultrahang)
éri, akkor a rezgés frekvencidjanak megfelel
elektromos fesziiltség (mint értékelhetd jel) kelet-
kezik benne (,,vevd” izemmod).

A hangtérben a mechanikai hulldmok kiillonféle
forméban terjednek: longitudindlis (nyomashul-
1dm), transzverzdlis (nyirashulldm) és Rayleigh-
(feliileti) hulldm. A longitudindlis hulldmnal a ré-
szecskemozgds és a terjedési irdny azonos, transz-
verzdlis hullimnal ezek mer6legesek egymadsra.

A Rayleigh-hulldmnadl a transzverzdlis hullamra
jellemz8 részecskemozgds csak a feliileti réte-
gekre jellemzd, a feliilet alatt a hulldmzas egyre
gyengiil.

Ha folytonossagi hidnyok taldlhatok a hangut-
ban, akkor a mechanikai energia egy része vissza-
verddik a folytonossagi hidnyok mint reflektorok
feliiletérdl. A visszavert hanghulldmjelet ezutan
visszaalakitjdk elektromos jellé, és intenzitasat
alkalmas kijelz6n jelenitik meg. A hanghulla-
mok athatolasi ideje kozvetleniil sszekapcsol-
haté a jel altal megtett tdvolsaggal. A jel alapjan
meg lehet hatdrozni a reflektor helyére, méreté-
re, orientdcidjara és mads jellemzdire vonatkozd
informdciokat. Az alkalmazdas céljatél fliggéen
tobbféle ultrahangvizsgalati eljarasvaltozatot ki-
l6nboztetnek meg.

2. Hangoptikai (Sound-Optical, SO) elja-
ras

Elve a rontgenvizsgalatéhoz (1a. 4bra) hasonld,
ugyanis a vizsgdlt objektumban 1év§ hibarol az
ultrahang visszaverddik, de a hibatlan helyeken
tuljuté hulldmokat felfogjdk, optikai fényjellé
alakitjdk &t, és ez alapjan allapitjdk meg a foly-
tonossagi hidny jelenlétét. Az eljaras vazlatat az
1b. abra mutatja [2].

3. Atsugarzasos (Through Transmission,
TT) eljaras

Az eljaras kiilon jeladdkat haszndl az ultrahang
kibocsatasdra és fogaddsara. Az addszondat a
tesztminta egyik oldaldn, a vev6atalakitot a masik
oldalon kell elhelyezni. Ahogy a hang athalad a
vizsgalati darabon, és a terjedés utjaba folytonos-
sagi hidny kertiil, akkor ott az ultrahangsugérzas
egy része nem jut tovabb (gyengiil), igy a hibajel

a) p || {: munkadarab
- 11
S\)?;;a‘; =2 ’X
izz6 katéd onEE =~ 1, —|__
anod S S T ] l
(antikatod)  \ [N Fsso_ 7T --YU_J__

rontgencsé

film

b)

1. abra. A rontgenvizsgdlat és az ultrahangos hang—fénytani eljdrds vdzlata
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a végjel intenzitdscsokkenéseként jelentkezik.
Az addval szemben elhelyezett vevd érzékeli az
atbocsatott ultrahangot, és a hibahelynél lecsok-
kent energidval ardnyos végjelet ad. A hibatlan,
valamint a hibaval rendelkezé végjel kiilonbsége
adja a hibajelet (2a. abra) [2]. Az eljaras lehet6vé
teszi a hibdk alakjanak, kiterjedésének megjeleni-
tését, azonban nem mutatja ki a hiba mélységét,
valamint a tipusat.

4. Impulzusvisszhang (Pulse Echo, PE)
eljaras, merdleges vagy szogfejjel

A hangnyaldbot csatolékdzeg segitségével veze-
tik a vizsgalando targyba, ami a terjedés utjaba
keriild ,,reflektorokrél” visszaverddik. A visszave-
rédott mechanikai rezgés a vevében elektromos
jelet indukal, igy az megjelenithet§vé valik ana-
16g oszcilloszkop katddsugarcsovén vagy digitalis
oszcilloszkop kijelz6jén. A folytonossagi hidny
esetén a visszaérkezd jel hamarabb jelentkezik,
mint a hatfalrol érkezd jel, igy a képernyén megje-
lend hibajel bemend jelt6l vald tdvolsaga aranyos
a hiba feliilett6l mért mélységével (2b. abra) [2].
Ugyanis ha az anyagbeli ¢ hangsebesség ismert,
akkor a rogzitett At id6intervallumot hasznaljak
az anyaghban megtett x tavolsag meghatarozasara:

x=c-At. (1)

A hibajel alakjabol és nagysagabdl lehet kovet-
keztetni a folytonossagi hidny tipusdra és kiterje-
désére is.

A folytonossagi hidny tipusdnak megitélése a
hibarol érkezd jel alapjan esetenként nehéz fel-
adat, ami szakképzett és gyakorlott vizsgalosze-
mélyzetet igényel. Példaul tliszerd, a vizsgdlofej
mozgatasakor egy bizonyos helyzetben ,felvilla-

no” jel érkezik egy gémbszeri gazzarvanyrol, és
fenyd alaku ,,1épcsés, tiiskés” jel adédik egy tobb
reflektdlo feltiletelemmel rendelkezd szilard zar-
vanyrol.

A folytonossagi hidnyok alakja kozotti kilonb-
ség jobban értékelhet6 két besugdrzasi irdny al-
kalmazasaval. A térfogatszeri gombhiba vissza-
ver( feltlete irdnytdl fliggetleniil ugyanolyan je-
let eredményez, azonban egy feliiletszer( hibanal
a szOgben érkezd sugarzasnak ellenkez6 irdnyba
ver8dése miatt lecsokken a sugar iranyaba esd
komponense, ezéltal a jel magassaga csokken.

Az ultrahangos vizsgdlatok soran el6fordulhat,
hogy olyan helyrél is hibajelnek tlind kép adddik,
ahol nincs is folytonossagi hidny. A hamis hibajel
oka lehet:

—elektromos részek hibds elrendezése miatti in-
terferencia;

—repedt addfej, ami a kibocsatott jelet zavarja;

—a csatolokdzegben jelen 1év6 1égbuborék;

—-kilénboz6 élekrdl visszavert hulldmok, azaz a
vizsgalt darab alakjatol valo fliggés;

—a szemcsehatdrok;

—a hulldmforma megvaltozasa;

—hegesztett kotéseknél a koronarol és a gyokrél,
valamint a h6hatdsovezet hatarardl visszaver6-
dott hulldmok.

5. Futasidd-diffrakcios (Time of Flight
Diffraction, ToFD) eljaras

A diffrakcié a hang hulldmhosszvaltozasa, ami-

kor kolcsonhatasba 1ép egy anyag folytonossagi

hianyédval. Ez a jelenség olyan szitudcidkban al-

kalmazhatd, amikor nem érhet6 el valédi visz-

szaver0dés, de elegendd diffrakcio 1ép fel a hang

a)

b)

2. abra. Atsugdrzdsos és impulzusvisszhang eljdrds elve
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terjedési idejének megvaltozdsara egy hangma-
gassagszinten. Ezt az eljarast hasznaljak annak
a hibacsucsnak a felismerésére, amely a szonda
érintkezd feliiletére mer6legesen helyezkedik el,
tovabb4 a tulso fal vizsgalatara, pl. a korrozio ki-
mutatdsdra is [3].

A futdsidé-diffrakcios rendszerekben olyan
szondat is hasznalnak, amely a vizsgdlati teriilet
masik oldaldn van. Az adészonda ultrahangim-
pulzust bocsat ki, amelyet az ellenkez6 oldalon a
vevlszonda vesz. Sértetlen részben a vev@szon-
da 4ltal felvett jelek két hulldmbdl szarmaznak:
az egyik a felilet mentén halad (laterdlis hul-
14m), mig a masik a tavoli falrél visszatiikrozddik
(hatso falvisszaverddés). Ha olyan folytonossagi
hidny mutatkozik, mint példdul repedés, akkor
az ultrahanghullam diffrakcidja kovetkezik be a
repedés két (pl. alsé és fels6) csucsandl (3. abra).
Az impulzus mért terjedési idejének segitségével
a repedéscsucsok mélysége automatikusan kisza-
mitasra keriil a trigonometria alkalmazasaval.

A futdsid6-diffrakcios eljards nagy pontossagot
kinal a repedéshez hasonlé hibdk kritikus falon-
kénti méretének méréséhez. Altaldban +1 mm-nél
nagyobb pontossag érhet6 el az anyagok széles
vastagsagtartomanyaban, amelyekbdl pl. nyomas
alatt 4116 szerkezeteket készitenek.

Elényok:

— A folytonossagi hidnyok észlelésének nagy se-

bessége.

—A folytonossagi hidanyok pontos poziciondlasa

és mérése.

— A bizonyitott reprodukédlhatésag és pontossag

0,5 mm.

—Folyamatos digitdlis felvételek grafikus képek-

kel.

—A detektdlas fiiggetlen a megszakitasok tipusa-

tol és irdnyatol.

—Konzisztens (egységes) eredmények a hdkeze-
1és el6tt és utan.

—-Konzisztens eredmények az el6zetes és az
lizem kozbeni ellendrzés soran.

—Pontos eljaras a folytonossagi hidny novekedé-
sének mérésére.

—Nagyobb valdszintiségii felismerést kindl.

—Az olyan sik folytonossdgi hidnyok kimutat-
hatok, amelyek nem merdglegesek a vizsgalati
feltiletekre.

—Javul a kockazatcsokkentés.

—Miikodés kozben nem kell evakudlni a kérnyez6
tertleteket, mert karos sugarzast nem hasznal.
—A vizsgalati eredmények azonnal rendelkezés-

re allnak.

—A vizsgdlatot 200 °C felett is lehet végezni.

6. Meritéses (Immersion) eljaras

A Kiterjedt vagy Osszetett geometridju mun-
kadarabok esetében problémat jelenthet, hogy
az ultrahangos szondat a gyartmany feliiletéhez
megfelel6en csatoljak. ,,Kényelmi” szempontbol
ezeket az alkatrészeket vizbe meritik, altalaban
egy tartalyban. A vizzel t6lt6tt tartadlyban elhelye-
zett vizsgalati objektum feliiletén az ultrahang-
szondat mozgatjak, mikézben a rezgés a vizbdl a
vizsgdlt részbe jut. Miutan a hang kélcsénhatasba
1ép a bels6é anyagszerkezettel, az esetleges hibdk-
kal vagy a gyartmany tulsé feltletével, a vissza-
vert hanghullam visszatér a szondahoz (4. abra).
A visszhang érkezési ideje és amplitudoja lehetd-
vé teszi, hogy azonositsadk, honnan és mirdl szar-
mazik a jel.

Az ultrahangos szonda gyakran robotkarra van
felszerelve, amelynek transzlaciés €s rotacids
mozgasai vannak. A gyartmany pdasztazasi lefe-
dettsége ezutan automatizalhato, elére beprogra-

3. abra. Futdsidd-diffrakcios eljdrds elve

4. dbra. Meritéses eljdrds vdzlata
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mozott palyak hasznélatdval, amelyek tobb atha-

ladast is biztositanak egy adott tertleten, vagyis

az adatokat szkenneléssel gytjtik, melyeknek ké-
pei megtekinthet6k.

A viz csatolokozegként torténd ilyen haszndlata
megsziinteti a csatolds minéségének azon valto-
zasait, amelyek a hagyoményos kontaktusos vizs-
galat soran el6fordulhatnak. Ezen kiviil lehetévé
teszi a durvabb feliiletek ellenérzését is a csatolds
elvesztése nélkil.

A meritéses ultrahangos vizsgalat rendkiviil
sokoldalu és j6l konfigurdlhato egyszeres szon-
das, fazisvezérelt szondds és mas fejlett techni-
kék szdmadra is. A nagyfrekvencids érzékel6ket
altalaban szikebb anyagvastagsag-tartomanyban
és konnyen atsugarozhatd anyagokban, példaul
otvozetlen acélban hasznéljdk, mig alacsonyabb
frekvencidkra vastag profilokhoz és nagyobb csil-
lapitdsu anyagokhoz, példdul rozsdamentes acé-
lokhoz és miianyagokhoz van szlikség.

Ezen vizsgdlati eljards alkalmazdasaval végzett
tipikus ellen6rzési feladatok magukban foglaljak
az acéllemezek és -csovek korrdzids viselkedésé-
nek feltérképezését, technoldgiai csovek hegesz-
tésének ellen6rzését, az autoalkatrészek miné-
ség-ellen6rzését és a kompozitkarok elemzését.

El6nyok:

—Nagy alkatrészek hatékony vizsgalata nagy fel-
bontdssal, szemben a hagyomanyos ultrahangos
eljarassal.

—Nagy térbeli pontossdgu szkennelés, amelyet le-
het6vé tesznek az automatikus szondamozgatas
és az el6re beallitott adatgyjt6 programok.

—A vizsgalt alkatrész alakjanak, méretének és
anyaganak sokfélesége.

—Magas ismételhetfségi rata a viz mint csatolo
kozeg 4llandosaga miatt.

—A vizsgalat folyamatos nyilvantartdsa a hozza
kapcsolodé beolvasott képekkel.

Korlatok:

—Nem alkalmazhat6 tizem kozbeni ellendrzések-
re a szlikséges merit6 tartaly miatt.

—Az alkatrészeket viz ald kell meriteni, melyek
az anyagtipustol fiiggéen hajlamosak lehetnek
korrozidra.

—A szonda hozzaférési korlatai gatolhatjdk a
komplex geometridk ellen6rzését.

7. Légcsatolasos (Air Coupled, AC)
eljaras

Egyes vizsgalatok és anyagok nem toleraljak a
nedves csatolds alkalmazasat, ezért bizonyos ko-
riulmények kozott levegbvel csatolt, érintésmen-
tes ultrahangos vizsgélat (5. abra) is elvégezhet6.
Ez tehat a hang légrésen keresztili alkalmazasa,
altalaban kisebb frekvencidk hasznélataval [3].

Anyagtol és/vagy technoldgiatdl fliggéen egyes
anyagok megduzzadnak, hamlanak, korrodaldd-
nak vagy mas modon karosodnak. A 1égcsatolasos
technoldgia lehetévé teszi olyan er6sen csillapitd
anyagok vizsgdlatat is, amelyek vizcsatoldsu ult-
rahangos vizsgalattal alig vagy egydltalan nem
tesztelhet6k. Idetartoznak tobbek kozott a kom-
pozitok, a méhsejtcellds anyagok, a habok, a kera-
miak, a fak és a betonok.

5. abra. Légcsatoldsos eljdrds vdzlata
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8. Elektromagneses akusztikus atalaki-
tos vizsgalat (Electromagnetic Acous-
tic Transducer Testing, EMAT)

Kontaktus nélkiili vizsgalati eljaras, amely az
elektromdgneses hangel6allitast és -vételt hasz-
ndlja az alkatrésszel valé kozvetlen érintkezés
vagy nedves csatolds nélkil. Az elektromégneses
akusztikus atalakitos vizsgalat killondsen akkor
hasznalhatd, ha tulsdgosan meleg vagy hideg, tisz-
ta vagy szdraz a kornyezet. Mint a hagyoményos
ultrahangvizsgalat esetében, az elektromégneses
akusztikus atalakitos vizsgalatnal is mer6leges és
sz0g alatti sugarzdast hasznalhatnak [4].

Az elektromdgneses akusztikus atalakitos vizs-
galat (6. abra) egy olyan ultrahangos tesztelési
technika, amely a jelet az ellendrzott részben ge-
neralja. Az eljaras ultrahanghulldmokat indukal
a vizsgdlati objektumban, két egymadssal kolcson-
hatdsban 1év6 mdagneses mezdvel. Az elektro-
mos tekercs(ek) altal generdlt, viszonylag magas
frekvencidju mez8 kolcsonhatdsba 1ép az erds
magnes(ek) altal eléallitott alacsony frekvencia-
ju vagy statikus mezdvel, hogy Lorentz-erd j6jjon
létre.

Ez a ,zavar” atkeril az anyag kristalyracsahoz,
rugalmas hulldmot generdlva. Inverz folyamat-
ban a rugalmas hulldmok kélcsénhatdsa mag-
neses mezd jelenlétében dramot indukél a vevd
tekercskorben. A ferromagneses anyagoknal a
magnetostrikcid tovabbi fesziiltségeket hoz 1étre,
amelyek a jeleket sokkal magasabb szintre néve-
lik, mint amit csak a Lorentz-er6 képes elérni. Kii-
16nféle hulldimok generdlhatdk a nagyfrekvencids
tekercsek és a magnesek kilonb6z8 kombinécio-
ival.

6. abra. Hagyomdnyos és elektromdgneses akuszti-
kus dtalakitos vizsgdlat elve

Mivel a hang az atalakit6 helyett a vizsgalt rész-
ben keletkezik, az elektromégneses akusztikus
atalakitos vizsgdlat a kovetkezd elényokkel bir a
hagyoményos piezoelektromos atalakitok alkal-
mazdasaval szemben:

—Széaraz ellen6rzés, vagyis az eljards nem igé-
nyel csatolé kozeget a hang tovabbitdsahoz, igy
igencsak alkalmas arra, hogy nagyon meleg és
nagyon hideg alkatrészeket is vizsgdljon, auto-
matizalt kornyezetbe integralva.

—Az eljaras bevonatokon keresztill is vizsgalhat,
és szennyezfanyagok, oxiddcié vagy érdesség
nem befolyéasolja.

—Az érzékeld konnyen telepithetd, és az elhelye-
zési szoge nem befolyasolja a terjedési iranyt.
—Az egyetlen gyakorlati eszkdz vizszintes polari-
zacidval tortén6é nyiréhulldimok generdldsara,
nagy mechanikai nyomds vagy kis slrlségi
csatlakozdék nélkiil, amelyek akaddalyozhatndk

az alkatrész letapogatasat.

—Az eljaras tekercs antenna-tipusd konstrukcio-
ja és egy tobbciklusos gerjesztés kombindacioja
nagyfoku specifikaldst biztosit a frekvenciatar-
tomdanyban, ezaltal lehetdvé téve a pontos hul-
ldmmadd kivalasztdsat, ami nagy jelent6séggel
bir az irdnyitott hullimgenerdlas és -értelmezés
szempontjabol.

Az automatizdlas el6nye az érzékel6k integra-
lasa a kereskedelemben kaphatd ipari robotok-
ra, valamint a kollaborativ robotokra. Az adatok
gyljtésére és megjelenitésére szolgdld egyedi
szoftver zavarmentes és intuitiv felhasznaloi él-
ményt nyujt, amelyet adaptdlni lehet egyedi igé-
nyekhez is.

9. Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalat
(Phased Array Ultrasonic Testing,
PAUT)

Ha a hozzaférhet6ség korlatozott, akkor olyan
hibakeres§ vizsgalati eljardsra van sziikség,
amely a teljes keresztmetszetben képes kimutatni
megfeleld megbizhatdsdggal a hibdkat. A fazis-
vezérelt ultrahangos vizsgdlati eljaras a legalkal-
masabb ilyenkor feladat elvégzésére. Lehet6vé
teszi az ultrahangsugdarzasi szogek vdaltoztatasat,
a dinamikus mélységi fokuszolast. A fazisvezérelt
sugarzdas rogzithetd digitdlis képet eredményez.
A 7a. dbra a hagyomanyos és a fazisvezérelt ult-
rahangos vizsgélatot hasonlitja 6ssze [5, 6].

A féazisvezérelt vizsgélati eljardsndl a vizsgalo-
fej tébb rezg6bdl (piezoelektromos kristalybdl)
all, amelyek egymastdl fliggetlenil is képesek
miikddni. Ezekkel a rezgékkel hoznak létre egy
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olyan hulldmfrontot, amelynek belépési szoge
(7h. abra) valtoztathato:

O = arcsin(C-At/w), 2)
ahol C = az anyagbeli fazissebesség, At = az egyes
szonddk pulzalasanak faziskésése, w = a szonda
kozépvonaldnak tavolsaga.

Mivel itt egy szélesebb tartomdanyt vizsgalnak,
nem sziikséges pl. hegesztési varratok esetében
a fejet pasztazva mozgatni, mint a hagyomanyos
vizsgalatndl, hanem elég a varrat mellett parhu-
zamosan vezetni. Ennek nagy elénye, hogy az
egyszerlibb mozgatds segiti a vizsgdlat rogzitését,
amely a karbantartdsndl, az allapotfelmérésnél
és az allapotkovetésnél is rendkiviil hasznos.

Mivel a vizsgaldfej tobb rezgdébdl 4ll, és szekto-
ridlis vizsgdlatndl egy szégtartomannyal vizsgal-
nak (pl.: 30...55°), a kimutathatosag valoszintisége
novekszik, ezaltal jéval tobb informdaciéhoz lehet

jutni, valamint az egymads alatt elhelyezkedd foly-
tonossagi hidnyokat is ki lehet mutatni. A hibak
pontos mérete és elhelyezkedése 3D-ben is meg-
jelenithetd.

10. Teljes matrix rogzités (Full Matrix
Capture, FMC)

Az FMC a PAUT technika tovabbfejlesztése, és
ugyanazokat a szonddkat hasznalja. F§ el6nye,
hogy nincs sziikség a hangnyaldb fokuszdlasara
vagy irdnyitasdra, mivel a teljes vizsgdlati tertlet
fokuszban van (8. abra). Viszonylag tolerans az
eltérd hibakkal és a szerkezeti zajjal szemben. Ez
nagyon egyszerivé teszi a bedllitdsokat és a hasz-
ndlatot. Hatrdnya, hogy a keletkezd fajlméretek
nagyon nagyok, és az adatgyjtési sebesség las-
sabb lehet, mint a PAUT esetén [4].

a)

b)

Rezgbk

Hangforrasok

CAt

Hullamfront

7. abra. A hagyomdnyos és a fazisvezérelt ultrahangos vizsgadlat 6sszehasonlitdsa

8. abra. Teljes mdtrix rogzités elve
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A teljes matrix rogzités (FMC) egy olyan adat-
gyljtési stratégia, amely lehetdvé teszi az 0sz-
szes lehetséges adas-vétel kombindcié rogzitését.
A begytijtott adatokat valos id6ben dolgozzék fel
az algoritmus optimalizalt vdaltozataval, amely
teljesen fokuszalt képeket generdl az FMC adatok-
bél. Az uj technika célja az ultrahangos ellen6rzés
megbizhatosdganak novelése, csokkentett koltsé-
gekkel és jobb biztonsaggal.

11. Virtualis forrasnyilas (Virtual
Source Aperture, VSA)

AVSA egy olyan FMC-valtozat, amely megtartja a
kival6 képmindség legtobb elényét, de jelentdsen
csokkentett fajlmérettel és kedvez8bb adatgyjté-
sisebességgel, s igy tulhaladhatja a PAUT-ot. A vir-
tudlis forrds poziciondldsa — bizonyos tavolsagra
a jelatalakitok mogott — lehetdvé teszi, hogy tobb
elem sugdrozzon, a késleltetési térvény szerint
szimuldlja az ultrahangos atvitelt. A 9. abra szem-
1élteti, hogy az ultrahangos energiat kozvetleniil
a virtudlis forras bocsatja ki, gémbhulldmokat
generdlva, fokuszalatlan, nagyon divergens sugar
formadjaban [4].

12. Rezonancia (Resonance) eljaras

Rezonanciafeltétel akkor all fenn, amikor az
anyag vastagsaga megegyezik a hang hullam-
hossza vagy annak tobbszorose felével. Az ult-
rahang hulldmhossz-szabdlyozasat a frekvencia
szabdlyozasaval érik el. Ha van egy valtoztathato
frekvencidju ado, akkor azt ugy célszerd beallita-
ni, hogy a vizsgélt lemez vastagsdganak rezonan-
ciafeltételét hozza létre. A rezonanciadllapotot
konnyen felismerhet6vé teszi a kapott impulzus
amplitudéjanak névekedése.

A rezonancia elvére épilf eljarast vékony leme-
zek vastagsaganak meghatdrozasara alkalmaz-
zak. A d vastagsagu lemezt c terjedési sebességl
ultrahanggal rezonanciadllapotba hozzak. A rezo-
nanciafrekvencia

fooy = 0/24, 3
amelyb6l a vastagsag meghatarozhatd.

13. Automatizalt és részben automati-
zalt vizsgalatok

Automatizalt rendszereket ott alkalmaznak,
ahol nagy mennyiségli hasonlé alkatrészt kell
vizsgalni. Ezek a rendszerek egy vagy tébb szon-
daval mikddnek, amelyeket egy vezérlegység
illeszt a vizsgalati darabhoz, és egy elére megha-
tarozott pasztazasi séma szerint mozgatja azon.
Az ultrahangos jeleket a kiértékel6 egység dolgoz-
za fel, és ha lehetséges, a monitoron jeleniti meg.
Az dsszes mért adatot, valamint a szonda helyze-
tére vonatkoz6 informadciokat egy szamitégépbe
vezetik, ahol tovabb feldolgozzdk és kiértékelik.
A szamitogép vezérli a jelols és valogato eszkozt
is, amely megjel6li a hibdkat a vizsgalt objektu-
mokon. A szamitdgép tovabbi feladata a mun-
kadarab mozgatdsanak ellen6rzése és a meghata-
rozott vizsgalati kortilmények jelzése. A 10. dbra
egy tipikus automatizalt ultrahangos vizsgdalati
rendszer blokkvézlatat mutatja [6].

14. Kovetkeztetések

Az ultrahangos vizsgalatot a gyakorlatban igen
kiterjedten alkalmazzdk a gyartast kovetd ter-
mékmindsité vizsgalatként vagy az uizemeltetés
soran az uzemeltetésbdl szarmazé hibak felderi-
tése céljabol. Az ultrahangos vizsgalatok megbiz-

Rlajsczltam Dokumentalas
Amitégé Ultrahangos
Szdmitogep berendezés N
Mozgatis 4 4 516 Vizsgalofej| s| Vizsgalofej
vezérlés Vdlogatds Jeldlés vezérlés 9pozzcmnalas
Vizsgalofej
Munkadarab

9. abra. Virtudlis forrdsnyilds eljdrds vdzlata

10. abra. Automatizdlt ultrahangos vizsgdlati rend-
szer vdzlata
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hatdséaga a digitdlis technoldgia fejlédésével egyre
novekszik. Ezen eljarasok tovabbi elénye az ada-
tok tarolasdnak, reprodukalhatésdganak, adatok
tovabbitadsanak terén tapasztalhato.
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Abstract

Research on the history of the development of grain milling structures is a priority topic of the Department
of Technical Sciences of the Transylvanian Museum Association. Quite a few publications and study volumes
contain the results of the research. The present dissertation presents another grinding structure, the wind-
mill, its reconstruction, creating a connection between the theoretical foundations and the practical imple-
mentation. Although it was built as a museum and tourist object, it is also a significant work from the point
of view of technical history.

The Felsszentivdn windmill is powered by a 14-meter-diameter windmill. The mill has a two-stage accelera-
tor gear that increases the low, non-grinding speed of the wind turbine for the rotation typical of grindstone
mills.

The upper stones of a pair of grindstones rest on a vertical axis, and by raising this the gap between the stones
can be adjusted. This determines the particle size of the grind. The windmill consists of three functional
parts: a windmill, an accelerator gear and a grain mill made up of a pair of grindstones.

Keywords: windmill, gear transmission, grinding, grindstone pair.

Osszefoglalas

A gabonadrl6 szerkezetek fejlédéstorténetének kutatdsa az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Mliszaki Tudomanyok
Szakosztalyanak kiemelt témakére. J6 néhany kdzlemény, tanulmanykétet tartalmazza a kutatdsok eredmé-
nyeit. Jelen dolgozat egy ujabb &rlészerkezetet, a sz€lmalmot, annak ujraépitését mutatja be, kapcsolatot
teremtve az elméleti alapok és a gyakorlati kivitelezés kozott. BAr muzedlis és turisztikai objektumként épiilt,
technikatorténeti szempontbdl is jelentds alkotds.

A fels6szentivani szélmalmot egy 14 méter atmérdjl szélkerék hozza miikddésbe. A malomnak kétlépcsds
gyorsitd fogaskerék attétele van, ami az érl6kdves gabonamalmokra jellemz6 forgdsra noveli a szélkerék
alacsony, az 6rlésre alkalmatlan fordulatat.

Az 8rl6ké par felsd kove egy fliggbleges tengelyre tdmaszkodik, ennek emelésével lehet szabalyozni a kovek
kozotti rést. Ez hatdrozza meg az 6rlemény szemcseméretét. A szélmalom harom funkciondlis részbdl tevo-
dik Ossze: a szélkerékbdl, a gyorsit6 fogaskerék-attételekbdl és az 6rl6kdpéarbol kiépitett gabonamalombdl.

Kulcsszavak: szélkerék, fogaskerék-dttételek, 6riés, 6ri6képar.

1. Bevezeto épiiltek, Iran és Afganisztan termékei fiiggdleges
tengelytiek voltak. A harmadik keresztes hadja-
rat (1189-1192) résztvevdi vitték a Kozel-Keletre
eleme, a szél mozgdsi energidjat alakitja at for- Nyugat-Eurépa termékét, a vizszintes tengelyii
gémozgassa. Az els6é szélmalmok a 7. szdzadban szélmalmot. A Karpat-medencében a 12. szdzad-

A szélkerék a szélmalmok jellegzetes szerkezeti
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tol ismert a szélmalom, ilyenek ott éptltek, ahol
gyors folydsu patakok hidnydban vizimalmok
nem hddithattak teret [1]. A szélmalmok helyé-
nek kivédlasztadsandl figyelembe kellett venni a
szélsebesség éves atlag értékét, aminek 2-5 m/s
kozott kellett lennie. A szél sebességének valto-
zasa a domborzat és a talajszint f616tti magassag
fuggvényében az 1. abran kovethetd.

Az évszadzadok folyamdan a szélmalmok egyre
bonyolultabbak, tokéletesebbek, és a 19. szdzadra
mar a mai véltozatat alkalmaztak. gy valt a szél-
malom fontos és olcsé mechanikai energiaforras-
sd. Szintén a 19. szdzadhoz kapcsolodik a gézgép
diadalutja és a szélmalom vetélytarsdva vdlasa.

1. dbra. A szél sebességének vdltozdsa a domborzat és
a talajszint folotti magassdg fiiggvényében.
[2]. A - sik vidéken, B — enyhén dombos vidé-
ken, C — hegyvidéken

2. A szélmalom rendeltetése, alkalma-
zasi terilete

A szélmalom els6sorban gabonafélék-, valamint
szemeskukorica-6rlemény elddllitasara szolgal.
Az drlemény a szita nélkili, 6rl6kéves malmok
termékeire jellemz6 teljes ki6rlésti dara. A ter-
mék rendeltetésszerien dallati takarmdnyként
haszndlhatd, a kukoricadara kézi kiszitalas utan
emberi eledelként is hasznédlhat6va valik.

Orlési kapacitdsa a kis malmok kategéridjaba
sorolja. Alkalmazdsaval energiatakarékos mo-
don j6 min6ségl allati takarmany az 6rlemény
kiszitaldsa utdn emberi tapldlék alapanyagdaul is
felhasznalhatd. A szélmalom teljes kiérlésd buza
vagy rozsliszt el6allitdsara is alkalmas a primer
6rlemény megfeleld slirliségii szitdn valo atszita-
l4sa utan.

Uzemmod tekintetében a malommal mind fo-
lyamatos, mind szakaszos technoldgia megva-
16sithatd. Felhaszndlhaté folyamatos &érlemény
el6allitdsara vagy a lakossagi igények ellatasara
egyarant.

3. A szélmalom miikodése

A szélmalom miikddését harom gépszerkezet
hatdrozza meg:
—gabonatisztitd szerkezet;
—0Orl6szerkezet;
—az energiaatvive szerkezet.

3.1. A gabonatisztit6 szerkezet

Az els§ szinten (f6ldszint) kezdddik a techno-
légiai folyamat, a gabona tisztitdsdnak masodik
fazisa a koptatés. A tisztitas els6 fazisat a gabo-
naraktarban taldlhato rosta és szelektor (trior)
végzi, mar a gabona malomba szallitdsa eldtt.
Ebben a tisztitasi fazisban a gabonat6l minden
idegen anyagot eltavolitanak. Az Orlésre csak a
megtisztitott gabona kerill. Amint emlitettiik, a
tisztitds masodik fazisa a koptatas. A foldszinten
taldlhaté koptaté vagy hantolé a gabonaszeme-
ket forgdsuk kozben megtisztitja azdaltal, hogy a
szemek a koptatd bels6, hengeres burkolatat ké-
pezd, szogletes keresztmetszetl acél huzalbol ké-
sziilt szitaszovethez hasonlo feliillethez titkznek.
Az utkozés kovetkeztében a szemek feliiletér6l a
szbgletes huzal élei eltavolitjak a feliileti réteget,
ami a nemkivanatos szennyezd anyagokat tar-
talmazza. A levalasztott héjréteget a koptatéhoz
tartozo elszivo ventilator eltdavolitja, és egy tlepi-
t6 ciklonba és porszilird zsdkba tovdbbitja. A fe-
lilleti szennyez anyagokt6l megtisztitott gabonat
a koptato forgo labodédi tengely irdnyu mozgésra
kényszeritik. A koptatéban a csavaros mozgas a
megkoptatott szemeket a kioml6 nyilas felé tereli.
A kioml6 nyilas kozvetlen kapcsolatban van a gu-
milapéatos felvonéval, ami a tiszta gabonat az els6
emeletre (mdsodik szint), ahol a képad talalhato,
emeli. Amig a koptaté miikodésben van, a gumila-
patos felvono is miikdédik.
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2. abra. Az Orldszerkezet metszete [2]

3.2. Az orloszerkezet

Az 6rlés folyamata az elsd emeleti szinten megy
végbe. A gabona a koptatast kovet6en az 6rléegy-
ség fogado garatjaba jut. Ekkor mar az 6rl6 k6par
fels6, forgo kove a villds tengely forgdsanak hata-
sara forgasban van.

A nagygaratba hordott gabona a kisgaratba fo-
lyik. A kisgarat d6lésszdgét szabdlyozasaval val-
toztathatja a molnar aszerint, hogy gyorsabban
vagy lassabban akarja, hogy folyjon a gabona a
képar kozé. A kisgarat, hogy a gabona benne fel
ne akadjon, &llanddéan razkdédik. A razkédast a
forgd kéhoz érintkez6 rudacska hozza létre [3, 4].
Az 6rl6szerkezet metszete a 2. abran lathato, se-
gitségével miikddése is tanulmanyozhato.

3.3. Az energiaatvivo szerkezet

Ismeretes, hogy a szél ereje sebességének négy-
zetével ardnyosan novekszik. A szél erejét sebes-
ségével vagy az 1 m? -re kifejtett nyoméasdval ha-
tdrozzdk meg. A széler§ a szdrazfoldon napi peri-
6dus szerint valtozik. Délel6tt er6sod6, délben a
legerdsebb, délutan, napnyugta felé gyengiil er6s-
sége. A szél sebessége az év folyamdn is valtozik.

Az (F) nagysagu vitorlafeliileten masodpercen-
ként v-F térfogatu leveg6 haladhat at. Az F feli-
letl keresztmetszetre kifejtett erd (P) a sebesség
kobével aranyos:

P=F%/16. 1)
A szélenergia teljes kihaszndldsa nem lehetsé-
ges, mert a szél a vitorldk k6zott tovabb mozog,

nem 4ll le teljesen. Energidjanak bizonyos hanya-
dat lehet hasznositani [2].

A szélkeréknél alkalmazott hatasfok értéke 0,4.
fgy a P hatéer6 értéke a kovetkezd lesz:

P =0,4-FVv3/16 [kgF]. )

Egy vitorla Uutéfeliilete 7x1,2=8,4m?, igy a
4,0m/s er6sségli szélben a forgatonyomaték:

M=PxL [kgF-m], 3)
aminek teljesitménye M/75 [LE]-nek felel meg.

A szélmalom 0Orlési teljesitménye a szélsebesség
fliggvénye.

Orlés kozben a kovek kopnak, idékézénként
ezek 6rl6 feliilletét ujra kell vagni (élezni). A mi-
velet szakértelmet feltételez.

4. A felsoszentivani szélmalom

A fels6szentivani szélmalom, feltételezés alap-
jan, a 19. szazad kozepén épiilhetett, és kozel
szaz év mulva, 1920-ban Nagy Torma Vince tulaj-
dondba kertlt. A malomhdaz kupos alakzatu fala
két réteghdl épiilt. Bels6 fele valyog, kiils6 fele
téglafalazasu volt. Nagy Torma Vince tulajdona-
ban 1950-ig miikodott, de a tulajdonosnak nem
volt anyagi lehetdsége, hogy a lassan, de bizto-
san roml6 malmot feldjitsa [5]. Ennek hidnydban
2005-ben a szélmalom falazatabol t6bb méter
atmérdjli darab kiomlott (3. abra). A maradék
épiiletroncs haszndlhatatlannd, mi tébb, veszé-
lyessé valt. Aromlasnak indult malom gépezetét a
4. abra szemlélteti.

3. abra. A felsdszentivdni szélmalom
ldtképe ujjdépitése elbtt
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4. dbra. A romldsnak indult régi malomgépezet

5. abra. A felsészentivdni szélmalom ldtképe ujjdépi-
tése alatt

A tulajdonos, Nagy Torma Vince, 1983-ban elta-
vozott az él6k sorabdl. A malom tovabbi sorsanak
alakitasat a helyi 6nkorményzat vette at, megva-
sdrolta a romos malmot és a kortildtte 1év6 telket.
Eurdpai unids pdlydazati finanszirozasbol ujjaépit-
tette a szélmalmot. Az épitkezési munkdlatokat a
Bajai Beton Kft. végezte, a malomgépezet és szél-
kerék elkészitésére a gyergyodszentmikldsi Meca-
tex Kft. vallalkozott, amelynek a hagyomanyos 6r-
16szerkezetek épitésében széles kor( tapasztalata
van. E tapasztalat megszerzésében az EME altal
évenként szervezett technikatorténeti tdborok is
dokumentdalodasi lehet&séget jelentettek. Mind-
ez 2019-2020-ban tortént. Mindkét Kkivitelez6
hataridére befejezte munkalatait, megépitették
Magyarorszag egyetlen miikod6képes szélmal-
mat (5. abra).

Miiszaki adatok:

—0rlési kapacitas: 200-250 kg/6ra, a szélsebesség
fiiggvényében;

—termékmindség: teljes ki6rlési dara;

—ki6rlési szazalék: 100%, szitalas utan 70-80%

a gabona mindségének fliggvényében;
—beszerelt teljesitmény: a két képar felépitésii 6r-

16egység, a kanalas felvono, a koptatd és a por-

elszivd Osszteljesitménye: 9 kW;
—Uzemeltetéséhez két személy sziikséges.

6. abra. A szélkerék felemelése, helyretétele

7. abra. A szélmalom szerelés kozben
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8. dbra. A szélmalom fékszerkezete

10. dbra. A malomgépezet tartészerkezetének 0ssze-
szerelése

9. abra. A fogaskerékfog beosztdsa

A régi és az Uj szélmalom is két k6parral miiko-
d6 Orlbegységet tartalmaz, ezek egyszerre vagy
kiilén-kiilon is miikddtethetdk. A szélmalomgépe-
zet és az Uj szélkerék felszerelését, elkészitésének
mozzanatait a 6-11. abrak szemléltetik.

5. A szélmalom leirasa, szerkezeti fel-
épitése

A szakirodalom szerint a csonka kup alaku ma-
lomépiilet négy szintre tagozodik [6]. A foldszinti

rész (I.) a lisztes pad, az els6 emeleti rész (IL.) a
kdépad, a méasodik emeleti rész (II1.) a sebeskerék-

11. abra. A félkész fogaskerék

pad, a harmadik emelet (IV.) a nagykerék padja
(12. abra). A malom téglafaldnak fels6 peremén
vasbeton koszoruba kapcsolodd gorgds pdlya ta-
lalhato, amely a malom tet8szerkezetének elfor-
ditasat teszi lehet6vé, a szelestengellyel és az ol-
dalfogazatu szeleskerékkel egytitt.

Az oldalfogazatu szeleskerékhez kapcsolddik
a nagydobkerék, az elsd gyorsité fokozat, ami a
szeleskerék forgomozgdsat a fliggéleges sikban
taldlhato balvanytengelyhez kozvetiti. A balvany-
tengelyre a harmadik szinten taldlhaté sebeske-
rék van rogzitve. A sebeskerék forgémozgasat
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12. dbra. A szélmalom szerkezeti felépitése
L lisztespad, II. k6pad, II1. sebeskerékpad, IV. nagykerékpad
a. nagybdlvdny, b. nagykerék, c. nagyorsd, d. kisbdlvdny, e. sebeskerék,
f- kisorsé, g. duda, h. k6 a garattal, i. koptatd, j. fékrendszer.

a két kisdobkerék veszi at, amelyek a villas ten-
gelyekre vannak rogzitve. Ennél az attételnél
jon létre a malom madsodik gyorsitd fokozata,
amely 110-130 percenkénti fordulatdval forgatja
az 6rlékdépar felsd, forgd kovét. Ezen a fordula-
ton torténik a gabonaszemek apritdsa, az Orlés.
A malom emeletenkénti elemeit a 13-15. abrak
szemléltetik.

Az 06rl6egységek a mdasodik szinten (els§ eme-
leten) helyezkednek el. Megfelel6 szélsebesség
esetén mindkét érléegység dolgozhat. Ha a szél-

sebesség kisebb 2,0 m/s-nal, csak ez egyik 6rl6egy-
ség lizemeltethet6.

Az els§ szinten (foldszint) taldlhat6 a gabona
tisztitasat végzo, euréka szovettel bélelt koptatd,
porelszivd ventiladtoraval és porsziird egységé-
vel. A gabonaszemek feliiletén talalhatd, étkezé-
si célokra nem alkalmas szennyez6 anyagokat
a koptaté eltdvolitja. A megkoptatott gabonéat a
gumilapatos felvoné tovabbitja az 6rl6egységek
garatjaba.

A malom energiaforrdsa a természetes szél.
A szél mozgéasi energidjat a nagybalvanynak ne-
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13. abra. Az elsé emelet gépezete

14. dbra. A harmadik emelet gépezete

15. abra. A negyedik emelet gépezete

vezett tengelyen taldlhat6 szélkerék vitorlai ala-
kitjdk at forgomozgassa [7]. A vitorldkat mindig
széllel szemben kell allitani. Ezt a miiveletet egy
erre a célra kialakitott csorlgvel kell elvégezni.
A csorlé a tet6 alatti negyedik szinten taldlhato.
A szélkerék a 16. abran lathatd.

A szélmalom 6rl6egységei kilon-kilon is mi-
kodtethet6k. Ilyen esetben a nem hasznéalatos 6r-
16egységet ki kell kapcsolni, ami abbdl 4ll, hogy
a villas tengelyt ki kell emelni a korongvasbdl, és
kiemelt helyzetében le kell biztositani az erre a
célra kiképzett furatba beillesztett csap segitsé-
gével. Ez4ltal a villas tengely forgémozgéasa nem
szlinik meg, de nem tovabbitja ezt az 6rl6kdnek.

6. Kovetkeztetések

A fels6szentivani szélmalom ujjaépitésével az
Erdélyi Muzeum-Egyestilet Mliszaki Tudomanyok
Szakosztdlya ismét kovetendd példat statudlt,
bebizonyitva, hogy a szakosztdly tagjainak tobb-
éves kutatomunkdajanak elméleti tudashalmazat
j6 eredménnyel lehet gyakorlatban hasznositani.
A malomgépezet megtervezésében az emlitett,
EME altal szervezett technikatdrténeti kutatd-
munka eredményei is fellelhet6k. A tobbéves kuta-
tomunka elméleti tudadshalmazat j6 eredménnyel
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16. abra. A szélmalom lizemkész ldtvdnya

lehet a gyakorlatban hasznositani. Szentendre,
Mohacs [8], Baja, Fels6szentivan felujitott vagy
Ujjaépitett malmai egyrészt ma madr jelentds tu-
risztikai célpontok, technikatorténeti szempont-
bdl is jelentds alkotasok, masrészt tanusagtételei
a megujuld energiaforrdsok alkalmazasanak,
kilonosen szazadunkban, amikor a fenntarthato
fejlédés egyik buktatdja éppen az energia kérdé-
se. Mindez kovetendd példa lehet a jov6ben is.
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IPAR ES KUTATAS: UJSZERU EGYUTTMUKODESI
PERSPEKTIVAK AZ IPAR 4.0 KORSZAKABAN

INDUSTRY AND RESEARCH: NEW COLLABORATIVE
PERSPECTIVES IN THE INDUSTRY 4.0 ERA
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Abstract

The paper presents some challenges of developing DIHs (Digital Innovation Hubs) based on the Industry
4.0 principles in Transylvania (Romania). DIHs have proven to be successful as knowledge transfer centers
especially in information technologies, but they are still a novelty in the field of manufacturing technologies
and industrial engineering in many regions. The paper presents conceptual possibilities of developing a man-
ufacturing technology based DIH in Romania, based on cooperation among local organizations.

Keywords: Digital Innovation Hub, Industry 4.0., R&D cooperation.

Osszefoglalas

A dolgozat az Ipar 4.0 és a DIH (Digitdlis Innovaciés Hub) fogalmi &sszekapcsoloddsi lehet6ségeit taglalja
regiondlis kontextusban. A DIH-ek bizonyitottan sikeres tuddstranszferkdzpontok, de a gépipari technolé-
gidk esetében egyelére még ujdonsdgnak szamitanak. Az Ipar 4.0 kifejezetten a kortdrs ipar problémadira
nyujt megolddsokat, szintén digitalis eszkozokre fektetve a hangsulyt. A kutatas és ipar ujszerd kooperacios
lehet8ségeit egy tervezett regiondlis DIH kialakitdsdn keresztiil is érzékeltetjlik a dolgozatban, bemutatva egy
specifikusan ipari jellegli DIH munkacsomagjait, tervezett stratégidit.

Kulcsszavak: Digitdlis Innovdciés Kozpontok, Ipar 4.0, K&F egyiittmiikodés.

neveznénk. Tul a tobb évszazados el6zményeken,
immadr a kiber-fizikai rendszerek, a dolgok in-
ternete (IoT — Internet of Things) vildgdban, még
mindig megoldatlan kihivas a gyartasi folyama-
tokkal kapcsolatba hozhato szervezetek kozotti
érdekegyeztetés, egylttmiikodés.

Az éles piaci verseny, a geopolitikai konjunktu-
radk, de az 6sztonos és kolcsonos segiteni akaras
is ujabb és ujabb gazdasagélénkitd megoldasokat
teremtett. Néhdny éve még ismeretlen fogalmak
voltak példdul a klaszter, az inkubdtorhaz, a

1. Bevezetés

Az akadémiai kornyezet és az ipar kozotti szim-
bidzis otlete kozel sem ujszerd, tobb évszdzados
hagyomdénya van. Mdr joval az elsé ipari forrada-
lom el6tt (mai divatszéval Ipar 1.0) értelmet nyert
a tudomaényos alapokra épitett ipari tevékenység,
melyhez a szaktudést és a kutatdsra alapozd in-
novaciot az akadémiai kérnyezet szolgéltatta az
ipari gyakorlat szdmara. Ha azonban a céhes élet
gazdasagélénkitd hatdsdra vagy az inasképzés

gyakorlatdra gondolunk, akkor a térténelemben
jéval az ipari forradalmak el6tti idékben is tala-
lunk példdkat arra, amit ma tuddstranszfernek

start-up cég és ujabban a digitdlis innovacios hub,
melyek olyan (ki)taldlmanyokat fednek, amik a
lehet6ségek tarhazat korabban elképzelhetetlen
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dimenziékba repitették. Es mégis: ha megnézziik
az elmult évek gombamod elszaporodd, majd
javarészt csendben megsziind kezdeményezése-
it, megdllapithatjuk, hogy kétségtelentl vannak
sikertorténetek, kulonlegesen az informdcios
technoldgidk tertiiletén, de az &altalanos érvényi
recept még nem adott. Kiléndsen igaz ez az EU
és a vildggazdasdg motorjat jelent6 ipari gyarto-
rendszerek esetében. A termékfejlesztés dgas-bo-
gas folyamata, illetve a dinamikusan véaltozé pia-
ci koérnyezet olyan 6koszisztémat feltételez, ahol
intenziv kooperdcios tevékenységek nélkil nem
lehet érvényesiilni, ugyanakkor a szabadalmak,
a technoldgiai adatok biztonsdgos kezelése és az
egyre nagyobb innovaciés igény sajatos korlato-
kat jelentenek. A versenyképesség noveléséhez
sziikséges innovativ folyamatokat nem lehet — és
tobb szempontbdl is nézve nem érdemes — csak a
véallalat falain beliil végezni.

2. Kooperaciods 6koszisztémak

Kapcsolat a kutatasi és fejlesztési (K&F) szer-
vezetek és a vallalatok kozott eddig is létezett.
Az egyik részr6l a vallalat versenyképességének
novelése, mig masik részr6l az uzleti szempont-
bdl értékes kutatdsok tdmogatdsa fontos teljesit-
mény-ismérv, és emiatt kozos érdek volt a kezde-
tektdl fogva. A K&F szervezetek, értstink ez alatt
egyetemi kutatokozpontokat, illetve allami vagy
vallalati konzorciumok &ltal mikodtetett struk-
turdkat, olyan innovativ potencidlt jelentenek,
amelyek eldnyeit kar lenne figyelmen kiviil hagy-
ni. Ezekben a partnerségekben a tuddstranszfer
szervezett egylittmiikodésen keresztill jott 1étre.
Ezek a kozos érdekek mentén szervezddott olyan
egyuttmikdodések, amelyek lehetdvé teszik a
készségek, ismeretek, technoldgidk atadasat egy
kutatdszervezet és egy vallalat kozott. Napjaink-
ban ennek kiemelt eszkoze egy kozds program,
netdn pdlyazat keretében megvaldsult projekt,
vagy egyszerlien egy meghbizasos szerzddés.

Az Ipar 4.0 korszaka er§ssége abban 4ll, hogy
lehet6ség van ipari kornyezetben még tobb ada-
tot generalni, gydjteni és feldolgozni. Az Ipar 4.0
keretén beliil megvaldsulhat az okos gyar (Smart
Factory): a halézatba kotott gyartéberendezések
egyre tobb kiilsé és bels6 adathoz férnek hoz-
za, 1gy a megfeleld algoritmusok segitségével
nagyobb hatasfoku, nagyobb termelékenységi
intelligens rendszerré alakulnak [1]. Az Ipar 4.0
immar nem kétoldalu egyuittmiikddést feltételez,
hanem a hatékony innovdcid érdekében kifejlesz-
tett komplex rendszert, a magyarul kissé idegen-
nek hangzo ckoszisztéma kialakitdsat jelenti [2].

Az okoszisztémdban olyan kapcsolatokat lehet
kiépiteni, amelyben minden érintett fél szdméra
elérhetdvé vélik egy tadgabb tudasbazis, illetve
ennek azonnali alkalmazdsa. Az 6koszisztémdan
beliil lehet8ség van anyagi er6forrasok felszaba-
ditdsdra, atcsoportositdsara és nem utolsésorban
jelent6s id6megtakaritdsra. Geopolitikai érdek,
regiondlis, nemzeti, de akar globdlis érdek is,
hogy ezen rendszerek 4ltal a vallalatok verseny-
képessége novelhetd, hangsulyosabban kornye-
zetbarat és fenntarthatébb gazdasag valosithat6
meg, amelyben a kutatdsok/fejlesztések eredmé-
nyei tdgabb korében alkalmazhatokka valnak [3].

Az Okoszisztéma tagjai szdmdara a kihivads a
hasznos adatok feltdrdsa, mely hozzasegiti 6ket,
hogy egy termék tervezési, gyartasi, haszndla-
ti — és hogy a korkoros gazdasadg megvalosuljon
- ujrahasznositdsi, semlegesitési folyamata meg-
valosuljon. Ennek az eljdrdsnak szerves részét
képezik és kell képezzék a kutato-fejlesztd szer-
vezetek, melyeknek — bekapcsolédva az adata-
ramlatba — szdmos lehet§ségiik adodik a kialakult
infrastruktura és sziikségletek hatasara.

A kialakitott 6koszisztéma miikodését kétségte-
lentl segiti, hogy az innovéciés folyamatokban
jelen van az innovacidkinalat (K&F szervezetek,
start-up cégek, kompetenciakézpontok, -civil-
szervezetek és klaszterek), az innovaciokereslet
(nagyvallalatok, kis- és kozépvallalatok, start-up
cégek) és az innovacidt segit6k (6nkormanyzatok,
inkubdatorhdzak, befektetési alapok, palyazatird
cégek és informadcios kézpontok/Hub-ok).

Annak ellenére, hogy egy héldézat kialakitdsa a
cél, sziikség van egy koordindtorra, mely segiti
a kapcsolatok kialakitasat, az innovaciés keres-
let-kindlat egymasra taldlasat. Az Ipar 4.0 korsza-
kat élve, természetesen kozponti helyet kapnak
az el6bbiekben a digitalis megolddsok. Ennek
eredményeképpen keltek életre a Digitalis Inno-
vacios Kozpontok Eurdpa-szerte (tobb mint 200
ilyen koordinator-egység létezik), melyek régiok
szintjén miikédnek [2].

A DIH (Digitdlis Innovaciés Hub) kozpontok
innovéacids szerepét legkonnyebben egy termék
életciklusdnak fazisaihoz valdé kapcsolodési lehe-
téségek bemutatdsan keresztiil lehet érzékeltetni
[4]. A termékfejlesztés fazisai olyan mérfoldko-
vek, amelyek tulajdonképpen csatlakozasi, talal-
kozasi pontok az okoszisztéma szerepldi szama-
ra. A DIH lehet6vé teszi, hogy barmelyik pontban
az innovacios sziikségletre kertiiljon egy partner,
amely kielégiti ezt a sziikségletet.
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1. &bra. A DIH integrativ, koordindlo szerepe napjaink tuddstranszfer-folyamataiban [2]

A DIH képes kell legyen, hogy esetenként inf-
rastrukturdval is tdmogassa az innovacids te-
vékenységeket. Ilyen példaul a ,LivingLab” (é16
labor) koncepcid, mely keretén belill termékek
prototipusai, ujszeri gydrtasi eljarasok valdsul-
nak meg nem ipari kérnyezetben [4].

A tovébbiakban az 1. tablazatban szintetikusan
bemutatjuk az 6koszisztéma szerepldi szamdra a
rendszer altal felkinalt innovacios potencidl veti-
leteit. A tablazatban lathatd, hogy az 6koszisztéma
egy nyer-nyer (win-win) lehet6séget jelent mind
az akadémiai kérnyezet, mind a pro-profitszerep-
16k és jogalkotok felé. Mig ez utobbiak megvalo-
sulni 14tjdk a tervezett gazdasagpolitikat, addig a
tudomaényos szervezetek kutatoi valos kihivasok-
ra keresik a valaszt, a vallalkozdsok tulajdonosai
pedig a nyereségben mérhetik a modell sikeres-
ségét.

A tdblazat a DIH létrehozasanak eldnyeit dom-
boritja ki, ugyanakkor meg kell emlitentink a ki-
hivasokat is. Ezek részletes elemzése messze meg-
haladja a kézirat terjedelmi korlatait. A DIH-ek
szamara egyértelmien az egyik legnagyobb
kihivds a bizalmi 1égkér megteremtése. Sziszte-
matikus 1épések és stratégidk mellett is nehéz
egyes szerepl6ket megszolitani, bevonni az 6ko-
szisztémaba. Az ellendllas lekiizdése csak akkor
lehetséges, ha a megfogalmazott célok kozérthe-
téek, a szereplék biztonsagban érzik adataikat, és
az eredmények viszonylag hamar jelentkeznek.
A profitorientalt miikodés egyértelmi mutatot

2. abra. A DIH-katalizdtor szerepe a termékfejlesz-
tésben

1. tablazat. El6nyok a DIH-szerepl6k szdmdra

DIH-szereplé Haszon
Vallalkozasok Profit
Nagyvéllalatok Versenyképesség
KKV-k Innovativ termék
Star-up cégek Smart factory
Befektetési alap CSR
K+F Valés kihivasok
Kutatékozpontok Valos adatok
DIH, Ipari 1éptéki fejlesztés

Start-up cégek Finansziroz6 tdmogatas

Kormanyzat Régiofejlesztés
Onkorményzatok Hatékony kozpénzfelhasz-
Fejlesztési Ugynokségek | nalas
Kormdanyok Munkahelyteremtés
EU-intézmények Politikai t6ke

hatdroz meg minden résztvevd szadmara, annak
ellenére, hogy ez a szempontrendszer idegen
a DIH legtobb szerepléje szdmdara. Sem a kor-
manyzati résztvevk, sem a civilek, sem az aka-
démiai szereplék szdméra ez nem jelent priori-
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tast, ugyanakkor a vallalkozdsok szdméra ez a
szinte egyetlen 1ényeges szempont. Ez a kognitiv
disszonancia és célellentét konnyen lehet a si-
kertelenség egyik f6 oka, akarcsak a korabbi ha-
sonld tipusu kezdeményezések sikertelenségeié.
Az Ipar 4.0 annyiban hoz min6ségi ugrast, hogy a
szerepldk a felh6 technoldgidra alapozva aranyta-
lanul jobban tudnak kommunikdalni egymassal, a
Big Data korszakaban kordbban elképzelhetetlen
nagysagrendekkel nagyobb adathalmazt lehet ke-
zelni, az IoT pedig lehet6vé teszi szinte korlatlan
eszkoz osszekapcsolasat [5]. A varhatd kovetkez-
mény az ipar szamara, hogy az 6koszisztéma sze-
repldi tobb partnerre kihaté dontést képesek hoz-
ni emberi beavatkozds nélkiil, ezaltal egy ujabb
szintre emelve a gyartasi folyamatok vezérlését.
Péld4ul kozvetleniil a gyartast megel6z6 fazisban,
ha a DIH egyik szerepl6je mddositast eszk6zol a
sajat hataskorébe tartozo termékspecifikaciéban,
akkor a rendszer emberi beavatkozas nélkil, bi-
zonyos keretek kozott, nemcsak automatikusan
madositja az adatot a partnerek adatbazisaiban,
hanem bels6 intézkedéseket is elindit.

3. Egy régioszintii 6koszisztéma

Az ipari forradalmaknak akér definicidja is le-
hetne, hogy az ezek &ltal kifejlesztett tudds robba-
ndasszerien terjed el az egész vilagon, s a kevéshé
fejlett régiok vagy szervezetek haszonélvezdivé
vélnak a tudomanyos és miiszaki vildg vivmanya-
inak. Hasonldan, ahogy a g6zgép elterjedése az
els6 ipari forradalom vivméanyaként megvaltoz-
tatta a székelyfoldi teleptilések életét, ugyanugy
fog mindez megtorténni, valdszinlleg aranyta-
lanul nagyobb sebességgel, a negyediknek mon-
dott ipari forradalom esetében. Tulajdonképpeni
célunk az, hogy a kozvetlen régidban, a par hé-
napos, gyakran akar par hetes nemzetkozi gya-
korlatbdl meritve, a térségben elérhetévé tegyik
az Ipar 4.0 elvekre épiil6 megolddsokat, és a részt
vevl szervezeteket egy miikod6képes 0koszisz-
témava fejlessziik [6, 7] példajara. Az igen am-
bicids célhoz sziikséges partnerségek egy jelen-
tés részével rendelkeziink, a kezdeményezdk, a
Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdényegyetem
Marosvasarhelyi Kardnak oktatdi, jelent6s kap-
csolati t6kével rendelkeznek mindegyik fonto-
sabb DIH-résztvevd szegmentumban (ipar, okta-
tas, politikum, civilszervezetek, klaszterek és a
nemzetkozi DIH-hélézat). Elvileg egy helyi Digi-
talis Innovaciés Kozpont miikddtetéséhez adottak
a feltételek. A DIH szerepe az lenne, hogy 0ssze-
fogja azokat a szerepl6ket, melyek elengedhetet-
lenek a kdrnyék digitélis fejlédéséhez.

Egy 6koszisztéma hatékony miikodését szamos
tényezd befolyasolja. Az elsé fontos sikerténye-
z8 a DIH szerepének a kozérthetd megfogalma-
z&sa, a kifogasok kezelése. Ez sziikséges ahhoz,
hogy barmelyik szerepld vagy partner megtalal-
ja a helyét a rendszerben, illetve a szdmaéra els-
nyos egyuttmiikodési formdkat. Terveink szerint
ehhez fontos tdmogatdst nyujt a testreszabott,
bevalt gyakorlatok bemutatdsa: olyan esettanul-
manyok kozzététele, amelyek felfedik a hélézatos
egyuttmiikodés szinergetikus mivoltat.

Lehetetlen, hogy egy régidszinten miik6dd halo-
zat valaszt tudjon adni a lokalis digitdlis innova-
ci6 minden felmeriil6 problémadjara. Ahhoz, hogy
ezt a tényt megkertljiik, csatlakozni kell a Digita-
lis Innovéacidés Kézpontok eurdpai halézatdhoz és
ebben aktivan részt venni. Ennek kovetkeztében
részévé lehet valni és ki lehet hasznalni azt a kol-
lektiv know-how-t, mely Eurdpa-szerte elérhetd.

A jelenleg tervezési fazisban taldlhaté DIH
els6 eredményei kozott emlitjiik meg a romdni-
ai DIH-ekkel a kapcsolatfelvételt, az ezekbe vald
integracio lehet6ségét vagy a partneri viszony
kiépitését. Helyi szinten megfogalmazdasra kertilt
egy olyan munkacsomagcsoport, amely ujszerd
nemcsak a régiéban, hanem kelet-eurdpai 1épték-
ben is. Ez teszi lehet§vé részben az 6nallé6 miiko-
dést vagy a z6kkendmentes integraciot a meglévé
DIH-hél6zatokba. A 1étrehozott munkacsomago-
kat a 3. dbra szemlélteti.

Jelenleg a kiilénb6z8 munkacsomagokon belii-
li stratégidk osszehangoldsa zajlik. Ahhoz, hogy
0ssze lehessen hangolni a DIH koordindcios sze-

3. abra. Létrehozott munkacsomagok (18] alapjdn)
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repl6k munkajat, mindegyikben sziikséges, hogy
egy személy koordindlja a munkacsomagokat,
egy személy fogja 0ssze ezekben a tevékenysége-
ket, hogy az innovdacios kereslet-kindlat egymadsra
taldljon, és a technolégiatranszfer sikeresen meg-
torténjen.

A munkacsomagokon ativeld és foltétlentl
szikséges tevékenység az oktatds kell legyen.
Az innovativ digitalis technoldgidknak a vélla-
latokndl valé bevezetésével nem szabad megfe-
ledkezni a sziikséges emberi er6forrasokrol sem.
Csak az uj technoldgidk helyes kiszolgaldsa bizto-
sitja ezek eredményes meghonositasat. A vallala-
tok bevondsaban a két legfontosabb sikertényezé
valészintileg a tudastranszferkdzpontok szerepé-
nek megértése-megértetése és a testreszabott me-
chanizmus fejlesztése a vallalatok bevondsahoz
(know-how a know-how-hoz). Illetve nem utolsé-
sorban kiemelt sikertényezd a Nemzetkozi Digi-
talis Innovaciés Kozpontok hdlozatdban (Digital
Innovation Hub Network) valo aktiv részvétel.

A kiépitett 6koszisztéma a szimbiotikus kapcso-
latok kialakuldsdhoz ugy jarul hozza, hogy meg-
valésitja és tudatositja a kozds érdekeket. Ezek
kozil megemlitjik a kovetkezdket:

—a vallalatok versenyképességének novelése (el-
s6dlegesen vallalati és kormdanyzati érdek),

—az lzleti szempontbdl értékes kutatdsok tdmo-
gatasa (els6dlegesen akadémiai érdek),

—-készségek, ismeretek, technoldgidk 4tadésa

(minden résztvevd els6dleges érdeke),

—a régiofejlédése (minden résztvevd elsédleges
érdeke).

4. Kovetkeztetések

Egy DIH nem forradalmian uj 6tlet, hiszen ha-
sonld prébalkozasok az akadémiai kornyezet és
az ipar kozott hagyomdanyokra tekint vissza. Az Uj
perspektivat az Ipar 4.0 kontextusaban az jelenti,
hogy partnerek aranytalanul kénnyebben tudnak
kommunikalni egymadssal, kordbban elképzelhe-
tetlen nagysagrendekkel nagyobb adathalmazt
tudnak kezelni, és szinte korlatlan eszkoz ossze-
kapcsolasara van lehetdség. Az 6koszisztéma egy
nyer-nyer (win-win) lehet8séget jelent, hiszen a
jogalkotok megvalodsulni 1atjak a tervezett gazda-
sagpolitikat, a kutatok valds kihivdsokra keresik a
valaszt, a vallalkozadsok pedig a profitban mérhe-
tik a modell sikerességét. Az ipar és kutatds ujsze-
ri egylttmiikddési perspektivai mindenki szdma-
ra adottak. Példaként egy marosvasarhelyi kezde-
ményezés els6 1épéseit mutattuk be, nevezetesen
a Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem
Marosvasarhelyi Kara oktatdinak kezdeti 1épé-

seit egy régioszintli 6koszisztéma létrehozésara.
Az igen ambicios célhoz sziikséges partnersé-
gek jelentOs része adott, kedvezd a konjunktura
egy gépiparra Osszpontositdo DIH létrehozdséra.
Ez részben ujszerii (a DIH-ek tobbségében az in-
formdciotechnoldogia teriiletén eredményesek),
részben a mar bevalt gyakorlatot kovetd kezde-
ményezés. Jelenleg a tervezési fazisban talalhato
DIH els6 eredményei kozott a sajatos munkacso-
magcsoport kidolgozasat és a képzési tevékeny-
ség alapjainak a meghatarozasat emlitjik meg.
A t6bb mint 30 jelenlegi partnerrel folyamatosan
zajlik a DIH miikddési rendszerének a kidolgo-
zasa. Jelenleg a tudastranszferkdzpontok szere-
pének megértetése a f6 feladat, a testreszabott
egyuttmiikodési mechanizmusok kifejlesztése a
know-how-hoz, minden potencidlis partnerrel
id6igényes és egyedi feladat. A projekt népszer-
sitése is elkezd6dott, ennek része ez a dolgozat is.
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Abstract

The precision of gears has a major influence on the quality of the transmission. If the gear cannot be finished
by grinding, the precision of the generating tool becomes essential. Archimedean spiral toothline cylindrical
gears are obtained by reciprocate meshing using a milling cutter built up by individual cutters, organized
in groups. The profiles of edges must be realized with a minimal profile error. In order to ensure the quality
and the precision of the meshed tooth surface, and also the profile constancy after re-sharpening, relief faces
must be realized by a grinding relieving operation. A secondary effect of the kinematics of relieving end the
spatial extent of the grinding wheel a post undercut results and this produces an inevitable profile error. The
present paper discusses a possible grinding wheel setting that produces a maximum theoretical profile error
under 1um along the whole re-sharpening reserve of the cutter. The proposed setting can be realized on a
classical relieving lathe.

Keywords: gear cutting, milling head, relieving, profile error.

Osszefoglalas

A fogaskerék-hajtémiivek hajtadsmindségét jelentdsen befolydsolja a fogazat pontossdga. Amennyiben a k-
szoriilés nem lehetséges, a lefejtd szerszdm pontossdga meghatdrozova valik. Az Arkhimédész-féle spiralis
fogirany-vonalu fogaskerekeket csoportkéses maréfejjel munkaljak végleges méretre és alakra. Igy a késeket
a lehet6 legkisebb profilhibaval kell megmunkalnunk. A jé felilletminség és pontossadg érdekében, a kote-
lez§ profiltartds mellett, a kések hatfeliiletét hatrakoszoriiléssel kell elallitani. A koszoriikorong elmetszése
miatt profilhiba keletkezik. Jelen cikk a kések héatrakoszorilésének olyan korrekcids bedllitdsara tesz javas-
latot, amelynek kovetkezményeképpen a teljes Ujraélezési tartomdnyon 1 um alatti lesz a maximalis elméleti
profilhiba. A miivelet egy hagyomanyos hatraesztergapadon megvaldsithaté.

Kulcsszavak: fogaskerékgydrtds, mardfej, hdatramunkdlds, profilhiba.

1. A mardéfej elvi felépitése vezérgorbéje pedig egy Arkhimédész-féle spirdlis

Az Arkhimédész-féle spirdlis fogiranyvonalu [1, 2]. A kapcsolédd fogazatok felépitése Olivier
fogazatot egy olyan feliilettel lehet szarmaztatni, €ls0 tételének megfelel6 modon [3], egyetlen ko-
amelynek generalé gorbéje egy, az evolvenske- z0s szarmaztatofeliilettel valosul meg. A lefejtést,
rekeket lefejt6 fogasléc profiljaval egyezik meg, ennek megfelel6en, ugyanazzal a szerszdmmal
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végezzuk el. A virtudlis fogasléc a mardfej forga-
sakor, a spiralis effektus kovetkezményeként jon
létre, és sugariranyban halad. A kinematikai vaz-
latot az 1. abran szemléltettiik. Profilja szabva-
nyos a, = 20°-o0s profilsz6gii. A marofej a Z, szamu
késcsoportba rendezett, csoportonként Z, betét-
kést tartalmaz. Egy csoporton beltli kések ugyan-
azt a fogarkot, az egymds utdni csoportok pedig
egymast kovetd fogarkokat munkalnak meg.

A mardfejbe rogzitett kések miksod6 csucs- és
oldalhatszogei folyamatosan valtoznak. A kések
konstruktiv geometridjat ugy kell kialakitani,
hogy a megmunkalas alatt ezek megfelel6 értéken
maradjanak [5, 6].

2. A szerszam hatfeliilleteinek matema-
tikai modellje

2.1. A modell célja

A hétrakoszoriillés matematikai modelljének cél-
ja a koszorltarcsa és a betétkés relativ kinema-
tikdjanak leirasa. Ennek alapjan ¢sszefiiggéseket
nyerink a bedllitds paraméterei és a keletkezd
konstruktiv hatszogértékek kozott, megkapjuk a
hatfeliilet egyenleteit, amibdl az Ujraélezés soran

keletkez6 uj él geometridjat irhatjuk fel, és ezaltal
informdciot nyeriink a lehetséges profilhibardl.
A modell 4ltalanos, egyarant alkalmazhat6 a kon-
vex és a konkav oldalt megmunkald késekre.

2.2. Jelolések

A modellben a kovetkezd jeloléseket haszndljuk:

m, —normalmodul, [mm];

a, —normdl kapcsoldszog, a kés profilszoge, [°];

u - akésélparamétere, [mm];

u, —akoszoriikorong generatorparamétere, [mm];

¢ -—akoszorliikorong szogparamétere, [°];

¢ - amarofej elforduldsi szoge, [°];

R, - a mardfej referenciasugara, [mm];

R, —akoszoriikorong referenciasugara, [mm];

R, — a koszoriikorong u, paraméternek megfelelé
sugara, [mm];

Y -akoszorikorong félkupszoge, [°];

s — KONStruktiv hatszog, [°];

A - a hdatramunkaélds vezérspirdlisdnak paramé-
tere, [mm/rad].

A koszortkorong és a hatramunkaldsnak alave-
tett betétkés relativ helyzetét a 2. abran szemlél-
tetjik. Az dbran feltiintetett koordinata-rendsze-
reket a kovetkezd mddon értelmezziik:

1. abra. A virtudlis fogasléc kialakuldsa [4]

2. abra. A készortiszerszam és a munkadarab relativ
helyzetét meghatdrozé koordindta-rendszerek
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X, Y. Z  -amarofej koordindta-rendszere;

X, Y, Z,, —akoszorikoronghoz csatolt rendszer;

X,Y,Z,=X Y Z - az allvanyhoz kapcsolt rend-
szer, mellyel a gyartdkésziilék rendszere a
mozgds kezdetekor egybeesik;

Xo Yiw Ziq — @ koszoritikorong végleges, kidontott
helyzete;

X, Y, Z,, — a koszoriikorong origojat meghata-
rozé kezdeti segédrendszer, melynek (zy)
sikja tartalmazza a valasztott M-pontbeli
feliileti normalist;

Xioy Yioy Ziny — @ Kiforgatott segédkoordinata-rend-
szer (parhuzamos az XY, Z Kkoordina-
ta-rendszerrel).

2.3. A szerszam hatfeliileteinek egyenletei
A kések élei a mardfej tengelysikjdba illeszked-
nek. Barmelyik kést olyan helyzetbe forgatha-
tunk, a Z, tengely koriili elforgatéssal, hogy az él
az X, Z, sikba illeszkedjen. Megjegyezzik, hogy
bar a késfejben a kések kiilonbozd elhelyezési-
ek, a hatramunkaldsra mindegyiknek ugyanaz a
forgastengelyhez viszonyitott bedllitdsi sugara.
A hatramunkdlas kinematikaja alapjan [7, 8] a hat-
feltiletek parametrikus egyenletei a kdvetkezgok:

(1)
A feliilet tetsz6leges pontjdban a normalvektor

@)

3. A hatrakoszorulés geometriai modellje

A hatrakoszorilési miiveletet klasszikus hatra-
esztergapadra tervezziilk. A mardfej betétkéseit
olyan késziilékbe helyezziik, mely ugyanazt a
tajolast biztositja, mint amit a mardéfejben kap-
nak. A koszorliszerszam megfeleld tdjoldsdhoz a
koszorliegységet egy olyan tartdra épitjiik, amely
megengedi a két fliggetlen tengely szerinti bed6n-
tést.

A koszortikd névleges atmérdjét a fogmagassag
felénél értelmezzik, vagyis az R, sugarértéket az
u, paraméter nulla értékének helyén vessziik fel.

Az elméleti hatfeltletnek az élen illeszkedé M
pontjat jeloljik ki. Ennek parametrikus koordi-
natai u=0; ¢ =0. Ez a pont a hibamentes egyenes
vagodélszakasz referencia- és egyben felezépontja.

A kijel6lt M pontba felvessziik a X, hatfeliilet n
normdlvektorat, majd felvessziik a rajta keresz-
tilhaladd, az O z; tengellyel parhuzamos sikot,
mely az (x z,) koordinatasikkal az a,, szoget zarja
(az index arra a sikra utal, amelyikben a szog va-
16s méretében mutatkozik.

Az Oy Xy iz Ziny KOOTdinata-rendszer tengelyei
a gépdgy, illetve az alaphelyzetben levd feliilet
koordinata-rendszerének megfelel6 tengelyeivel
parhuzamosak, de ez a rendszer az O, X,y z-hez
képest a z tengely koriil -180°-kal el van forgatva.

A normadlvektor sikjara iranyitott O, X,,V,, Z,,
koordinata-rendszert az Oy X, Y, Zy,, rendszer
Oy 2, tengelye korili -a,, szoggel valo elforgata-
sa eredményeként kapjuk.

A tovabbiakban a kupos kdszorliszerszam ten-
gelyének beallitasat az (O, x,, z,,) sikban vizsgal-
juk (3. abra).

A kupfeliiletet ugy allitjuk be, hogy a generato-
ra az M pontban a (X ) feltleti érint6sikban, az n
normadlisra huzott mer6legessel egybeessen. Ez
esetben az x,, és x,, tengelyek kozotti szog az n
normalvektor (x,y ) sikkal bezért a, sz6gének és a
kup ¢ félszogének algebrai dsszege lesz:

3)

Jelen esetben, amikor a kup csucsa az €l csucsa
felé van irdnyitva, i > 0, ellenkez6 esetben i < 0.
Azy,, ésazy,, tengelyek egybeesnek, és a 3. abran
feltlintetett sikra értelemszertien merdélegesek.

3. abra. A koszoriiszerszam kezdeti bedllitdsa
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Belathato, hogy az O, X, Y,y Z,, koordinata-rend-
szer az O, X, Y, Z,, koordinata-rendszernek y,,
tengely korili, -a," szoggel vald elforgatasaval jon
létre.

A koszorlszerszdm dolgozd helyzetbe allitott
Oy X, Yis Zis KOOTrdinata-rendszere a kezdeti alap-
bedllitds O, X,y Vi Z; Koordinata-rendszerének
az X, =X, tengely korili elforgataséval, azaz a
koszoriké ,kidontésével” jon létre. Ennek a ki-
dontésnek az oka az, hogy az él menti normalvek-
torok koziil csak az M referenciapontbeli halad at
a forgdstest tengelyén, ami a két feliilet kapcsold-
dasanak alapfeltétele. A kidontési szoget a,-val je-
16]jik. A 4. abran szemléltetjiik, hogy az élcsucs-
ban és az élt6pontokban értelmezett normalvek-
torok tartéegyenesei az M pontban értelmezett
normalistdl ellentétes iranyban térnek el. Ezért
az x,, tengely kortili kidontés megérzi a kapcso-
16dasi feltételeket az él referenciapontjdban, és
a lehetd legkozelebb kertil a széls6 pontokban a
feltétel betartdsahoz, azaz a sz€ls6 pontokban ér-
telmezett normalisok tartéegyenesei a lehet6 leg-
kisebb tavolsagra keriiljenek a koszortiszerszam
forgéastengelyétol.

A koszoriikorong paléstfeliiletének parametri-
kus egyenletei, a 2. abra alapjan, a kdvetkezdk:

@

4. abra. A szerszdm-hdtfeliilet normdlvektordnak
irdnyvdltozdsa - vettiletekben

A (4) parametrikus egyenletekben R, a koszort-
korong névleges kézépsugara, ¢ a kdszoriikorong
félkupszoge, u, és & a kippalast egymastol fligget-
len magassag-, illetve szogparaméterei. Az él hosz-
sza, mely az u paraméter fliggvénye, megegyezik
a koszoriko generatoranak hosszaval.

A koszorikorong tengelyének hosszdban mért
u, paraméter és a vagoél magassdgaban mert u
paraméter kozott, abbdl a kezdeti elgondolasbdél,
hogy a generator hasznos szakasza egybeesik a
vagoél hasznos szakaszaval, a kovetkez6 linedris
paraméter-kapcsolat kovetkezik:

%)

A normalvektor (2) koordintaibol szdmitjuk ki
a tartéegyenesének az x,, z,, sikkal bezért szogér-
tékét:

(6)

A (3) képletben szerepld a, szog szintén a (2) pa-
rametrikus koordinatakbdl vezethetd le, a vagoél-
pontoknak megfelel6 ¢=0 sajatos értékre:

(7)

A Dillentés sordn a koszortGké tengelye a z,,
helyzetbdl a z,, helyzetbe Kkertil, ami az x,, y,, z,,
koordindta-rendszer x,, =, tengely korili elfor-
gatasat jelenti.

Az elforgatés «, sz6gét abbol a feltételbdl hata-
rozzuk meg, hogy a kibillentett tengelyhez minél
kozelebb illeszkedjen a fogt6ben és a fogcsucsban
értelmezett normalvektorok tartéegyenese.

Ertelmezziik a kévetkez6 szogfiiggvényt a fog-
magassag paraméter fiiggvényében:

€))

A szamitasok terjedelme miatt ezeket mell6z-
zUiKk. Az a, billentési szog értéke, a (8) fiiggvény
figyelembevételével

)

A koszorliszerszam sajat (x,, y,, Z,;) koordinéta-
rendszere €s az (X, Yy, Z,,) segéd-koordinata-
rendszer kozotti transzformaciés matrixot harom
szukcessziv forgatasbol kapjuk:

(10)

transzformdaciés matrix elemeit
-mal jeloljuk. A koszorikd tdjolasat a

A (10
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(10) matrixegyenletet meghatarozo (3), (6), (7), (9)
elforgatasi szogek hagyomanyos hatramunkald-
pad hasznélata esetében nem véltoztathatdk, igy
ezek konstansokként fognak szerepelni a tovabbi
egyenletekben.

A tovabbiakban bemutatdsra keriil6 linearizalt
modell esetében a normadl-egységvektor koordi-
natdit hasznaljuk. A normalvektor, az (1) és (2)
kifejezésekbdl a kdvetkezd:

(11)

Ezzel a feliilet normal-egységvektoranak koor-
dinatdi:

(12)

4. A burkolofelilet egyenletei

A héatramunkalds sordn a koszorliszerszam ra-
didlis irdnyd mozgast végez, mikdzben a késtarto
késziilék elfordul. A 2. dbran szemléltetett geo-
metriai modellben ezt az X, V,, Z,, koordina-
ta-rendszernek az x,y, z_koordinata-rendszerhez
viszonyitott elforduldsa és sugarirdnyu kozeledé-
se fejezi ki.

A gépégy rendszerében a kdszoriikorong kozép-
pontjanak az elmozdulasa és a késtartd késziilék
elforduldsa egyenesen aranyos.

Jeloljuk a  koszorikorong  kozéppontjat

helyvektorral, amikor a
késtartd elforduldsa ¢ =0, az elemi elmozdulds
pedig legyen . A koszorl ko-
zéppontjanak a palyaja a gépagy rendszerében,

esetén:
(13)

Mivel az Xy, Vi, 2k, €S a gépagy koordina-
ta-rendszerének a tengelyei pArhuzamosak, a ko-
szOriiké palastfelszinének parametrikus egyenle-
te a gépagy rendszerében a kovetkezd:

(14

A marofej koordindta-rendszerében az el6bbi
feliiletsereg egyenlete:

(15)
ahol:

(16)

(17)

A 2. dbranak megfelelGen felirjuk a koszoriiko-
rong kozéppontjanak kezdeti és végsg helyzetvek-
torat:

(18)
ahol:

(19)

(20)

21)

A burkolé hatfeliilet egyenletét a (15) vektor
adja, a paraméterek kozotti kapcsolat & = &(u,, @)
alakjaval, amit a kovetkezd kifejezéssorozat segit-
ségével irunk fel, a szamitasok mell6zésével:

(22a)
(22b)

(22¢)

(22d)

(22e)

A (22a...e) kifejezések mindegyike u, és ¢ fiigg-
vénye. Ezzel a paraméterek kozotti kapcsolat a
kovetkez§ lesz:

23)

A javasolt megmunkdlasi eljaras eldirja a ko-
szoriko origéjdnak mindhdrom tengely mentén
tortén6é elmozduldsat, viszont a hagyomanyos
hatramunkdalépad ebbdl csak kett6t tesz lehet6veé.
Emiatt korrekciét kell végezniink. A mozgast egy
olyan sikra értelmezziik at, amely tartalmazza
a forgéstengelyt és parhuzamos a gépagyhoz vi-
szonyitott mozgas palyaegyenesével. A tengelyen



28 Gyéresi H. A., Cristea L., Mdté M. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 14. (2021)

athalado, a pdlyaval parhuzamos sik és az xy sik
szoge a kovetkez6:
24

Ezzel a koszorikoé paléstja altal leirt, korrigalt
feliletsereg-egyenlet a kdvetkezd lesz:

(25)

(26)

A (26) egyenlet kifejtésébdl:
@7)

28a)

(28b)

28¢c)

5. A modell numerikus vizsgalata

A matematikai modell sordn alkalmazott érté-
kek a kovetkezdk:

a, = 20° - egyezményes profilszog

m,=5mm -normalmodul

R, =80mm - késtarté késziilék sugara

R, =80mm -Kko6szortiké kozépsugara

Yp=-1° —koszorliko félkupszoge

Appsr = —4° - el6irt konstruktiv hétszog

¢,=0° — Ujraélezési tartomany also hatara

¢, =10° —Ujraélezési tartomany felsd hatara

Az 5. 4dbran lathato a koszortikd paldstfelszi-
nének egy-egy részlete a megmunkalds kezdeti,
tetszéleges és végs6 allapotdban. Az oldalhatfeli-
leten pirossal tiintettiik fel az ujraélezések sordn
kialakitott vagééleket, melyeket numerikus elja-
rassal kerestiink meg.

A hatramunkalds sajatossagai kovetkeztében, a
szerszam Ujrafenése utdn a vagoél sugarirdnyban
elmozdul. A késeket a mardfejben sugdrirany-
ban ugy allitjuk be, hogy a kezdetben kijel6lt M
ponttal egybeessen az 0j vagoél karakterisztikus
pontja. A hibat a sugarkorrekcié elvégzése utan
mértik.

A konstruktiv hatszog az élmagassag fliggvényé-
ben valtozo értéket mutat. Emellett az ujraélezé-

5. abra. Az oldalhdtfeliilet és a koszoriik6paldst a
megmunkadlds kiilonb6zd pillanataiban

6. dbra. Az elméleti hiba vdltozdsa az u fogmagas-
sdg-paraméter és az ujraélezések fiiggvényé-
ben belsé(fent) és kiilsé vdgoél esetében

sek mértéke is, mind a kiils6, mind a belsd vagoél
esetében, befolyasolja a konstruktiv oldalhéatszo-
get ennek valtozasa szogpercekben mérhetd.

A numerikus vizsgalat sordn szamitott elméleti
hiba abszolut értéke tizedmikrométer nagysag-
rendd.
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7. dbra. A konstruktiv oldalhdtszdg valtozdsa az u
fogmagassdg és az ujraélezések fiiggvényében
belsé (fent) és kiilsé vagoél esetében

6. Kovetkeztetések

A javasolt matematikai modell segitségével egy
hagyomdanyos hatramunkdlo szerszamgépen kolt-
séghatékonyan eld tudunk allitani nagy pontossa-
gu betétkéseket. A matematikai modell alkalmas
a kiilsg, illetve belsd vagdélek oldalhatfeliilete-
inek a megmunkdldsdra. Az oldalhatszog és az
élezési tartalékszogek nagy szogintervallumban
valtoztathatéak ugy, hogy a maximadlis elméleti
profilhiba mikrométer téredéke marad, illetve a
konstruktiv oldalhatszog vdltozdsa szogpercek-
ben mérhetd.
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Abstract

The present paper deals with the cases of undercut when not only the linear but the curved segment of the
generatrix curve is also taken in consideration. The literature admits the approximation of the root fillet with
a circular arc with a radius of 0,38 m. In this paper, instead of this approximation, the real envelope realized
by the rounded rack-head is computed. In analyzing the undercut there are two classical synthetic geometri-
cal models supporting Litvin’s general equations that describe the condition of avoiding the undercut: one for
the linear and one for the rounded part of the generatrix. The scope of exact computing of the root fillet curve
consists in optimizing the cutting toll tooth topland geometry to obtain the best rigidity. The numerically
evaluated models allow us to conclude that profile shifting can be pushed below the undercut limits stated in
the classical literature, without the appearance of the well-known fracture point on the meshed tooth profile.

Keywords: rack, profile parameters, meshing, root fillet, undercut.

Osszefoglalas

Jelen kozlemény az aldmetszés sajatos eseteit vizsgdlja akkor, amikor a lécprofilnak nemcsak az egyenes,
hanem a lekerekitett szakaszat is generdlé profilnak tekinti. A szakirodalomban elterjedt 0,38 m sugaru
csatlakoztatasi koriv helyett a fogfej lekerekitett része altal burkolt valés foglabgorbét tekinti. A Litvin 4ltal
megfogalmazott alametszési dltaldnos analitikus feltételek helyett két alternativ, egyszeriibb matematikai ki-
fejezéseket kinald szintetikus geometriai modellt mutat be, kiilon az egyenes és kiilon a lekerekitett generalo
gorbe szakaszra. A fogldb pontos alakmeghatdrozdsanak az a célja, hogy a szerszadm fogfejének megfelel6
kialakitdsdval a fogt6szilardsagot, és ennek kovetkeztében a terhelhetfséget névelhessiik. A numerikusan
kiértékelt modellek arra engednek kovetkeztetni, hogy a klasszikus irodalomban fellelhetd aldmetszés hatara
ald is lehet fogazni, anélkil, hogy a teljes burkoldn létrejénne a jellegzetes téréspont.

Kulcsszavak: léc, profilparaméterek, burkolds, fogldbgorbe, aldmetszés.

1. A foglébgﬁrbe jelent('isége korivvel kozelitik [4, 5, 6], és szimuldcios vizsga-
latok sorén sem tekintenek el ettdl. A foglabgorbe
o e i alakja, kialakitdsdnak pontossaga, a feliilet finom-
analitikus és szintetikus, numerikus vagy vegyes sdga hatdrozott befolyast gyakorol a fogazat élet-
vizsgélati modszereit sokan kutattdk-alkalmaztak tartaméra’ a teherbirasdra és nem utolsdsorban a

[1, 2, 3, 4]. A fogaskerék fogt6gorbéjét a legtobben hajtas rezgésképére.

A kapcsolddo fogazatok pontos geometridjanak
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A fogaskerék foglabfeliiletének és miikodé fog-
feliiletének kapcsolodasat viszonylag egyszertien
targyalja a szakirodalom. A talpkor pontos defini-
ciojat és sugaranak szamitasat el6szor Szeniczei
publikélja [7], arra az esetre, amikor a lécprofil
aktiv fejvonala hatdrozza meg a talpkor sugarat.
A foglabgorbét arra az esetre irja fel, amikor azt a
generalo szerszameél és a fejszalagél metszéspont-
ja irja le: hurkolt evolvens gyartéléc, hurkolt epi-
ciklois metsz6kerék esetében.

Litvin [2] ennél pontosabban hatdrozza meg a
foglabgorbét, allitvan, hogy a lekerekitési iv ko-
zéppontja &ltal a relativ mozgas soran leirt hur-
kolt evolvenstdl vagy cikloistdl lekerekitési sugar-
nyi tdvolsagra illeszkedd gorbe.

Az eddig elért eredmények alapjan tobb kér-
dés fogalmazhaté meg. Az elsé a foglabgorbe és
a hasznos fogprofil kapcsolodasi helyének val-
tozésa a profileltolassal. Lényeges az aldmetszés
geometridjanak Osszehasonlitdsa a klasszikus
atmetszési geometridval. Végil, hogy a szerszam
éllekerekitésének alakja miként befolyasolja a ki-
alakul6 foglabgorbét, és ennek milyen hatdsa van
a fogtd szildardsagara és merevségére.

A kovetkez6kben a koriv lekerekitésti gyartoléc
és a kialakitott teljes fogoldalprofil 6sszefiiggéseit
vizsgaljuk.

2. A gyartdléc paraméterei

Jelen tanulmdnyban a DIN 867-1986-o0s alap-
profilbél szarmaztatott gyartdlécet tekintjik.
Aszabvany afogldbmagassagot h, € (1,1+1,4) mko-
zott definidlja. A gyartoléc vizsgélatat a h,=1,25m
értékre végezzik el.

1. abra. A generdld fogasléc lekerekitett profilja

Tekintsiik az 1. abran definidlt fogaslécprofilt.
A lekerekitési sugarat két feltételbdl lehet kisza-
mitani: az els6 az, hogy a fogfej éle a két koriv ta-
14lkozasabol alakuljon ki; a mésik pedig az, hogy
a koriv a fog magassagabol legtdbb részt
foglaljon le. Kiindulvan ebbél a feltételezéshdl, az
1.abra alapjan felirhatjuk, hogy

1)

Ezzel az értékkel kiszamitjuk az EB szakasz hosz-
Szat:

@)

Ezt az értéket Osszehasonlitjuk az elméleti le-
kerekitetlen fogfejérték felével, és kiszamitjuk a
kiilonbséget:

3)

A szabvanyos fogasléc paraméterértékekre §>0,
tehat a fejél két szimmetrikus korivbél és az eze-
ket 0sszekotd vizszintes érint6bél all. A fejél foly-
tonos, nincs atmetszés.

Az (1) képlettel kiszamitott sugar a legnagyobb
lehetséges érték, bevezetjik az i redukalo ténye-
z6t, Y €0, 1], ezzel pedig a lekerekitési sugar érté-
két a kovetkez6képpen szamitjuk:

@

Ha az r sugdr értékét kijeloltiik, akkor kiszamit-
hatdk a C kozpont koordinatdi (1. abra):

)

3. Az alkalmazott koordinata-rendsze-
rek

A szerszdm-fogaskerék relativ kinematikajat a
2. abran feltlintetett harom koordinata-rendszer
relativ helyzete segitségével irjuk fel.

A kapcsolodas fépontjaban ered az allvanyhoz
rogzitett Ox,y, koordindta-rendszer. A gyartoléc-
hez kotott az O,x,y, koordinata-rendszer, mely-
nek x, tengelye a fogasléc osztévonalara illeszke-
dik. A kerék centroidaja az x, tengelyre illeszke-
dik. Végil, a fogazand6 kerékhez kotott koordi-
nata-rendszer az O,x,y, melynek ¢ elfordulési
szoge hatarozza meg a léc r,¢ x-tengely menti
elmozdulasat [1].

A 2. abra alapjan, az [1, 2, 4, 8]-ben is alkal-
mazott modszerrel felirhatok a transzforma-
ci6-egyenletek:
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2. abra. Az alkalmazott koordindta-rendszerek

(6)

A 2. abran lathato beallitdsnak megfelel6en

)

4. A kapcsolodasi egyenlet

A kapcsolddasi egyenletet a [2] alapjan irjuk fel.
Az 1-es elem (gyarto6léc) és a 2-es elem (fogazott
kerék) kozos pontjdra mutato r, és r, helyvekto-
rok, az 1-es rendszer origdjabol a 2-es rendszer
origdjara mutaté A helyvektor segitségével, az
1-es koordindta-rendszerben felirhatd:

)]

Az w,=1rad/s szogsebességvektor-érték mellett,
a szamitasok elvégzése utan kapjuk:

9

5. A teljes general6 gorbe

A teljes generdlo gorbe az egyenes, illetve a le-
kerekitett szakaszbdl all. Az egyenes szakaszt a
fogmagassag mentén, a korivet pedig a kdzponti
szoggel parametrizaljuk:

(10)

(11)

A normalvektorok felirdsa azonnali, az 1. abra
alapjan:

(12)

6. A kapcsol6dasi egyenlet megoldasa

A kapcsolodasi egyenlet megoldasat kizardlag a
generalogorbe korivszakaszara irjuk fel — ismert
tény, hogy az egyenes szakasz evolvenst fog bur-
kolni. Ennek az evolvensnek a helyzetét a 2. ab-
ran lathato beallitds betartdsa mellett — kiinduld,
vagyis ¢ =0 helyzetben a f6pont a generald profil
kozépvonaldn illeszkedik — egyszer(i geometriai
levezetéssel [1, 7] megkaphatjuk:

(13)

Megjegyezziik, hogy a lefejtés ¢ és a geometriai
feliras ¢, paramétere kozott linedris kapcsolat all
fenn.

Az (5), (9) és (12) kifejezések segitségével a kap-
csoldédasi egyenlet a kdvetkezd alakot olti:

(14)

A trigonometriai egyenlet teljes megoldasa

(15)

A kapcsolddasi egyenlet megolddsa a lekereki-
tési ivhez tartozé teljes kor pontjaira vonatkozik;
ezek koziil ki kell emelni azokat a megoldasokat,
amelyek a valds fogldbgorbét jelentik. Jeloljik
g(p)-vel az ivtangens argumentumat. Eszre lehet
venni, hogy a

értékre a fiiggvénynek fliggbleges aszimptotdja
van. A valos burkol6gorbe, azaz a 1dbgorbe az
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(16)

paraméter-osszefliggésre valésul meg.

7. Numerikus szimulacié

A foglabgorbe-egyenletek analitikus alakjat a
(6) matrixegyenlet kifejtésébdl kapjuk, ha az r,
helyvektor koordindtdiban az u paramétert a
(16) fuggvénnyel helyettesitjiik. Az egyenleteket,
tekintettel bonyolult alakjukra, nem irjuk fel.
Az analitikus eredményeket a Mathcad kdrnye-
zetben ellendriztik, z,=18 fogd, m=5mm modulu
fogaskerékre.

A 3. abran a burkolt korsereg és a burkolo fog-
ldbgorbe lathato, arra az esetre, amikor a relativ
sugartényez6 ¥ =0,79, ami r=1,5 mm értékl su-
garnak felel meg. A gorbék geometriai viszonya
és relativ helyzete arra enged kovetkeztetni, hogy
minél kisebb a lekerekitési sugdr, annal mere-
dekebb, hegyesebb a foglabgorbe. Ezt kiildnbo-
z8 bedllitdsokkal elkészitett fogazatok grafikus
Osszehasonlitdsdval igazoljuk. Bar a klasszikus
aldmetszési elmélet szerint [7] az aldmetszés ha-
tara £=-0,053, a generalast a £€{-0,15;-0,2;-0,25;-
0,3;-0,35;-0,4} értékekre és =0,79, illetve 1=0,1
relativ lekerekitési sugaru szerszammal végeztiik
el. Az eredményeket a 4., 5., 6., 7. és 8. abrakon
szemléltetjik.

33

4. abra. A fogldbgorbe és az evolvens csatlakozdsa
r=1,5 mm lekerekitési sugaru szerszdm hasz-
ndlata esetén

3. abra. A fogldbgérbe és a burkolt korsereg

5. abra. A foglabgérbe és az evolvens csatlakozdsa
r=0,2 mm lekerekitési sugart szerszam hasz-
ndlata esetén
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6. abra. A foglabgorbe alakjdnak fiiggése a lekereki-
tési sugartol — a klasszikus profileltolds hatd-
ran

7. abra. A fogldbgorbe alakjanak fiiggése a lekereki-
tési sugdrtol: &=-0,25

8. abra. A fogldbgérbe alakjanak fiiggése a lekereki-
tési sugartol: £&=-0,40

A 4. abran jol lathato, hogy megfeleld nagysagu
lekerekitési sugdr esetében az aldmetszés nem je-
lentkezik olyan élesen, mint azt a szakirodalom
[7]1 targyalja. Az is tény, hogy az evolvens szakasz,
ami a mozgastorvény betartasdért felel, lénye-
gesen rovidil, ami a kapcsoldszamot jelentdsen
csokkenti. Viszont a fogt6ben fesziiltségkoncent-
rator nem keletkezik. Osszehasonlitasképpen
vizsgaljuk meg az 5. dbran szemléltetett profilo-
kat, ahol a klasszikus szamitdsnak megfeleld ala-
metszés-hatdri profileltolds is csupan egy enyhe
aldmetszéshez vezet.

A 6., 7. és 8. abran jol észrevehetd, hogy a le-
kerekitési sugar lényeges befolyast gyakorol a
foglabgorbe alakjara. Nagyobb lekerekitési su-
gar esetében az aldmetszés sokkal tompdabban,
elfogadhat6 maédon jelentkezik. Bar az evolvens
profil rovidiilése a kapcsolédds rovasara megy,
bizonyos esetekben eléfordulhat, hogy az aldmet-
szés klasszikus hatara ald kell fogazni; ez esetben
a lekerekitési sugdr értékét 1ényeges meghataroz-
ni. A kovetkez6kben egy alternativ szintetikus
geometriai mddszert mutatunk be a szinguldris
pontok azonositasara.



Hodgyai N., Tolvaly-Rosca F., Mdté M. - Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 14. (2021) 35

8. Az alametszés geometriai modelle-
zése

A fogaskerék-kapcsolds elméletében lényeges
attorést Litvin hozott [2], aki az aldmetszés ha-
tarat a szinguldris pontoknak a burkol6 profilon
val6 megjelenése pillanataval azonositotta. Elkép-
zelése nagyszerii geometriai-kinematikai észre-
vétel, hiszen ez esetben a parametrikus alakban
felirt gorbének X, y derivaltjai nulldk, azaz a profil
mentén vald elmozdulési sebesség is nulla, ami
a kapcsolodds torvényének ellentmond. Ennek
alapjan az abszolut sebességek kiegyenlitésének
feltételét kiakndazva felirhatd, hogy

(17)

A (17) egyenlet megengedi a szerszamprofil kor-
latozasat, a , feltételb6l, anélkiil, hogy a
burkoldprofil egyenleteit kiszdmitsuk.

A jelen kozleményben javasolt szintetikus geo-
metriai modszer lehet§vé teszi az egyenletek
felirdsat, anélkil, hogy a [2]-ben leirt médszer
egyenletrendszerét kellene haszndlni.

A teljes generdlo gorbe egyenes és gorbe szaka-
szara kulon szemléltetjiik a geometriai 6sszefiig-
géseket.

Tekintsiik a 9. abrat, ahol az egyenes profil tet-
sz6leges pontjdban megadott sebességeket dbra-
zoltuk.

Az alaphelyzethdl r,, p-vel eltolt 1écprofil M pont-
jalesz a kapcsoldddsi pont, mivel a rajta keresztiil
haladé profilnormalis tartéegyenese megy at a P
féponton. A léc v,, haladasi sebességét felvessziik.
Tudva azt, hogy az M kapcsolddasi pont palydja a
kapcsoléegyenes, igy az M-ben definidlt abszolut

sebességvektor is a kapcsoldegyenesre illeszke-
dik, valamint azt is, hogy a relativ sebességvek-
tor a profilt kell érintse, a relativ sebesség értékét
konnyen ki lehet szdmitani. Az all6 koordina-
ta-rendszerhez fel lehet irni, hogy

(18)

A kifejtés és a szamitasok utan kapjuk, hogy
(19)

Ezzel a v ,+v_ =0 feltétel, figyelembe véve a (9)
és (10) kifejezéseket, a kdvetkezd alakot olti:

(20)

A (20) egyenletrendszer els6 egyenletébdl, adott
profileltolas értékre, megkapjuk azt az u para-
méterértéket, amelyre az aldmetszés hataresete
fenndll. Ha ezt az egyenletet a £=0,
értékekre sajatositjuk, az elemi fogazat aldmet-
szési fogszamhatdrat kapjuk [7]. A maésodik
egyenlet megadja azt a legdrdilési szogértéket,
amire a szinguldris pont a burkoldprofilon meg-
jelenik.

A korivszakasz pontjainak sebességviszonyait a
10. abran tiintettiik fel.

A lécprofild szerszamon az el6bbiekben is rog-
zitett balrdl jobbra irdnyu pozitiv legordiilési ¢
szognek megfeleléen a C, pont abszcisszaja

21)

9. dbra. A sebességvektorok a generdlo lécprofil
egyenes szakaszdn, a pillanatnyi kapcsolédd-
si pontban

10. &bra. A sebességvektorok a generdldléc gorbe
szakaszdn
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Ezzel, az PFC, hdromszoghdl

22)

Ezzel, az O, M, sugar és a tengelyvonal kozotti &
szog értéke

23)

Innen, az O, M, sugér értéke, a H(¢) szog fiiggvé-
nyében:

24

A 2-es elem szallitésebessége a (23) és (24) kifeje-
zések segitségével

(25)

A kovetkez6kben fol kell irnunk a v,; relativ
sebesség értékét. A profil mentén a pontnak a
helyzetét a 1, szog valtozdsa hatdrozza meg.
Az iv elemi véltozasa adja a relativ sebesség
abszolut értékét:

(26)

Ezzel a 2-es kerék fogprofiljdn az érintkezési
pont relativ sebessége

27)

Végiil vegylk észre, hogy a koriv u paramétere
és a legordiilési ¢ paramétertdl fligg6 v, paramé-
ter kozott az alabbi reldcié 4ll fenn:

28)

Ezzel, a (27) kifejezés els6 két elemét nulldva
téve, megkapjuk a szingularitast el6idéz6 u ér-
téket, és azt a ¢ legordiilési szogértéket, amire a
szinguldris pont megjelenik.

9. Kovetkeztetések

A lefejt6szerszam lekerekitett része, ha a leke-
rekitési sugar megfeleld, sokkal el6nytsebb fog-
labgorbét alakit ki, mint a hegyes elméleti szer-
szam.

A szimulédciékbdl észre lehet venni, hogy a fo-
gaskereket kisebb profileltoldsra lehet fogazni,
mint a klasszikus elmélet altal eldirt aldmetszési
hatér.

A szinguldris pontok kialakuldsdnak geometri-
ai feltételei arra engednek kovetkeztetni, hogy a
lekerekitési iv alakja 1ényegesen meghatdrozza a
foglabgorbe alakjat és a szinguldris pontok kiala-
kuldsanak pillanatat.

Koszonetnyilvanitas
A szerz6k ezuttal fejezik ki koszonetiiket az Erdélyi
Muzeum-Egyestletnek a kutatdsban nyujtott segitsé-
gért, melynek részeredményeit jelen kozleményben
hozzuk nyilvanosséagra.
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Abstract

Energy-efficient buildings have received increasing attention in recent times as they represent a direction
that promotes the objectives of a sustainable, competitive and decarbonized energy policy. In order to meet
the minimum requirements of the nearly zero-energy buildings (nZEB) the thermal characteristics of the
envelope play an important role. The aim of the paper is to present and analyse the thermal behaviour of
complex joints for an energy efficient school building, for which the formation of thermal bridges has been
reduced by applying improved geometrical and technological solutions. Since most of the thermal bridge
catalogues did not provide updated details for the studied joints, numerical calculations, as two-dimensional
finite elements thermal simulations, were performed to determine thermal transmittance coefficients and
the U-value.

Keywords: energy efficiency, thermal bridges, complex joints, thermal transmittance coefficient.

Osszefoglalas

Az energiahatékony épiiletek fokozott figyelmet élveznek az utébbi idében, mivel olyan irdnyt képviselnek,
ami el6segiti a fenntarthatd, versenyképes és dekarbonizalt energiapolitika célkit(izéseit. Annak érdekében,
hogy az épiiletek megfeleljenek a kozel nulla energiaigényt létesitmények minimumkdvetelményeinek, fon-
tos szerepet kapnak a térelhatdrold elemek hétechnikai jellemzdi. A dolgozat célja, hogy bemutassa és ele-
mezze egy energiahatékony iskolaéptilet azon komplex csomdpontok héenergetikai viselkedését, amelyek
esetében killonb6z6 geometriai és technologiai megoldasokat alkalmazva csokkent a h6hidak kialakuldsanak
lehet6sége. Mivel a jelenlegi h6hidkatalégusok tilnyomo része nem szolgalt naprakész adatokkal a tanulma-
nyozott csomépontok szdmadara, numerikus szdmitdsokra és kétdimenzids végeselem-szimulacidra volt sziik-
ség a h6atbocsatasi tényez6k meghatdrozasara.

Kulcsszavak: energiahatékonysdg, h6hidak, komplex csomdpontok, hédtbocsdtdsi tényezo.

1. Bevezetés

Az energiafogyasztds kérdése fokozott figyelmet
élvezett az utdbbi évtizedekben az Eurdpai Unid
szdmara. Az Uniod vezet6i 2007-ben azt a célt tliz-
ték ki, hogy 2020-ig 20%-kal csokkentik az EU éves
energiasziikségletét, és ezt a cselekvési irdny-
vonalat folytatva a tagallamok 2030-ra 32,5%-0s

visszaesést érjenek el. Az energiahatékonysagi in-
tézkedések nem csupdn az tiveghdzhatasu gazki-
bocsatasok csokkenésének, illetve a fenntarthato
energiaelldtas megvaldsitdsanak eszkozei, hanem
az allamok versenyképességének fokozasaban is
fontos szerepet kapnak [1], ezért ezen cselekvési
terv stratégia prioritds az Eurdpai Unié szama-
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ra. Jelenleg az épiiletek az energia-végfogyasztds
40%-4ért és a széndioxid-kibocsatas 36%-aért fe-
lel6sek, ezért az Uj és meglévé épiiletek energia-
teljesitményének novelése érdekében a 2010/31
EU-irdnyelv szdmos el6irdst tartalmaz, melyek
kozil fontos kiemelni a kézel nulla energiaigényt
éptileteket (a tovdabbiakban KNE).

A KNE-épiiletek magas energiahatékonysaggal
rendelkezd létesitmények, melyekben a felhasz-
naltkozel nulla vagy nagyon alacsony mennyiségi
energia legalabb 30%-a megujuld forrasokbdl kell
szarmazzon [2]. A hatdlyos jogi keretek alapvet6
kévetelményei kozé tartozik, hogy Romdanidban
minden uj épilet, melynek hasznalatbavéte-
le 2020. december 31. utdn kidllitott épitkezési
engedély alapjan torténik, kozel nulla energia-
igényd épiilet kell legyen [3].

Roménidban az épuletek atlagos primer ener-
giafogyasztdsa megkozelitbleg 250 KWh/m?év,
ami 25%-kal nagyobb az EU kozépértékéhez ké-
pes, koszonhetben az épiiletek elavult és alacsony
hatasfokdnak. A KNE-épiiletek szdméra meghatéro-
zott primerenergia-fogyasztds 100-185 kWh/m?2év
kozotti értéket vehet fel. Az energiahatékonysagot
jelent6s mértékben befolyasoljak az épiiletelemek
hétechnikai jellemzdi, az épiilet elhelyezése és ta-
joldsa, a flitési és a légkondicionald rendszerek, a
természetes és gépi szell6ztetés, a beépitett vilagi-
téberendezések, a passziv napenergia-hasznositd
rendszerek és az drnyékolds, a beltéri klimatikus
korilmények, illetve a belsd héterhelések [4].

Jelen dolgozat egy oktatdsi épiilet térelhatdrold
szerkezetének csomdpontjait vizsgdlja, amelyek
megoldasként szolgalhatnak a h6hidak csokken-
tése érdekében. Mivel az épiiletek energiafogyasz-
tdsdnak tobb mint 50%-at a fitéshez sziikséges
energia teszi ki, az energiahatékonysag novelése
érdekében ez az arany jelentésen visszaeshet, ha
megfelel6 hdszigeteléssel rendelkeznek az épi-
lethatarold szerkezetek és a lehetd legkevesebb
olyan zodna létezik, ahol héhidak alakulhatnak
ki. Nagyobb figyelmet fektetve a csomdpontoknal
lehetséges h6hidakra, optimalizalni lehet a szer-
kezetek h6atbocsatasi tényezdit és a fajlagos ho-
veszteséget.

2. Kozel nulla energiaigényii iskolaépiilet

A nagyszalontai Arany Janos Elméleti Liceum
Uj épiletszarnya 2017-ben kertlt atadasra és
Romania elsd kozel nulla energiaigényl oktatdsi
épiiletének szamit, amely megfelel a passziv ha-
zak &ltal el6irt kovetelményeknek is. A 3496 m?
hasznos alaptertilettel rendelkez6 épiilet vasbe-

ton teherhordo keretszerkezete egy gerendaracs
alapon fekszik. A szereld aljzatbeton alatt 20 cm
XPS hészigetelés taldlhatd, az oldalsd térelhata-
rold elemeket 25 cm vastag porusbeton falazat és
15 cm kézetgyapot alkotja, a nyilaszarok 6 kamras
miianyag ablakszerkezetb6l és 3 rétegii tivegszer-
kezetbdl 4llnak, a flitetlen padlds alatti vasbeton
fodém hdészigetelése pedig 25 cm kézetgyapottal
valdsult meg.

A csomodpontok vizsgalata stacioner allapotban
torténik. A numerikus szimuldciéhoz sziikséges
meghatarozni a szerkezet geometridjat, a geo-
metriat alkot6 anyagok hékapacitasat, hvezetési
tényezGjét, testsilirtiségét, illetve a kiils§ és belsd
peremfeltételeket [5].

A kiils6 hémérséklet méretezési értéke az or-
szag éghajlati ovezete fliggvényében hatarozhatd
meg. Nagyszalonta a masodik éghajlati 6vezetben
helyezkedik el, tehat a méretezési kiils6 h6mér-
séklet—15 °C. Az éptilet bels hémérséklete +18 °C,
melyet a helyiségek rendeltetése szamara eldirt
hémérsékletek sulyozott atlagabol lehet kisza-
mitani. A padlastér hémérsékletét a méretezési
kils6 homérséklet, az eléirt bels6 homeérséklet,
illetve a térelhatdrolé elemek ered6 hévezetési
ellendllasa hatarozza meg. Az igy kapott helyi-
ség-h6mérséklet a flitetlen térben —11,35 °C.

A kiils6 1égkori allapot statisztikai atlaga szerint
a paratartalom 70%-o0s, mig a bels6 1égh6mérsék-
lethez 60%-0s pdratartalom van meghatérozva.
A szamitasokndl alkalmazott kilsé és belsé ol-
dali feliileti h6atadasi ellendllds sorrendben
25 W/m?K és 8 W/m?K.

3. A hdhidak és héatbocsatasi tényezdk
szamitasa

A hdatbocsatdsi tényezd, vagyis az U érték egy
feliilet h6szigetelésének a jellemz6je, amely kife-
jezi, hogy egy adott szerkezet egységnyi teriiletén,
egységnyi hémérséklet hatdsara mekkora hdoa-
ram halad at. A térelhatdrold szerkezet tényle-
ges hdatbocsatdsat azonban kiilénféle ismétl6dd
vonalmenti, illetve pontszerli inhomogenitasok
befolyasoljak [6], ezért a rétegtervi U’ érték az
alabbi képlet alapjan szamithato ki (1):

1)

ahol
-R,ésR; -—akiils6 ésbelsd oldali felileti h6a-
tadasi ellenallas [m2K/W];
- d; -aszerkezetirétegrend vastagsaga [m];
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- A, - a szerkezeti rétegrend hévezetési ténye-
z6je [W/mK];
-1 -avonalmenti h6hid hossza [m];

- ¢ -ahdhid vonalmenti h6atbocsatasi ténye-
z6je [W/mk];

- A -ahatdrol6 elem feliilete [m?];

- x - a hoéhid pontszerd héatbocsatasi ténye-

zBje.

A héhidak a hatdroldszerkezetek azon zénain
taldlhatéak, ahol tobbdimenziés hdaramlas és
hoémérséklet-eloszlas alakul ki, kdszonhetéen az
eltéré vastagsagu és hévezetésl rétegeknek, illet-
ve a kiilénb6zd kiilsé és belsd dimenzidknak [7].
A h6hidak a vonalmenti és pontszerd hévesztesé-
gek mellett h6komfort, illetve épiilet-szerkezetta-
ni problémékat okozhatnak, ezért a redukalasuk
esszencidlis fontossagu. A h6hidakat mértékét a
vonalmenti (2), illetve a pontszer( héatbocsatasi
tényezd6k (3) hatarozzak meg.

@)

3)

ahol

- L,, - héhidtényez6 a kétdimenziés szamita-

sokbol [W/mK];

- U -akezdeti h6atbocsatasi tényezd [W/m?K];

— & - apontban kialakult haram [W];

— AT - a kiiltéri és beltéri h6mérséklet-kiillénb-

ség [°C].

A csomopontok hétechnikai szimulécidja a HT-
flux végeselem-programmal tortént [8], amely
soran meghatarozasra keriiltek a h6hidtényez6k,
a h6aramok, a h6aramsiriiségek, illetve a h6mér-
séklet-eloszlas.

3.1. Padlasfodém

Az épiilet flitott és fltetlen terét elvalasztd pad-
lasfodém hészigeteld szerkezete egy 15, illetve
10 cm vastag kézetgyapot lemezb6l 4ll, melynek
a hoéatbocsatasi tényezbje a rétegrendek szerint
0,150 W/m?K (1. tablazat). A fitetlen légteret egy

1. tdblazat. A padldsfodém hédtbocsdtdsi tényezdje

Rétegsorrend 0 /i\nK] Va?gir%]s ag
Kézetgyapot 0,039 25
Parafékez6 félia 0,290 0,2
Vasbeton fodém 1,740 13
Beltéri vakolat 0,930 1,5

U-érték [W/m?K] 0,150

nyeregtetd zarja be, melynek a tartoelemei a vas-
beton gerendas fodémen tdmaszkodnak, ezaltal
a székoszlop és papucsfa zéndjaban véltozik a
hészigetelés vastagsaga, illetve a folytonossaga,
ezaltal modositva az egységnyi feliiletre es6 hda-
ramot.

A székoszlopoknal kialakuld pontszerti és vonal-
menti héhidak redukdldsa érdekében a papucs-
fa sdvjdban megmaradt a hészigetelés masodik,
10 cm vastag kdézetgyapot lemeze, a székoszlop
pedig egy 15 cm vastag bazalt paplannal lett beta-
karva a fogopar aljaig (1. abra).

A papucsfék rogzitéséhez haszndlt menetes sza-
rak esetében pontszer(i h6hidak alakulnak ki, me-
lyeknek a szambavétele egy precizebb héatbocsa-
tasi tényez6hoz vezet.

A végeselem-modellezés sordn a papucsfak sav-
jdban a héaram értéke 4,758 W/m, a kiiltéri és bel-
téri hémérséklet-kiilonbség 29,37 °C. Meghataroz-
va a héhidtényez6t (L,,), a papucsfa alatti vonal-
menti héatbocsatasi tényezd értéke 0,017 W/mK
(2. abra).

A passzivhazak tervezésénél azokat a csomo-
pontokat nevezik ,héhidmentes kialakitdsnak”,
amelyeknél a vonalmenti héatbocsatasi tényez6
értéke 0,01 W/mK alatt van [9].

A székoszlopok alsé pontjdban keletkezett
0,744 W héaram 0,0219 W/K pontszerd héatbo-
csatdsi tényez6t hatdroz meg. A menetes szdrak
nincsenek kozvetlen kapcsolatban a padlastér
alacsonyabb hémérsékletével, az altaluk meg-
hatarozott pontszerti héhid y értéke elenyész6,
0,0006 W/K. A székoszlopok hészigetelése hidnya-

1. abra. A székoszlopok hészigetelése
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2. abra. A hészigetelt székoszlopok h6mérséklet-
eloszldsa és ¥ értékei

ban a y és y jelentésen megnéne 0,075 W/mK, il-
letve 0,0314 W/K-re.

A héhidak javitdsa érdekében a talpszelement
betakaro hészigetel6 réteg a szarufdk kozott a za-
rofodém végéig tart (3. abra), ahol csatlakozik a
kiilsé homlokzati szigeteléssel, megtartva ezaltal
a termikus burok folytonossagat.

Azaltal, hogy a talpszelemen nincs kozvetlen
kapcsolatban a kiils§ alacsony hémérséklettel, a
kezdeti vonalmenti h6did 0,183 W/mK értéke he-
lyett a kapott ¥ érték 0,094 W/mK, ami igy is foko-
zottabb hdéveszteséggel jar a gerendafodém bels6
sarkanal, de a szarufék és a szerkezeti elemek po-
zicidja nem tett lehet6vé kedvez6bb lehetGséget a
héhid csokkentésére. A horganyzott menetes ru-
dak altal 1étrejott pontszeri héhidak egyttthatdi
0,0006 W/K darabonként.

Az épllet keleti és északi oldalan taldlhat6 szom-
szédos hazak kovetkeztében a tlizfalak egészen a
nyeregtetd csucsdig tartanak, ezért a zar6fodém
két oldalso savjandl kialakuld linedris h6éhidak
alakulnak ki. Ebbél kifolydlag a padlds szintjén a
kiils6 fal homlokzati hdszigetelése koveti az also
szintek vastagsagat, illetve a zar6fodém és a fii-
tetlen tér taldlkozasandl 2,00 méter magassagaig
a fal belsd oldalan tobblet-hészigetelés taldlhato
(4. abra). A kiils6é homlokzati falnak a padlastér
alatti, illetve feletti rétegrendje és h6atbocsatasi
tényezGje a 2. tablazatban talalhato.

A homlokzati falak hészigetelésénél hasznalt
csavaros muanyag tiplik acél beiitszegei pont-
szerd héhidakat hoznak létre a hészigetelés, il-
letve a tartdelemek vastagsdgdban. Az épiiletnél

3. abra. A talpszelemen hdszigetelése és ¥ értéke

4. abra. A tiizfal-zdréfodém csomdopont
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2. tablazat. A kiils6 falazat és a padldstéri tiizfal

3. tablazat. Az alsé zdrdéfodém hédtbocsdtdsi ténye-

héatbocsdatasi tényezdje z0je
Rétegsorrend W, /i\nK] Va?::ﬁ]s ag Rétegsorrend W, /i\nK] Vaigﬁ; ag
Beltéri vakolat 0,930 1,5 Keramia burkoldlap 2,030 1
Pérusbeton falazat 0,109 25 Ragasztéhabarcs 0,930 1
Kézetgyapot-ragaszto 0,430 1 Aljzatbeton 0,930 5
Kézetgyapot 0,0384 15 PE fdlia 0,290 0,2
Ragaszt6 + ivegszovet 0,430 1 EPS hészigetelés 0,042 3
Vakolatalapozé 0,430 0,2 Vasbeton fodém 0,930 13
Nemesvakolat 1,280 0,3 Kézetgyapot-ragaszto 0,430 1
Zarofodém alatti U-érték [W/m?2K] 0,155 Kézetgyapot 0,0384 25
+Kézetgyapot-ragasztd 0,430 1 Ragaszto + livegszovet 0,430 1
+Kézetgyapot 0,0384 15 Vakolatalapozd 0,430 0,2
Zaréfodém feletti U-érték [W/m2K] 0,097 Nemesvakolat 1,280 0,3
U-érték [W/m?K] 0,131

hasznalt diibelek pontszerd héatbocsatasi ténye-
z6je 0,00198 W/K [10], és Osszességében 6%-kal
noveli a kdzetgyapot hévezetési tényezdjét, ne-
gativan befolyasolva ezaltal a homlokzati falak,
illetve az alsé zar6fodém hdvezetési ellendllasat.

A szimuldcid sordn a homlokzati kiils6 fal és a
zarofodém talalkozasanal 7,737 W/m héaram ala-
kul ki, igy a vonalmenti h6hid értéke 0,062 W/mK.
A tlizfal bels6 oldalara beépitett kdzetgyapot le-
mezek majdnem a felére redukdaltdk a h6aramot a
zar6fodém bels6 sarkaban, a tobblet-hészigetelés
nélkiil 0,120 W/mK lenne a ¥ értéke.

3.2. Als6 zarofodém

Az als6 zaréfodém hdészigetelése 25 cm kézet-
gyapottal tortént, amelynek a rétegrendje alapjan
(3. tablazat) a kapott U érték 0,131 W/m?K.

A termikus burok érdekében a vasbeton geren-
dak korul is megmaradt a 25 cm szigetelés (5., 7.,
8. abra). A pillérek és a fodém taldlkozdsandl a
pontszerd héhidak redukdldsa érdekében az osz-
lop teljes magassagdban 5 cm-es kézetgyapottal
lett bevonva, megsziintetve a vasbeton szerkezet
kiils6 térrel valo talalkozasat. A homlokzatoknal
a konzolos fodém ugy volt méretezve és kialakit-
va, hogy a pdérusbeton falazat 5 cm-rel kinnebb
helyezkedjen el a vasbeton pillér kiils6 oldaldhoz
képest, igy a pillér savjdban 20 cm vastag a h6szi-
getelés, amely kompenzdlja a vasbeton kedvez6t-
len hévezetési tényezdjét.

Az als6 gerendds zarofodém és a vasbeton pillé-
rek taldlkozdsandl a hdveszteség tulnyomo tobb-
sége az oszlopok irdnydba tdvozik, mivel a fiig-
gbleges tartészerkezet teljes mértékben kiltéri

5. abra. A vasbeton pillér - zdréfodém csomdpontja

elemnek mindsiil. A vasbeton pillér 45 x 45 cm-es
keresztmetszetébdl, illetve a pozici6jabol kifolyo-
lag a tanulmdany ezt a csomdépontot vonalmenti
héhidnak tekinti, és a i értéket a flitott tér belsd
sarkdban hatdrozza meg.

A beton kedvezétlen hdvezetési tényezdjének,
illetve a pillér méreteibdl szdrmazo hékapaci-
tdsdnak koszonhet6en a termikus burok ezen
pontjdn a héiram eléri a 21,946 W/m értéket.
A szimuldcié soran kapott 2 dimenzids héhid té-
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nyezd értéke 0,665 W/mK, illetve a vonalmenti
hévezetési tényezd 0,464 W/mK (6. abra). Tekin-
tettel arra, hogy a zar6fodémnél ezek a h6hidak
csak harom helyen jelennek meg, nem befolya-
soljdk nagy ardnyokban a rétegtervi U értéket.
Sokkal szamottev6bb héveszteség alakulhat ki a
fodém peremgerenddi savjaban.

A koztes gerenddnak folytonos h6szigetelése mi-
nimalisra csokkentette a hGhidakat, a vonalmenti
héatbocsatasi tényez6 0,017 W/mK (7. abra). Ab-
ban az esetben, amikor a vasbeton gerenda nincs
megfelel6en hészigetelve, és csupan 5 cm vastag
kézetgyapot boritja be az aljat, a ¥ értéke eléri a
0,096 W/mK-t, ami hatszorosara noveli a héara-
mot a gerenda sikjaban.

A zaréfodém perem menti gerenddja esetén a
csomopont geometridjabdl kifolydlag nagyobb a
héaram, mint a koztes gerenddknal. Habdar a ter-
mikus burok ebben a zénaban is folytonos, illetve
a vasbeton gerenda kiils§ oldalan lehetséges volt
egy 32,5 cm vastag hészigetel6 réteget elhelyez-
ni a kapott vonalmenti héatbocsatdsi tényezd
0,105 W/mK (8. abra). A kedvez6tlen varians ese-
tén, amikor nem létezik tobblet-hdszigetelés, a |
érték meghaladja a 0,174 W/mK-t.

3.3. Rétegtervi héatbocsatasi tényez6k

A Kkéttipusu térelhatdrold elem javitott héatbo-
csatdsi tényez06jét a kezdeti U érték, illetve a vo-
nalmenti és pontszeri hédtbocsatasi tényezdk
hatdrozzdk meg. A 4. tablazatban észrevehet6,
hogy a padlasfédém nagy alapfeliilete a h6hidak
mértékének szamitasat pozitivan befolydsolja, és
mivel sikertilt minimadlisra cskkenteni a hévesz-
teségeket, a kezdeti U érték 10,6%-kal novekedett.
A zaro6fodém esetén, ahol viszonylag kis feliileten
két olyan zdna is 1étezik, ahol a héhidak emelke-
dett értéket vesznek fel, a pontositott h6atbocsa-
tasi tényez6 45,8%-kal nétt.

4. tablazat. A térelhatdrolo elemek rétegtervi U értékei

Padlasfodém Zaro6fodém
U [W/m?K] 0,150 0,131
A [m?] 946,90 35,40
0,017 42,75 0,464 1,35
Y-l [W/K] 0,094 121,8 0,017 3,40
0,062 31,10 0,105 13,75
0,0314 57 0,00
X n [WK] 0,0008 57 0,00
0,0008 97 0,00
U' [W/m?K] 0,166 0,191

6. abra. A vasbeton pillér — zdréfédém hémérséklet-
eloszldsa és h6dramstirtiisége

7. dbra. A koztes vasbeton gerenda hiszigetelése és
W értéke

8. abra. A zdrofodém széls6 vasbeton gerenddja
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A f6dém hdéhidjainak 67%-4at a sz€ls6 gerendak
alkotjdk, melyeknél a vonalmenti hdveszteségek
csokkentése csak jelentds esztétikai kompromisz-
szummal valésithaté meg a csomoépont geometri-
ai formadja miatt. A vasbeton pillér és a zarofodém
taldlkozasanal lehetséges a h6hid kialakuldsdnak
visszafogdsa, ha az oszlopot nem 5 cm, hanem
15 vagy 20 cm vastag kézetgyapottal veszi koril.
Az els6 megolddas esetén a vonalmenti héatbocsa-
tasi tényez6 0,332 W/mK-re cs6kken, a masodik
varidnsndl csupdn 0,295 W/mK-re esik vissza.
A vasbeton pillérek esetében tehdt alkalmazhato
a tovabbi 10 cm vastagsagu hészigetelés, amely
sordn 40 szazalékkal csokkenne a héveszteség
ezekben a pontokban.

Osszehasonlitva az alkalmazott hészigetelést a
hagyomaényos szigetelési megoldasokkal (9. abra),
megallapithat6, hogy az U’ értéke tovabbi 10%-kal
romlana, ha nem lenne figyelembe véve a termi-
kus burok folytonossaga, illetve a székoszlopok
és a tlizfalak tovabbi hészigetelése. Az igy kapott
U érték 0,183 W/m?K majdnem 22%-kal rontana a
kezdeti h6vezetési ellendlldson.

Az also zarofodém esetén a hagyomanyos hészi-
getelési megolddsokat alkalmazva a héatbocsatasi
tényez6 0,233 W/m?K, tovabbi 20%-kal novelve a
héveszteséget, és meghaladva ezaltal a zar6fodém-
nél elGirt maximum U értéket, ami 0,20 W/m?K.

4. Kovetkeztetések

A tanulméanyozott padlasfédém székoszlopai
és a tlizfalak beburkoldsa plusz hszigeteléssel
flitetlen térben alkalmazhaté megoldast jelent a
vonalmenti és pontszer(i héhidak csokkentésére
a szerkezeti elemeknél, tovabba a menetes szarak
altal keletkezett pontszerd h6hid nem befolyasol-
ja szdmottev6en a termikus burok héatbocsatasi
tényezgjét.

9. abra. Rétegtervi U értékek dsszehasonlitdsa

Az als6 zarofodém esetén a térelhatarol elemek
geometriai kialakitdsa hatranyt jelent a h6hidak
csokkentésénél és kisebb feltletl épuletszerke-
zeteknél, nagyobb aranyban romlik azok hé&ve-
zetési ellendlldsa. A vasbeton pillérek hgszigete-
1ési vastagsaganak novelése viszont kedvez6bben
befolyasolhatja a ho6veszteségek kialakuldsat a
fodémnél.

A tanulmanyozott épilethatdrold elemeknél
megallapithatd, hogy a hoveszteségeket akar
20%-kal is csokkenteni lehet, ha nagyobb figyel-
met kapnak a csomdpontok geometriai és hé-
technikai megolddsai. Minimalizdlva a h6hidak
kialakulasat, optimalizalni lehet a héatbocsatasi
tényezdket, ugy, hogy ne legyen sziikséges megno-
velni a hészigetelés vastagsagat a teljes feliileten.
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EVOLVENS CSIGA GYARTASI PONTOSSAGANAK
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Abstract

The manufacturing precision of involute worms constitutes a major requirement. On the one hand, the worm
constitutes the input element of the worm drive; secondly, the involute helical surface is the basic surface of
an involute worm-hob. This paper presents an analytic comparison between the involute surfaces obtained
using theoretical equations, kinematic simulation of the cutting and the surface charged with errors. The sur-
face error is considered the distance along the normal direction to the theoretical surface, measured between
this and the surface charged with simulated manufac-turing errors. The main sources of errors are consid-
ered the center-error of the edge plane, the edge profile error and deviation of the axial feed direction from
the axis of the worm. The theoretical re-sults allow us to conclude that the influence of the edge profile error
is the largest. It is followed by the parallelism error between the feed direction and the axis of the worm, and
finally, the center error of the tool edge.

Keywords: involute worm, profile error, positioning error.

Osszefoglalas

Az evolvens csigdk gydrtadspontossaga igen fontos kovetelmény, részben azért, mert a miikodd csigahajtas
egyik elemét képezik, masrészt pedig azért, mert az evolvens fogazat lefejté csigamardjanak alapfeliiletét
képezik. Jelen tanulmény dsszehasonlité vizsgdlatot valdsit meg az elméleti evolvens csavarfeliilet, a késsel
gyartott elméleti, hibamente és a valds csavarfeliiletek kozott. A hibat az elméleti evolvens csavarfeliilet és
a szimulalt valés kortlmények kozott 1étrejové csavarfeliilet kozotti, normadlirdnyu killonbségként értelmez-
zuk. A hibat a lefejt6 él magassaghibdja, a lefejt6 él profilszoghibdja, illetve a szerszamgép tengelyparhuza-
mossdg-hibajanak fliggvényében vizsgaltuk. Az elméleti vizsgalat eredményeként kijelenthetjiik, hogy a leg-
nagyobb hibat a kés profilhibaja okozza. Ezutdn kovetkezik a pArhuzamossageltérés okozta hiba, és legvégiil
az él magassaghibéja.

Kulcsszavak: evolvens csiga, profilhiba, bedllitdsi hiba.

1. Az evolvens csiga szerepe eltoljak a rendszer kimenetét [1]. Innen szdrmaz-

A gépgyértas — legyen az barmennyire korszert nak a gyartasi hibak is, amelyeknek adott korla-
és pontos infrastrukturdra illesztve — tobbszorg-  ton belil vald tartasa kizardlag a gyartasi folya-
sen dsszetett fizikai és kémiai jelenségek soroza- Matok alapos ismeretében lehetséges.
tat jelenti, amelyek paraméterei sztochasztikusan Lényeges itt kiemelni a gyartasi folyamatok mo-
valtoznak, és ezdltal az elméleti bedllitasi ponttél dellezésének fontossagat, a lehetséges hibak meg-
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mennyiségi kielemzésével, amelyek alapjan adott
folyamat sikeres lefuttatdsat vagy akadalyoztata-
sat elére kimondhatjuk.

A gépgyartas tertletén, az alkatrészgyartds sa-
jatos tartomanyaban az egyik 1ényeges kihivas a
geometriai pontossadg betartdsa. Minél nagyob-
bak az adott gépelemmel szemben tdmasztott
kovetelmények, annal nagyobb fontossaggal bir a
lehetséges gyartasi hibdk el6re latasa, azok kikii-
szObolése céljabol.

A csigahajtdsok gydrtdsa, mint ismeretes, kivé-
telesen pontos infrastrukturat és folyamatiranyi-
tast igényel, hiszen a teherbiras, a kopds, a miko-
dés kdzbeni melegedés egyenes kdvetkezménye a
gyartott feliilet geometridjanak, illetve ezeknek a
bézis- vagy tdjoldfeliiletekhez vald viszonyanak
[2, 31.

Az evolvens csiga vonalfeliilet(i csiga, amelynek
gyartdsa viszonylag egyszerl és koltséghatékony.
Bar a nagy teherbirdsu és nagy teljesitményl
csigahajtasok maodositott profild hajtasok [4, 5],
az evolvens csigahajtas atérokoli az evolvens fo-
gazatok eldnyeit, ezért gépelemként is ajanlott az
alkalmazasa.

Az evolvens csavarfeliilet el6allitdsanak pontos-
saga azért is fontos, mert a lefejtd csigamaro alap-
feltiletét képezi. Ezzel intenziven foglalkoztak az
utobbi két évtizedben is [6, 7, 8].

Az evolvens csigat klasszikusan esztergalassal
allitjak el6, egyenes €14 késpar segitségével, ahol
az élek meghatarozd profiljat tartalmazo sikok
a csiga alaphengerét érintik. Ebbdl kozvetlentl
adddik két hibalehet6ség: a kés profilsikjanak a
csiga tengelyéhez valo illesztésébdl, illetve az él
profilszogébdl. Ez utobbi szerszdmgyartasi hiba,
illetve tajolasi hiba 6sszegzett hatdsdnak eredmé-
nye. A harmadik, feltételezett hibaforrast a hosz-
szanti el6tolds irdnyanak a csiga tengelyétdl vald
eltérésében gyanitjuk.

Bar a nagy teherbirdsu csigdkat koszorilik, a
napjainkban létezd, gyakorlatilag kimerithetet-
len szamu forgacsoldlapka-mindségek lehetévé
teszik az edzett alkatrészek definidlt geometriaju
szerszamokkal valo megmunkdlasat, amivel a ko-
szorulést ki lehet valtani. Simitasrol 1évén szo, a
forgacsoléegységet terheld er6k nem novekednek
annyira, hogy a méretet az eldirt pontossagi osz-
talybdl kitolndk — anndl inkdbb, hogy a jelenlegi
szerszamgépek az edzett anyagok megmunkala-
sara alkalmas merevséggel rendelkeznek.

Ezen feltételezések mellett iddszerd a varhato
gyartasi hibak analitikus modellezése.

2. Az evolvens csavarfeliilet

Az evolvens csavarfeliiletet parametrikus for-
méban adjuk meg: el6szor a matematikai genera-
14s, majd pedig a késsel valo lefejtés szerint.

2.1. Elméleti evolvens csavarfeliilet

Az elméleti evolvens csavarfelillet generdlasa
ugy torténik, hogy a csavartengelyre mero6leges
(v,z,) sikban definidlt evolvens goérbére m, m
emelkedésli csavarmozgast alkalmazunk, az
X, tengely mentén. Az evolvensgérbe egyenleteit
az 1. abra alapjan irjuk fel. A feliras kiillonbézik
a klasszikus, alapkorr6l vald inditasbol kovetkezé
Osszefiiggésektdl, mivel folosleges a futoparamé-
ter-értékeket a 1ab- és a fejkorsugar kozott beal-
litani, nem lévén sziikség a nagyon Kkicsi, fémbe
zart alapkor és a 1abkor kozotti részre.

Az 1. abra alapjadn az evolvens parametrikus
egyenletei a kovetkezdk:

1)

A fej- és a labkor kozott a 0 futdparaméter ér-

tékeit az (1) kifejezésekbdl kifejezett polarsugar
lehataroldsanak feltételéb6l kapjuk:

@)
A 2. abran a csiga fogprofiljanak homlokszelvé-
nyét szemléltetjik.

1. abra. Az evolvens parametrikus alakjdnak definid-
ldsa csiga esetében
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2. abra. Evolvens csiga homlokszelvénye

Az evolvens csavarfeliilet az (1) alapszelvényre
alkalmazott jobbsodrasu csavarmozgassal allit-
haté el6, ahol a csavar paramétere

3)

Ezzel a csavarfelilletek matematikai generalas-
bdl szdrmazo parametrikus egyenletei a kovetke-
z68k lesznek:

“4

2.2. Késsel lefejtett evolvens csavarfeliilet

A késsel lejfejtett evolvens csavarfeliilet egyen-
leteit az alaphengert érint§ parhuzamos sikok-
ban illeszkedd élekre alkalmazott p paramétert
csavartranszformdacié alkalmazdsaval kapjuk.
A matematikai feliilet mint referenciafeliilet meg-
Orzése céljabdl sziikséges, hogy a késsel lefejtett
evolvens csavarfeliiletek is tartalmazzak a koor-
dinata-rendszer tengelyein illeszkedd osztéhen-
geri pontokat.

Az élek csavartengelyre huzott mer6legessel be-
zart szogei, azaz a kés profilszogei [1, 7, 8]:

%)

Az élek O x, tengelyt6l vald tavolsédga miatt a csa-
varhatas jelentkezik (3. abra), ezért az egyenlete-
ket a 1 korrekcios szog figyelembevételével irjuk
fel.

3. abra. Az élek tdjoldsa

A bal oldali fogarokfeliiletet (vagyis a menet-
szarny jobb oldali feliiletét) generald, O,, oszt6-
hengeri ponttal rendelkez6 €él R, tavolsagra van
az x,z, koordinatasiktol, igy y szoggel kell az Ox,
tengely koril elforditani, hogy az osztéhengeri
csavarvonalon haladva az E pontba érkezzen.
Egyszer(i geometriai megfontoldsok alapjan felir-
hatd, hogy:

(6)

A generald él matrixos alakja a szerszamhoz ko-
tott (x,y,z,) koordindta-rendszerben a kovetkez6:

(7)

A technoldgiai relativ kinematikat kovetd feli-
letfelirds az €l Ox, tengely koriili p paraméterd
csavarmozgasat haszndlja fel. A szamitdsok mel-
16zésével a feltlet parametrikus egyenletei a ko-
vetkezdk:

C))

2.3. Az elméleti feliiletek 6sszehasonlitasa
Az elméletileg tokéletes evolvens csavarfeliile-

tek (4) és (8) fiiggvényekkel megadott paramet-

rikus egyenletei ugyanazokat a felilletpontokat
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adjak. Ezt a (¢,0) < (¢, u) paraméterek kozotti
bijektiv kapcsolattal bizonyitjuk.
Az x-koordinatak kiegyenlitésébdl kapjuk, hogy

)

Masrészt, ha a polarsugarakat egyenlitjuk ki,
kapjuk, hogy

(10)

A minusz el6jeles jobb oldali tagot tekintvén, és
a (9) osszefiiggést behelyettesitvén a bal oldalba,
a (10) egyenlet a kovetkezd alakot olti:

(11)

Utébbi egyenlet érdekes algebrai megkozelité-
se a matematikai és a technoldgiai generalds ek-
vivalencidjdnak. A (4) parametrikus felirdsban
a 0 paraméternek az értelme az evolvensgdérbe
létrehozasaban nyilvanul meg, ahogyan azt az
(1) egyenletekb6l lathatjuk. Ezzel szemben a
(8) egyenletekben a ¢, paraméter a generalast
jelent6 csavarmozgds rotacios Osszetevdjének
mértékét fejezi ki. Bar a két paraméternek a funk-
ciondlis értelme kiilonb6zd, a megfelelés geomet-
ria-kinematikai szempontbdl azért fogadhato el,
mert a matematikai generdlas sordn adott elfor-
duldsi helyzetbe egyetlen homlokszelvényben il-
leszkednek a generdlt pontok, mig a kés esetében
az alaphengert érint§ egyenes szakasz mentén.
Igy, a (9) feltétel betartasa mellett, ami azt jelenti,
hogy kikotjiik a két pont ugyanazon homlokmet-
szetben valo illeszkedését, csak abban az esetben
esnek egybe, ha a 0 és a ¢, k6zott a (11) kapcsolat
fennall.

A szamitégéppel végzett szimulacid sordn a ki-
szamitott pontkoordindtdk kozotti eltérés nagy-
sagrendje 10715,

3. A gyartasi hibak szimulacidja

A gyartdsi hibak a szerszam tajolasabdl, a szer-
szamgép geometriai hib4jabdl és a szerszam
profilhib4jabél erednek. Ezek hatdsat a tovabbi-

akban egymadstol fiiggetleniil vizsgéaljuk, mivel
ezek fliggetlen sztochasztikus valtozok.

3.1. A kés kozponthibaja

A kés kozponthib4jat az élsik tengelyt6l vald ta-
volsdganak az alapkdrsugartol valo eltérésében
definidljuk. Ennek céljabdl bevezetjik az f suly-
z0t, az él y-koordinataja pedig a (7) matrixban R, -
r6l f R,-re médosul. Ha f> 0, akkor a kés stillyesz-
tett, ha pedig f < 0, akkor a kés emelt.

A parametrikus koordinatakat a csavarmozgas
matrixdval és az él modositott oszlopdval a kovet-
kez6képpen irjuk fel:

(12)

(13)

(149

A (12)...(14) egyenletekkel felirt csavarfeliilet sa-
jatos alakja f'= O-ra a tokéletes evolvens csavarfe-
lilet. Az fR,= Ah bedllitasi hiba legnagyobb érté-
kére, a valos csavarfeliiletek lehetséges alterének
hardrait a fintervallumra kapjuk.

3.2. A parhuzamossagi hiba

A parhuzamossagi hibat az esztergapad tengely-
vonala és a hosszanti el6tolds irdny kozotti eltérés
mértékével definidljuk, L=1000 mm elmozduldsi
hosszon. Jelen kozleményben a parhuzamossagi
hibat a vizszintes sikban értelmezettnek saja-
tosan, csak a forgastengelyen athaladd vizszin-
tes sikban értelmezzik, igy a kés palydja nem
parhuzamos a csiga forgastengelyével, hanem
ezzel egy B szdget zar be, ahol tgf = B = 6,/10°
Ha Sp = 100 pm parhuzamossagi eltérést enge-
dink meg, ami a gép felyjitas el6tti dllapotdnak
pontossagi jellemzéje, akkor B = 110 rad, azaz
20,62 sz6gmasodperc.

Ebben az esetben a transzformécié M, matrixa-
nak utols6 oszlopa a kdvetkezd alakot 6lti:

(15)

AK4r az el6bbiekben, -104 < § < 10 értékekre
kapjuk meg a csavarfeliilet alterét. Jelen esetben
ugy tekintettiik, hogy a csiga hosszanak kozepére
van helyezve a hozz4 csatolt koordinata-rendszer.
Ha a bedllitas a csiga kezd6oldali homlokfeliiletén
torténik, akkor a koordinata-rendszer origojat is
oda kell illeszteni ahhoz hogy a valosadgnak meg-
feleld térbeli értelmezési tartomanyt kapjuk.
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4. abra. A profilhiba definicidja

3.3. A profilhiba

A profilhiba alatt a vagdél egyenes vonaltél vald
eltérését értjiik (4. dbra). Ezt kétféleképpen fo-
galmazhatjuk meg: lehet az él tényleges alakjatol
valo eltérésként felfogni, ugy, hogy az él egy kon-
kav vagy konvex gorbe vonal, amely az elméleti
egyenes altal meghatarozott egyik félsikba illesz-
kedik, vagy pedig profilszoghibaként értelmezni.
A profilhibat a fogaskerék-hibaszabvanyokban
definidlt F, mennyiséggel azonositjuk, és a nume-
rikus kiértékelések sordn az N8-as pontossagi osz-
talyra alkalmazzuk [9]. Els6 esetben a hibas élala-
kot polinomfiiggvényként definidljuk. Az él hasz-
nos hosszanak Kiterjedésén, azaz 2,25m,/cosa,
hosszon nem térhet el az F, értéknél nagyobb
értékkel, és érintenie kell az elméleti egyenest az
origdban. Ez 6sszességében négy feltételt jelent,
aminek alapjan pontosan négyismeretlenes line-
aris egyenletrendszert lehet feldllitani és négy
egyutthatot kiszamitani. Tehat a legegyszeriibb
polinom az origén &thaladé harmadfoku poli-
nom, amelyet az

(16)

alakban kerestink. (A szabad tag azért hidnyzik,
mert az egyenes €let ugy parametrizaltuk, hogy
az osztéhengeren illeszkedd O, origéban u = 0.)

A 3. 4bra alapjan konnyen levezethet6, hogy az
u paraméter hatdrai:

(17)

A profilhibat az elméleti €l teljes hosszara értel-
mezzlk, az élre merdleges irdnyban, egyoldalu

kiterjedéssel. Innen a konvex élalak kezdeti és
végpontjanak koordindatai:

18

A konkéav (jobb oldalra gorbiil6) élalak kezdeti
és végpontjanak koordinatdi pedig:

(19)

Az érintési feltétel az origéban a kovetkezd alak-
ra hozhato:

(20)

A (20) feltételb6l azonnal kapjuk, hogy
21

ezzel pedig a (16), (18) és (19) kifejezések segit-
ségével felépithetjiik az a,a, b, b,-ben linearis
egyenletrendszert, amibdl kifejezziik a paramet-
rikus harmadfoku koordinatafiiggvények egytitt-
hatdit.

A csavarfeliilet felirdsakor az
homogén koordinataoszlopot alkalmazzuk.

4. Szamszeri kiértékelés

A modell szdmszer( kiértékelését a kovetkezd
1épésekben végezziik el:

—a kivalasztott hibaértékkel felirjuk a hibaval
terhelt csavarfeliilet egyenleteit, majd kisza-
mitjuk pontjainak koordindtdit, egy tetszdleges
(u,, u,)*(@,, 9,) paramétertartomanyon.

—kiszamitjuk a vezércsavarvonal x,z, sikba illesz-
kedd pontjdnak x; koordinatdjat;

—végrehajtjuk az tengelymenti el-
csusztatast;

—kiszadmitjuk az adott pontbdl az idedlis csavarfe-
ltletre huzott normaélis szakasz el6jeles hosszat,
ami maga a hiba.

Avizsgélatot m, = 5 mm moduld, i = 1 bekezdés,
A, =4°-0s vezércsavarvonal-délésszogli evolvens
csiga esetére végeztiik el.

Els6sorban a magassagbedllitast vizsgaltuk
f=0,1 és f=0,2 értékekre. A hiba eloszlasat az
5. abran szemléltetjik.

Az 3bra vizsgalata alapjan kijelenthetd, hogy a
hibafaktor kétszeres novelésére a hiba maximalis
értéke tobb mint kétszeresére novekszik, tehat a
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5. abra. A késmagassdghiba eloszldsa

fligg6ség nem linedris. Ugyanakkor a hiba maxi-
malis értéke, f=0,2 -re, ami Ah = 0,2R, = 2,698 mm
késmagassaghibat jelent, 4 , = 1,631 um. Megfi-
gyelhetd a feliiletek alakjabdl, hogy a hiba pozitiv
a fej-, és negativ a labhengeren. A pozitiv hiba je-
lentése az, hogy a valds csavarfeliilet az elméletit
fémbe zarja, mig a negativ azt, hogy az elméleti
feliiletet elmetszi, azaz forgacsba sopri.

Kijelenthetd, hogy a csigaesztergalaskor szo-
kasos szerszdmbeadllitdsi hiba maximum értéke
0,1 mm, ami a profilhibat szubmikronikus tarto-
manyba szoritja vissza.

A profilhiba vizsgdlatakor feltételeztiik, hogy
F, =27 um, N8-as pontossagi osztalyra. A hiba el-
oszlasat a 6. abran szemléltettiik.

A konkav élhiba az alsé hibafeliiletet, a konvex
pedig a felsé hibafeliiletet generdlja. Eszre kell
venni, hogy az osztéhengeren a hiba értéke nulla.
Ez a geometriai modell és a szamitasok helyessé-
gét igazolja. A hibaval terhelt (gérbult) él oszto-
hengeren dolgozé pontjdban ez az elméleti élet
érinti.

Ellentétben a kés poziciéhibdja okozta hibael-
oszlassal, itt az osztéhengertdl tavolodva a hiba
nem valtoztat elGjelt, hanem abszolut értékben
kozelit6leg parabolikus novekedést mutat.

A konkav élhiba hatdsara az elméleti csavarfe-
liletet a valos csavarfeliilet fémbe zarja, mig a
konvex élhiba esetében ezt elmetszi.

Eszre lehet venni, hogy ebben az esetben a hiba
maximalis értéke 4, =13 pm, vagyis a feltétele-
zett profilhiba fele.

6. abra. Az élprofilhiba okozta hibaeloszldsok

A parabolikus modellt alkalmazhatjuk, minden
szamitas nélkil, arra az esetre, amikor az élnek
nem profil-, hanem szdéghibdja van. Ez esetben
a profiltlirésmezd kozepén helyezkedik el az el-
méleti él, és legnagyobb szoghiba akkor 4ll fent,
amikor a valos él atlosan szeli 4t a tlirésmezét. Eb-
ben az esetben az el6bbi modellt az F,/2 értékre
alkalmazzuk, és ennek kovetkeztében a varhaté
profilhiba 4, = 0,25 F, = 7pum nagysagu lesz.

Az Osszegzett hiba szamitasat ugy végezzik el,
hogy a két f6 6sszetevit egymastol fliiggetlen, nor-
mal eloszlasu valdszinlségi valtozonak vesszik.
Eltekintiink a hiba irdnyatol, azaz az el6jelétd],
igy ennek csupan abszolut értéket tekintjik.

Jeldlje a magassaghiba kovetkeztében létrejott
normdlhibdt kifejez6 sztochasztikus valtozot &, a
profilhiba okozta normalhibat kifejez6t pedig n.
A teljes szérdsmez6 a nulla és a hiba maximalis
értéke kozott terjed, azaz

(22)

J6 kozelitéssel feltételezziik, hogy a kumulativ
hiba véarhato¢ értéke

23)

A szords értékét [10] jo becsléssel a szordsme-
z6 egyhatodanak vessziik, a kompoziciévaltozo,
azaz a kumulativ hibavaltoz6 szérésa pedig ezzel:

24



50 Kelemen Cs., Mdté M. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 14. (2021)

Annak ellenére, hogy a két normadleloszlasu
sztochasztikus valtoz6 kompozicidja exponencié-
lis eloszlasu lesz [10], jelen esetben normalelosz-
las-tulajdonsaggal ruhdzzuk fel. A tapasztalat azt
mutatja, hogy az eltérés jelentéktelen a gyakorlati
alkalmazasokban. Hasonld modellt alkalmaznak
a megmunkalasi rahagydsok statisztikai szamitd-
sakor is [11].

Ennek alapjan a kumulativ hiba maximélis ér-
téke:

(25)

5. Kovetkeztetések

Az eldz6ek sordn bemutatott matematikai mo-
dellek segitségével az evolvens csiga varhatd
gyartasi pontossadgnak a becslését lehet elvégezni.

Ez azért fontos, hogy adott gyartasi infrastruk-
tura pontossdganak ismeretében bizonyossagot
nyerjiik arrol, hogy adott csiga, az elvart pontos-
sadggal, gyarthaté-e vagy sem.

A csiga hibajanak forrasat a kés magassaghi-
béjaban, a kés profilhib4jaban és a szerszamgép
parhuzamossaghibdjaban kerestiik. Utébbirol el-
dontottik, hogy ez elhanyagolhato, igy az ered6
hibat a kés magassaghibajanak és profilhibajanak
fliggvényében allitottuk fel.

A magassaghibat és a profilhibat egymastol flig-
getlen valdsziniiségi valtozonak tekintettiik.

A hiba kiértékelését a gyartasi hibaval terhelt
feliilet és az elméletileg tokéletes feltlet kozotti,
az elméleti feliiletre normalirdnyu eltéréssel defi-
nidltuk.

Ertelmezésiink szerint a hiba pozitiv, ha a valés
feliilet az elméletit fémbe zérja, és negativ, ha ezt
elmetszi, azaz forgacsba sopri.

A normalirdnyu eltérés szamitasara szintetikus
geometriai modellt alkalmaztunk, melynek be-
mutatdsatol e kdzleményben eltekintettiink.

A numerikus vizsgdlat azt mutatta ki, hogy a
késmagassaghiba a legkisebb befolydssal van a
kumulativ hibara, mivel ennek csupan 11,69%-at
teszi ki, még a modell vizsgalatakor alkalmazott
tulzott mértéki jelenlétében is.

Végs6 soron jo kozelitéssel lehet 4llitani, hogy
az evolvens csavarfeliilet gyartasi hibaja a kés
profilhibajanak felével lesz egyenld.

A menetvagd kinematikai lanc hib4jat azért ha-
nyagoltuk, mert a csiga feltilete legtobb 6-8 mene-
tet tesz ki, amelynek megmunkélasa alatt a vezér-
csavarhiba elhanyagolhatd. Ugyanakkor hozza
kell fiizni, hogy a korszer(, numerikus vezérlési
szerszamgépek esetében a menetvagd kinemati-
kai lanc hibai mikron nagysagrendiiek.
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Abstract

Nowadays, parametric design and various simulation methods are gaining ground in almost every engineer-
ing and creative profession. This paper investigates the practical applicability of the combination of these
methods, by analysing a specific free-form structure with Grasshopper 3D and OpenFOAM and points out
the differences between the results of a CFD simulation and the recommended methods of the Eurocode,
highlighting the new perspectives that are opening up in the field of structural design, especially in the ex-
amination of wind effects.

Keywords: parametric structural design, wind simulation, computational fluid dynamics.

Osszefoglalas

Napjainkban gyakorlatilag minden mérndki és alkot6i szakmdaban egyre nagyobb teret hédit a parametrikus
tervezés és a killonb6zd szimuldciés mddszerek. A tanulmény ezen médszerek kombindldsanak gyakorla-
ti alkalmazhatdsagat kutatja egy szabadformadju szerkezet vizsgalata sordn (Grasshopper 3D és OpenFoam
szoftverek haszndlatan keresztiil), kiemelve a szimul4cid, illetve az Eurocode &ltal javasolt mddszerek ered-
ményei kozotti kiillonbségeket. Tovabba bemutatja, hogy milyen 4j tavlatok nyilnak meg a szerkezettervezés
terén, killonos tekintettel a szélhatdsok vizsgalata esetén.

Kulcsszavak: parametrikus tartdszerkezet-tervezés, szélszimuldcid, numerikus folyadékdinamika.

Pedig a jelenkor épitészetének f6 vondsaihoz
tartozik a merész, mégis konnyednek hat6 forma-
vilag, egyre gyakrabban taldlkozhatunk ugyneve-
zett free-form (szabadformdju) szerkezetekkel,
melyek komoly szakismeretet igényld feladatok-
kal 14tjak el a szerkezettervezd mérnokoket.

Mérnokileg megfontoltan, de tudni kell reagdl-
ni a fent emlitett igényekre is. Egy parametrikus
kornyezet azonban segitséget nyujt a mérnok

1. Bevezetés

A hagyomdnyos tervezés, a kiilléonb6z8 szabva-
nyok figyelembevétele/alkalmazdsa esetén renge-
teg, empirikus uton bevezetett biztonsagi tényezé
és statisztikai megkozelités hasznalatdn alapul.
Ennek kovetkeztében gyakran a vizsgalando
épiiletek geometriai kialakitasa, illetve a ra haté
terhek olyan szinten valtozhatnak az egyszerutsi-

tések kovetkeztében - kivaltképp, ha a szerkezet
geometridja szabadformajd, melyet a szokdasos
eszkoztarral gyakorlatilag lehetetlen pontosan
modellezni és ezaltal elemezni, hogy a valdsagtol
valg elrugaszkodds jogos aggodalmat okozhat egy
szerkezettervezd szamara.

szamdra egy kontrolldlhaté modell megalkota-
saban. A Rhino 3D nevii CAD szoftverbe beépi-
16 Grasshopper modul taldn a legrugalmasabb
ilyen tipust modellezd eszkdz [1]. A sajat vizudlis
programozdi nyelve lehet6vé teszi az ugynevezett
algoritmikus modellezést, mely manapsag kulcs-
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1. dbra. A budapesti Hungexpo Kongresszusi és Kidllitdsi Kozpont fogadodépiiletének statikai ridvdzmodellje

(bal oldal) és épitészeti latvdanyterve (jobb oldal)

fontossagu bizonyos tervezési folyamatok haté-
konysagnovelésének szempontjabol.

Az 1. abran is lathat6 acélszerkezet tervezése-
kor, a statikai radvazmodell kialakitdsatol és ana-
liz4lasatol kezdve, a f6szerkezet és a masodlagos,
burkolati szerkezet gydrtmanytervezésén at egé-
szen a gyartds- és szereléstamogatdsig, gyakorla-
tilag mindenhol bevethetd volt és nagymértéki
hatékonysdgot mutatott a parametrikus rendszer-
szintl gondolkodas [2, 3], melyet a tanulmany bé-
vebben taglal a tovabbiakban. A szerkezetre hato
terhek vizsgdlatakor szélszimuldciés modszerek
haszndlatdra is sor kertlt, amelyek a f6 témajat
képezik a tanulmanynak. Altaldnossédghan azon-
ban kijelenthetjiik, hogy a fenti médszerek/eszko-
z0k, els6sorban a szimuldcidk, a tébbi iparaggal
ellentétben, kordntsem elterjedtek az épit6ipar-
ban, f6leg nem a szerkezettervezdk esetében. Pe-
dig a 2D-s, majd 3D-s modellezdi technikdk utan
ebben rejlik talan a legnagyobb kiakndazatlan po-
tencidl a szerkezettervezés jovojét tekintve.

2. A vizsgalt acélszerkezet parametri-
kus tervezésének rovid hemutatasa

A vizsgélt épiilet a funkcionalitdsat tekintve
a Budapesti Kongresszusi és Kidllitdsi K6zpont
irodahelyiségekkel €és bemutatétermekkel ella-
tott fogaddcsarnoka. A racsszerkezetli homlokzat
egyediségét a haromszintes, eltéré alaptertiiletd
beton tartdszerkezethez vald igazodésa adja, mig
a tet@szerkezet kiilénleges alakjat a gombfeliilet-
re illeszkedés biztositja.

Altalanossdgban a parametrikus tervezés egy
megfontoltan felépitett szabalyrendszerd kédsort
igényel (2. abra). Ehhez pedig mindenekel6tt a
bizonyos korlatok és széls6séges esetek meghata-
rozdsa és az alapvetd koncepciondlis elvek tiszta-
zdasa sziikséges, azaz a paraméterek leszogezése.
Ezt koveti az adatok feldolgozdsa, mely jelenthet
méretezést, modellezést vagy éppen gyartmany-
tervezést.

2. abra. Példa egy Grasshopperben kialakitott parametrikus kédsorra



Kis A., Nagy A. Cs. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 14. (2021) 53

3. abra. A végleges statikai rudvdzmodell, szinekkel
kiemelve az épitészeti alapgeometria

Epitészeti oldalrél a tervezett acélszerkezet
geometridja alapvet6en a kovetkezd rogzitett ele-
mekhez igazodik, tehat ezek szerint rendezddik
kés6bbiekben a teljes szerkezet (3. dbra):

—a forgasszimmetrikus, magassagilag konstans,
szintenként eltér6 homlokzati peremgylrd
(kék);

—szintén forgasszimmetrikus, de a gdmbfeliletre
illeszkedés kovetkeztében magassagilag eltérd,
kiilsé tet6 peremgyiri (zold);

—vizszintes, kor alaku, bels§ peremgyliri (na-
rancssarga).

Tartdszerkezet-tervezdi oldalrdl tehat a geomet-
riai korlatok mellett kell igazodni a tartdszerke-
zet teherbirdsi, gyarthatdsagi és szerelhetdségi
korlataihoz. A bemutatott tetszerkezet teherhor-

dasi rendszerének kialakitasa, azaz a racsozasa
és szegmentdaldsa igy a szerkezettervezd mérnok
elsédleges feladata volt a teljes acélszerkezet
globdlis statikai ellendrzései és a csomdpontok
szamitasai mellett. Tobb szerkezeti kialakitas
(4. és 5. abra) is felmertlt, ezek vizsgalata szintén
parametrikus uton tortént [4] a kdvetkezd szem-
pontok szerint: 0ssztomeg, teherbiras, stabilitas,
lehajlas és a csomdponti komplexitds (egyedi és
tipuscsomoépontok szama).

A vizsgalatokat kovet6en kialakult a végleges
tet6szerkezet, ahol a kiils§ és a belsé peremgyu-
riket radidlis sikban ivesitett fotartok kotik ossze,
melyek hagyomdanyos kéttdmaszu tartoként visel-
kednek. A fétartokat egymads kozott koncentrikus
korok formdajaban egyenes szegmensii nyomoru-
dak kotik 6ssze. A kialakulé mez6k helyenként
merevitésekkel és mdasodlagos radidlis tartokkal
vannak megerdgsitve.

Osszességében tehat a szerkezet tervezése soran
a Grasshopperben folytatott munka kiemelt fon-
tossaggal birt, ugyanis altala valt vezérelhetévé
a teljes munkafolyamat, ahol a kulcs a tervezést
segit6 szoftverek 0sszehangoldsa/6sszekapcsolha-
tosaga (6. abra). Ebben az adatdramlason alapulo
tervezési munkafolyamatban a Grasshopper mint
gocpont biztositotta a hemend adatokat elémére-
tezéskor (Karamba bévitmény), a statikai vizsga-
latok soran (ConSteel), a csomoponti méretezés-
kor (IDEA Statica), a gyartménytervezéskor (Tekla
Structures) és a szélszimuldcidk elvégzése sordn
is (OpenFOAM).
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4. dbra. Tetbszerkezet-kiosztds koncepcidk. Sugdrird-
nyu tartokkal

5. abra. TetGszerkezet-kiosztds koncepciok. Hdrom-
szbgrdcsozds
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6. abra. Tervezési folyamatdbra

3. A szélteher felvétele szabvany szerint

A szerkezetre hato szél erdssége a szél atlagos
sebességébdl és az épiiletet koriilvevé aramlasi
kozegben, a szél hatdsara fellép6 turbulencia al-
tal generalt, fluktudlo szélerésség alapjan szamit-
haté [5]:

Vizt) = Um(z) + U(Z. t) 1

Az EN-1991-1-4 [6] szabvany viszont a tartdszer-
kezeteket ér6 szélhatdsok szdmitdsdhoz a szél
altal generdlt igénybevételeket egyszerisitett fe-
lileti nyomdasokként hatdrozza meg, figyelembe
véve a szerkezet alakjat, elhelyezkedését, a te-
rep egyenetlenségét sth. Ezaltal a szélhatds egy
kvazistatikus hatdsként vehetd figyelembe, mely
megegyezik a turbulens szél maximalis sebessé-
gének hatasaval.

1
4p(2) = 5 pvy(2)* @

Azaz a feliileti nyomds a torlényomads csucsérté-
kének (,z” magassagban a talaj felett) és az épi-
lethez tartozd alaki tényez6k szorzatdnak ered-
ményeképpen hatdrozhaté meg, és szélnyomads-
ként vagy szélszivasként hat a merevnek tekintett
épiilet feliletein:

We = qp(Zref) " Cpe 3)

A mér bemutatott szerkezet esetén, a szabvany
madszereit figyelembe véve, a f6 kihivast érte-
lemszertien a megfelel6 nyomasi tényez6k meg-
hatdrozésa jelenti. A tanulmdany az egyszer(iség
kedvéért a kiills6 nyomadsi tényez6k meghataro-
zasara korlatozodik, melyek esetén a szabvany
alapvet8en t6bb szabalyos alakot is taglal: lapos
tet6k, kilonb6z6 nyeregtet6k, donga alaku tet6k,
kupoldk stb. A szerkezet relativ alacsony tetd-
meredekségébdl adéddan ,raerSltethetéek” egy
ivesen lekerekitett lapostet6hoz tartozé nyoma-
si tényez6k, vagy akdr egy nyeregtet6 nyomasi
tényezdi is. A biztonsag javéara, az utobbi esetet
vizsgalva és egy 5°-0s tetének megfelelé nyomasi
tényezdket figyelembe véve a szerkezeten a 7. ab-
ran lathaté nyomaseloszlds feltételezhetd.

7. abra. Nyomdsi tényez6k a tetdn. 1. eset

8. dbra. A nyomdsi tényezG6k ajdnlott értékeit megha-
tdrozo fiiggvény. 2. & 3. eset

Ez természetesen toébb szempontbdl is erdsen
vitathatd. Logikusabb viszont a vizsgalt szerkeze-
tet egy kupoldnak tekinteni (egy gomb feliiletére
torténd illeszkédésébdl adddoan). Ez esetben a
szabvany relativ korilményes mddon (8. abra)
3 karakterisztikus értéket ad meg, az éplilet eresz-
magassaganak, tetdmagassaganak és atmérojé-
nek fiiggvényében.

A szél irdnyaval parhuzamos sikok 4ltal kijeldlt
metszetkorok mentén az A, B és C értékek kozotti
zondak linedris interpolacioval becsiilhetdek, igy a
9. abran lathato alabbi értékek vehet6ek fel.

Az alaprajzi komplexitds kovetkeztében azon-
ban ez szintén vitathat6. Amennyiben a tetészer-
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9. abra. A nyomdsi tényezdk alapjdn kigenerdlt diagram

kezetet ugy tekintjik, hogy a teljes feltilet koré irt
korre vizsgaljuk a nyomasi tényez6ket (10. abra),
akkor maximalis szivast csak a széltamadta oldal
legkozelebbi pontjaindl feltételeziink:

Indokoltabb tébb szegmensre bontani a szer-
kezetet, azaz tobb részfeliillet koré irt kor eseté-
re adjuk meg a nyomasi tényezdéket (11. abra).
Ez esetben értelemszer(ien kiillénb6zd atmérdji
részszerkezeteket kell feltételezni.

A szerkezet komplexitdsab6l addéddan termé-
szetesen a mértékado szélirany meghatarozasa is
vizsgalando témakor a teljes szerkezet méretezé-
sét tekintve, ami minimadlisan 6 szélirdnyt jelent.
Azonban jelen tanulmdany csak arra az esetre tér
ki, amikor a széltdmadta oldalhoz legkdzelebbi
rész egyben a legalacsonyabb a tetdmagassagu is,
ugyanis kimondottan a tet6szerkezet szempont-
jabdl ez bizonyult mértékaddnak. Ezt igazolja a
12. abra is, melyen az el§z6khez hasonlé médon
felvett nyomasi értékek lathatéan 60°-kal elfor-
dultak szélirany esetén.

A homlokzatra hatdé szélterhek vizsgalata ese-
tén szintén csak egy sajatos, intuitiv elv mentén
kilonithet6ek el a szélzéndk, mivel a szabvany
csak fiiggbleges és téglalap alapteriiletlii falak
esetén nyujt utmutatast. Az nyilvanvald, hogy
minimum 3 tipusd zdéna elkiildénitése indokolt:
a szélre merdlegesnek tekinthet széltdmadta
oldalak, a szélarnyékos oldalak, illetve a szivott
oldalsé szakasz. Mivel a burkolat geometridja
kiszerkesztésre kerilt parametrikusan, az igy
képzett paneleket tekinthetjiik direkt teheratadé
felilleteknek is. Minden egyes panelt kettéosztva
haromszdgek keletkeznek, melyek mar egy olyan
sikot definidlnak, aminek a normadl vektora alap-
jan eldonthetd, hogy a szélirany vektorara inkdbb
»mer6leges”, vagy inkdbb ,parhuzamos” az adott
panel, azaz a két vektor altal meghatdrozott szég
45° alatt vagy a folott van (13. abra).

10. abra. Nyomadsi tényez6k a tetén. 2. eset

11. &bra. Nyomadasi tényezdk a tetén. 3. eset

12. abra. Nyomdsi tényezdk a tetén. 3. eset. 60°-kal
elfordult szélirdny esetén
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13. dbra. Nyomdsi tényez6k a homlokzaton

4. Szélszimulacio

A numerikus folyadékdinamika (CFD - Com-
putational Fluid Dynamics) a folyadékok me-
chanikdjanak egy 4gazata, amely széles korben
hasznalt szimuldciés mddszerek alapjat képezi.
Tobb szaktertleten is haszndlatos, mint példaul
az aerodinamika, természettudomdanyok, iddja-
ras-szimuldciok stb. A kiilénb6z6 leveg6-, folya-
dék-, h6é- vagy éppen gazaramlasi analizisekhez
tobb szamitogépes eszkoz/eljaras létezik.

Az OpenFOAM [7] (Open Source Field Operation
and Manipulation) egy ilyen jellegli, ingyenesen
elérhetdé numerikus folyadékdinamikai szamitd-
sokra) alkalmas C++ eszkdztar (14. abra). Lénye-
gében olyan applikacidk készithetéek és hajtha-
tok végre altala, melyekkel kiillonb6z8 aramlasi
kozegeket és kornyezeteket szimuldlhatunk.
Alapvet6en két f6 1étrehozhaté applikacidtipust
kategorizdlhatunk. A megoldd (solver) tipusu
applikaciék konkrét szildrd vagy folyékony test
mechanikai problémdak megoldasdra alkalmasak,
mig a segédprogramok az adatkezelés soran hasz-
nélhatdak.

Egy CFD alapu szimuldcié el6készitéséhez az
alabbi 6 1épéseket kiillonithetjik el:

—bemeneti paraméterek megaddsa (a torldnyo-
mas csucsértékének megfelel6 szélsebesség

14. dbra. Az OpenFOAM eszkéztdrdnak felépitése

vp(z), szélirany, érdességi hossz z,, az dramlési

kozeg geometriai peremfeltételei [8] stb.),
—el6-halégeneralasi folyamatok (,el6meshelés”),
—turbulenciamodell kivalasztasa,

—solver (megolddalgoritmus) kivalasztasa.

Az effektiv szélszimulécid el6tti leglényegesebb
feladat a vizsgdlt épiilet és a koriilotte 1évé dram-
l4si tartomany megfelel6 végeselemre bontdsa.
Ezt hdlogeneralasnak vagy meshelésnek nevez-
zuk, és bizonyos kritériumoknak kell megfelelnie
az érvényes és kovetkezésképpen pontos megol-
das vagy eredmény biztositdsahoz. Az alapvet6
vagy el6zetes halégeneralast végezhetjik manua-
lisan, ami jelen tanulmdany esetén Grasshopperen
belil kialakitott elvek alapjan tortént, annak ér-
dekében, hogy a kinyert feliileti nyomasértékek a
megfeleld poziciokban alljanak rendelkezésiink-
re az igénybevétellé konvertdlaskor (15. abra).
Tovabba ezdaltal szabalyozhatjuk a geometria
és ennek kovetkeztében a megoldando parcidlis
differencidlegyenletek bonyolultsagat, az egysze-
riségre torekedve, de mindvégig szem el6tt tart-
va a varhato fizikai viselkedést.

Az OpenFOAM nagy el6nye, hogy barmely fut-
tatds soran ellenérzi, hogy az el6halé megfelel-e
az érvényességi korlatozdsoknak, hiba esetén ki-
javitva azt, majd a megadott kivant hdléméretek
alapjan kialakitja a végleges halot, amely ugyne-
vezett tombokre osztva tartalmazza a vizsgalan-
do kozeget, illetve a ,meshelt” épiiletet.

A kiillénb6z6 turbulenciamodellek és megoldé-
algoritmusok vagy solverek mind sajatos elvek
mentén feltételezik az dramld kozeget és a benne
1évE testeket. A leggyakrabban [9] és ez esetben
is alkalmazott turbulenciamodell a k kinetikus
energia és az € energiaeloszlasi sebesség parcialis
differencidlegyenleteit oldja meg (k- €), mig sol-



Kis A., Nagy A. Cs. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 14. (2021) 57

15. dbra. Az el6hdlo generdldsdnak eredményei

verként a SimpleFoam nevid (SIMPLE = Semi-Imp-

licit Method for Pressure Linked Equations) lett

kivalasztva. Ez esetben a szimuldcio az aldbbi ko-

rilményeket feltételezi:

—0sszenyomhatatlan, merev testek,

—turbulens dramlés,

—nincs fizikai id6, azaz kvazistatikus nyomast ka-
punk eredményképpen.

Az OpenFOAM futtatdsa Grasshopperen keresz-
till is vezérelhetd. fgy egy sokkal felhasznéléba-
ratabb feliileten alakithatoak ki szimuldcids mo-
dellek, melyek ezdltal egy parametrikus rendszer
részét is képezhetik. A leggyakrabban hasznélt
ilyen bévitmények a Butterfly (Ladybug Tools),
illetve az Eddy [10], melyet jelen tanulmény is al-
kalmaz. Az Eddy eszkoztara egy teljes szimulacid
felallitdsahoz sziikséges parancsokat tartalmazza.

Numerikus folyadékdinamikai analizisek el-
végzése és ezaltal a szélterhek szimuldcié utjan
torténd meghatarozasa a tartdszerkezet tervezdi
gyakorlatban nem mindennapos. igy indokolt egy
el6zetes vizsgalat, egy geometriailag szabalyos

16. abra. A ,,csarnokszerkezet” nyomadsi tényezéi szi-
muldcié alapjdn (feliil) és a szabvdny alapjdn
(alul)

épiileten (téglalap alapteriiletd, fligg6leges falu,
lapos tet8szerkezetli). Ez alapjan egyértelmiien
szembetlind a szabvany altal javasolt értékek
Lbhurkold” szandéka, azaz az elkilonitett zonak
a maximadlis nyomasértékeket feltételezik egysé-
gesen, mig a szimulaci6 4ltal kimutathaté a valds
nyomadsvaltozdas a feliileten, figyelembe véve az
intenzivebb, lokalis hatasokat (16. abra).
Erdekességképpen amennyiben tartészerkeze-
ti szemponthol egy keretszerkezetként, azaz egy
tipikus acél csarnokszerkezetként tekintiink az
épuletre, jol kimutathato a szerkezet viselkedésé-
nek kilonbsége a két mddszer alapjan. Az elmoz-
dulédsok tekintetében a mértékadd poziciok ese-
tében (oszlopvég, fétarté kozéppont) 50-80%-kal
nagyobb értékek is el6fordulhatnak a szabvany
altal javasolt mddszerek esetében. Amennyiben
méretezni kivinnank a szerkezetet, korilbeliil
10-20%-o0s kihasznaltsagi killonbségeket tapasz-
talhatunk a szimulaciés modszer javara. Az elté-
rések mértéke attol fiigg, hogyan értelmezziik az
adott, pontszertien (a ,meshek” sarokpontjainal)
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kinyert nyomasértéket, azaz hogyan konvertaljuk
feliileti teherré egy statikai analizis sordn. Egy sta-
tikai modell esetén a legkézenfekv6bb teheratado
feliileteket definidlni (hasonléan a szabvany altal
javasolt zénakhoz), melyeken a terheket definial-
hatjuk a hozza tartozé nyomdaspontok atlaga vagy
a maximalis érték alapjan egységes vagy éppen
véaltozé intenzitasuként (17. abra).

Az egyszer( csarnokszerkezet szimuldcids meto-
doldgidjat alkalmazva a tanulméanyozott szabad-
formaju szerkezet szélszimuldcidés eredményei
mar jelent8sebb szérast mutattak a pontszertien
kinyert nyomdasok szélsdértékeit vizsgalva (leg-
nagyobb szivds és nyomads). Emellett feljegyzésre
keriiltek a kiillonb6z6 modellek halégeneraldsi
paraméterei, aminek az OpenFOAM elvégezte a
végleges hdldgenerdlast, illetve az adott szimu-
l14ci6 futtatdsi id6igénye. Ez alapjan kimutathato,
hogy kiemelt fontossaggal bir a halo ,slirtisége”
a lokdlis nyomdskoncentrciok vizsgdlatakor
és természetesen az id6igény szempontjabdl is.
Az 1. tablazat négy kiemelt szimuldcié eredmé-
nyeit foglalja 6ssze, az utolsg, ,legstiribb” meshe-
1és eredményeit bemutaté abraval 6sszhangban
(18. abra).

17. dbra. Az eredmények vdltozé intenzitdsu feliileti
teherként értelmezve egy statikai analizis so-
ran (ConSteel)

1. tablazat. A szimuldciék eredményei

Véges- Halége-| Szimu- | Utdfel-
Tomb 8 Min | Max |neralds| lacié |dolgozas
p elem , A o
méret o Cpe | Cpe | futas- | futds- | futds-
meéret e e P
ideje | ideje ideje
[m] [m] [-1 [l | [min] | [min] | [min]
10 1 |-2,02 | 0,57 2 4 3
10 05 |-2,26 | 043 4 5 3
5 0,5 |-1,75 | 0,46 10 35 5
2 0,5 |-5,72 | 0,83 16 50 12

5. Kovetkeztetések

A tanulmdnyban bemutatottak alapjan megfi-
gyelhetd a parametrikus tervezésben rejld igazi
potencidl, f6ként a sokoldalusagra valé tekintet-
tel. Gyakorlatilag barmilyen tervezési folyamat
sordn jelenthet el6nyt egy parametrikusan kiala-
kitott metodoldgia haszndlata, azonban fontos ki-
emelni, hogy egy ilyen jellegli rendszer kiépitése
id6igényes feladat. Ennek tudatidban megfeleld
tapasztalat sziikséges ahhoz, hogy megbecsiilhetd
legyen a bevezethet6 hatékonysag mértéke. Mind-
emellett érdemes nyomon kévetni a parametri-
kus tervezés mogott all6 fejleszt6i réteget, amely
folyamatosan 0j eszkézok megjelenésén dolgozik,
ezaltal az automatizalas irdnti igény egyre kony-
nyebben kielégithetd. Val6jdban csupan a hétkoz-
napi feladatokban rejld rutinszertséget kell felis-
merni, és kis raforditdssal rendkivil hatékonnya
tehet6 a munkavégzés. Indokolt esetben komplex
feladatok elvégzéséhez is érdemes kialakitani egy
ilyen jellegli rendszert, f6leg ha az optimizalas a
cél (1évén, hogy alapvet6en ennek érdekében fej-
lesztették ki a Grasshoppert [11]).

A szélszimuldcié témakore viszont sokkal bo-
nyolultabb. A tapasztalat alapvetfen azt mu-
tatja, hogy a CFD alkalmazhaté ugyan ipari fel-
haszndlasu széltehervizsgalatok elvégzésére,

18. abra. A szerkezetre hato szélprofil (bal) és a szimuldcio szerinti nyomdstényezbk (jobb)
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de meghizhatésaga igen kérdéses. Féleg annak
kovetkeztében, hogy komoly aramlastani szaktu-
dast igényel, és nem megfelelé hasznélat esetén
abszolut ellentmonddsos eredmények allithatéak
el6. Ennek ellenére indokolt esetben kivalthatja
egy parametrikus kérnyezetben felépitett szimu-
l14ci6 a szabvany altal javasolt modszereket, f6leg
amennyiben a vizsgalt szerkezet kialakitdsara ne-
hezen er6ltethetéek ra az egyszer(ibb koncepcid
mentén meghatarozott alaki vagy nyomadsi ténye-
z6k. A bemutatott szerkezet esetén kijelenthetd,
hogy a szabvany altal javasolt modszerek alapjan
meglehetfsen eltér6 nyomasértékek vehetdek
fel. A szerkezet legkritikusabb zéndi a széltdmad-
ta oldalak szivott tet6peremei, ahol a szabvany
alapjan harom kiilénb6z8 moédon felvett nyoma-
si tényezdk értékei rendre -0,66, -0,86, -1,2. Ez-
zel szemben a szimulédcié alapjan pontosabban
kimutathatd, hogy val6jdban a lokélis nyomas-
koncentracidk esetén a fenti értékeknél akar na-
gyobb, -2 koriili tényez6k is kimutathatdak, de at-
lagosan véve -1 koriilre tehetd a szélszivas értéke
az emlitett zénaban, azonban ez kisebb teriiletre
igaz, mint ahogyan a szabvany el6irja.

Természetesen teljes mértékben nem javasolt
ezekre az adatokra hagyatkozni, de egy altalanos
képet és egyben utmutatét mindenképpen adhat
a szerkezettervezd mérnok szdmdara a nyomasel-
oszlas és ezaltal az épiiletre hat6 szélterhek meg-
hatdrozasakor.

A szabvany és a szdmitogépes szélszimulacid
kozotti arany kozéputat a laboratériumi szélcsa-
torna-vizsgalatok jelenthetik, viszont itt is ki kell
emelni néhany hatraltatd tényezdt. Az els6dleges
szempont ittis a szaktudds és a technoldgia, amely
f6leg a régionkban kevés esetben biztositott, épi-
let-szélszimulacids értelemben. Mivel egy relativ
ritka igényrdl beszélink, ugyanis kevés komoly
beruhézas indokolja az ilyen jelleg(i vizsgalatokat,
igy nem létezik know-how, vagy akér az adatkoz-
1ésre vonatkozo protokoll egy ilyen jellegli feladat
esetén a laboratérium és a megbizé kozott. Egy to-
vabbi lényeges szempont egy szélcsatorna-vizsga-
lat esetén a raforditandd id6 mennyisége, amely a
piac gyors tempojahoz kevés esetben zarkozik fel,
mivel egy szélszimulacidés makett megépitése 6n-
magaban akdr hetekig is eltarthat, f6leg ha kiilon-
b6z6 épitési fazisok szimuldldsa érdekében egy
modularis modellre van sziikség. Ezt kdvetden a
mérések és az eredmények kiértékelése hason-
léan hosszu folyamat lehet, igy egy teljes kisérlet
idértama akar 3-6 honapig is elhuzdédhat, mig egy
komplexnek tekinthet§ tartdszerkezet tervezése
és méretezése akdr hetek alatt is véglegesit6dhet.

Igy 1ényegében a tervezés kezdeti fazisaig — ahol
a szabvany szerinti eljarast feltlirva lehetne gaz-
dasdgosabban tervezni a szélszimuldcios eredmé-
nyek tudatdban - sok esetben még nem all ren-
delkezésre adat. Eppen ezért egy szabadformaju
szerkezet tervezésének korai fazisdban érdemes
megfontolni a szélszimuldcids modszerek alkal-
mazasat. Ezt megel6z6en természetesen tovabbi
kisérletek és tanulmanyok indokoltak egy validalt
és megbizhaté metodoldgia kialakitasahoz.
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STUDY OF THREE-POINT LINKAGE OF POWER MACHINE
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Abstract

The three-point linkage serves to interconnect the power machine and the suspended or semi-suspended
work machine. It has a role in the operation of the machine group, in towing and in the setup of the machines.
Part of the weight of the suspended machine is loaded on the driven wheels, thus increasing the adhesion
weight which results in an increase in the tractive force. Understanding the operation of this equipment it is
necessary for horticulture, agronomy and landscape architecture future engineers. In this thesis we model
the effect of connection points of the three-point linkage on the tractive force in a specific case: that of the
suspended plow.

Keywords: three-point linkage, adhesion weight force.

Osszefoglalas

A harompont-fiiggesztd berendezés a traktor vdzadhoz rogzitett, rudakbdl all6 karrendszer, amely harom
pontban rogziti és fliggeszti a csatolt munkagépet. Szerepe van az erégép-munkagép gépcsoport tizemel-
tetésében. A vontatds sordn egytengelyesiti a gépcsoportot, noveli a vonder6t, és altala a csatolt munkagép
néhany fontos bedllitdsa is megtorténik. Ezen berendezés miikodésének megértése sziikségszer(i, emiatt na-
gyon fontos mozzanata a leendd kertészmérndk, agrarmérndk, tajépitész miiszaki képzésének. A dolgozat-
ban modellezziik a hdrompont-fliggeszté berendezés bekdtési pontjainak hatdsat a vonderére egy sajatos
esetben, a fliggesztett 4gyeke esetében.

Kulcsszavak: hdrompont-fiiggesztd berendezés, adhézids stilyerd.

1. Bevezetés

1.1. A mezdégazdasagi er6gép vonoreje

A mez6gazdasagi er6gépek vonoerd-kifejtésére,
valamint a munkagépek miikddtetésére alkalmas
energia szolgdltatasara képesek. Mindenkori lize-
meltetési cél a traktor vonderejének novelése.
A vonderd maximalis értékét a talaj és a hajtott
kerekek kozti tapadds hatarozza meg:

vaax = #'Gadh [N]’ (1)
ahol: p tapadasi tényezd;

G 4, adhézios stlyerd [N].

Az adhézios sulyer§ a traktor hajtott kerekei-

re nehezed§ sulyer6. Univerzalis traktoroknadl a

sulyerd 2/3-at, a nagy teljesitményli er6gépek ese-
tében a sulyerd 1/3-at tekintik adhézids sulyerd-
nek [1].

A maximalis vonderd novelhetd a tapadasi té-
nyezd, illetve az adhézids sulyerd novelésével.

Az adhézids sulyerd novelésének lehet6ségei:
—a hajtott kerekekre pottomegek rogzithet6k;
—a4 x 4-es hajtassal az er6gép teljes tomege adhé-

zids sulyer6vé alakithato;

—a lanctalpak alkalmazdasaval szintén a teljes to-
meg megnyerhet§ adhézids sulyer6nek;

—az er@gépre fliggesztett munkagép tomegének
egy része a hajtott kerekeket fogja terhelni, meg-
nyerve azt adhéziés tomegnek.
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Jelen cikkben a fiiggesztett munkagép tomegé-
nek raterhel6dését tanulmanyozzuk a hajtott ke-
rekre, amely noveli az adhézids sulyerét, igy von-
tatdsndl vonoderd-novelést valt ki. A munkagép
fliggesztése az er6gépre a harompont-fiiggeszt6
szerkezettel torténik.

1.2. Er6gép harompont-fiiggeszt6 berende-
zése

A harompont-fiiggeszt6 berendezés egy térbeli
karos mechanizmus (1. abra). Részei a karrend-
szer és az emeldszerkezet.

A karrendszert az 1-es vonodkarok, a 2-es flg-
gesztérudak és a 3-as emel6karok alkotjak. Az eme-
l6karokat a 4-es emel6tengely koti 6ssze. A kar-
rendszer részét képezi egy 5-0s tdmasztokar is.
A vondkarok rogzitését a 6-os feszitGelemek vég-
zik. A fiiggeszt6karok és a felsé tAmasztdkar hosz-
sza csavarorsoval valtoztathato.

Az emel@szerkezet a 7-es hidraulikus mun-
kahengerbdl, egy hidraulikaszivattyubol és ve-
zérl6szelepbdl &ll. A hidraulikus munkahenger
kozbeiktatdsaval elfordithatd az emel6tengely,
ezaltal a csatolt munkagép emelhetd, illetve siily-
lyeszthet6.

A két als6 vonokar és a fels6 tamasztokar
erdgéphez vald kotése két-harom pontban tortén-
het (2. abra).

A fliggeszt6 berendezés egytengelyesiti az
erdgép-munkagép gépcsoportot [2]. A harom-
pont-fiiggesztd berendezés segitségével a mun-
kagépet vizszintesre lehet allitani. A fliggesztett
munkagép tomegének egy része noveli az adhézi-
0s sulyer6t, igy szerepe van a vontatasban.

2. Harompont-fiiggeszt6 berendezés
dinamikai modellezése

A harompont-fliggeszt6 berendezés vontatas-
ban vald szerepét az er6gép és fiiggesztett gyeke
gépcsoportndl, a szantasndl tanulmdanyozzuk. Di-
namikai modellezést végzink.

A dinamikai modell figyelembe veszi a gépcso-
portra hatd er6ket (3. abra). A vizsgalt erdgép
és fliggesztett munkagép rendszer nem irhaté le
a maga teljességében az Osszes kolcsonhatdst fi-
gyelembe véve, igy tulajdonképpen lényegkieme-
1és torténik [3]. A szantas soran feltételezhetd,
hogy az er6gép vezetdje a 4 x 4-es hajtast részesiti
elényben.

Az adhézios sulyerd a 4 x4-es hajtds sordn az
aldbbi 0sszefiiggéssel értelmezhetd:

Goan=Re+ Ry [N 2)

2. abra. Hdrompont-fiiggeszt6é berendezés karjainak
bekdtési lehetdségei
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4. abra. A hdrompont-fiiggeszt6 berendezés hossz-
metszete

1. tablazat. A hdrompont-fiiggeszt6 berendezés beko-
tési pontjainak jelolése

Tamasztokar bekotése Vonokar bekotése
Jelolés 0[] Jel6lés B[]
T_alsé 15 V_alsé 0
T_kozépsd 10 V_kozépsd 5
T_fels6 5 V_fels6 10

A rendszerre hat6 er6k egyensulya a fligg6leges
sikban az aldbbi:

R, +R,;-G,-G,-F,+R,=0 [N], 3)
ahol:

-R, és R,; a traktor kerekei alatt ébredd talajel-

lenallasok [N];

-Gy a traktor sulya [N];

-G, az eke sulya [N];

-F, a szantas soran ébred0 talajellenallas fiigg6-

leges komponense [N];
- R, a mélységhatarolo kerék alatt ébred6 talaj-
ellendllds [N].

A fiiggesztett munkagép sulydnak az er6gép haj-
totta kerekeire vald atszadrmaztatdsa azt eredmé-
nyezi, hogy a mélységhatarold kerék alatt ébredd
R, talajellendllds nagysaga valtozik. Ezt az erdt

fogjuk kiszamolni. Felhaszndljuk, hogy a P fig-
gbleges pillanatnyi forgaspontban a munkagépre
haté er6k nyomatékai egyensilyban vannak [3]:
Ry (X+ 1+ D-fRyh+Gp(x+1+1 )+
+F, (x+1+1)-F, (h+h)=0. )]
A mélységhatarolé kerék alatt ébredd R, er6 a
(4)-es egyenletbdl kiszamolhato:

%)

A (4)-es és (5)-0s Osszefliggések jeldlései: x a pil-
lanatnyi fiigg6leges forgdspont tavolsdga a haj-
tott-hatsé tengelyt6l [m]; h a pillanatnyi forgas-
pont talajtol mért szintkiilonbsége [m]; [, lf, lo I
a 3. abran kovethet6 hosszusagok [m]; I. és h. a
munkagépen jelentkez6 talajellendllds tdmado-
pontjat meghatdrozoé tdvolsadgok [m]; fa gordiilési
egyttthato [2].

Az (5) 6sszefliggés ramutat az R, er6t befolyaso-
16 tényezdbkre. A dolgozatban a fels6 tdmasztokar
és az also vonodkar bekdtési pontjainak hatdsat
tanulmdanyozzuk, amelyek az x, h adatokban tik-
rozédnek.

Az x és h Osszefliggéseit a harompont-fliggesztd
berendezés hosszmetszetének (2. abra) vazlata
alapjan hataroztuk meg (4. abra).

(6)

h=hg+(x+1,)tgp [m], (7)
ahol:

- afels6 tdmasztorud killonbozd bekotéseit jel-

lemz6 szog [°];

- az als6 vonokar bekotésébdl szarmazd szog

L
—hg és 1, a 3. abran kovethet6 hosszusagok [m];
—A’M’ a harompont-fiiggeszt6 berendezés A’B’C’
munkasikjanak magassaga [m]. Ez a magas-
sdgméret szabvanyositott [4].

A rudak rogzitése valtoztathatoé (2. abra). A dol-
gozatban a tdmasztékar bekotési pontjait és az
als6 vondkarok bekdtési pontjait is valtoztatjuk.
Az 1. tablazat 6sszefoglalja a bekotési pontok je-
161éseit és az azokhoz rendelt szogek mértékeit.

A tdmasztokar bekotési pontjai megvaltoztat-
jak a ¢ szog mértékét. A tdmasztokart az also,
kozéps6 és fels6 bekdtési pontokban rogzitjik,
ennek megfelel6en a ¢ sz6g mértékét 15°, 10° és
5°-osnak tekintjuk.

A vondkar bekotési pontjai megvaltoztatjak a
B szog mértékét. Also, kozépso és fels6 bekotési
pontokat vizsgdlunk, ennek megfelel6en a f sz6g
értékeit 0°, 5° és 10°-osnak tekintjik (1. tablazat).
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Abrézoltuk a P pillanatnyi forgdsponthelyzetét
a tdmasztokar harom bekdtési helyzetének és a
vonokarok harom bekotési helyzetének fiiggvé-
nyében (5. abra).

A karok bekotési pontjai befolyéasoljak a P fiig-
gbleges pillanatnyi forgasponthelyzetét. Minél
magasabban rogzilnek a karok, a P pont egyre
magasabbra és az er6gép hatso tengelye felé fog
kertlni (5. abra).

Vizsgaltuk a mélységhatédrold kerék alatt jelent-
kez6 tdmadder6 alakuldsat a felsd tdmasztokar
és az alsé vonokarok harom bekotési pontjdnak
figgvényében. A haszndlt adatok: a PP3-30 eke
méretei, a II. kategorigju fliggeszt6 berendezés,
ISO 730-1 szabvany szerinti méretei [4] és az
U650-es er6gép méretei.

A vondkar als6 bekotési pontja és tdmasztokar
emelése a mélységhatarold kerék alatt jelentkez6
R, er6 novekedését valtja ki (6. abra). Ez a mun-
kagép talajra valo nagyobb tdmaszkodasat jelenti.
Az R, er6 novekedése azt jelenti, hogy a traktor
hajtott kerekeire kisebb pdtsulyerd jut, vagyis a
munkagép adhézios sulyerénoveld hatdsa kisebb
(7. abra).

A G, erf a (2-es), illetve a (3)-as osszefliggések
alapjan szamolhatd:

Gun=Gr* G +F,-R, [N]. (8

A (8)-as Osszefiiggés jelolései megegyeznek a
(3)-as dsszefiiggés jeloléseivel.

A G, adhézios sulyer6 véltozasa a fiiggesztd be-
rendezés bekotésének hatdsara a 7. abran lathato.

Az adhézids sulyerd befolydsolja a vondero6t.
A maximdlis vonderdt az (1)-es Osszefliggéssel
szamoltuk, ahol a u = 0,4 értéket haszndltuk [1].
A vonderd véltozasa a karok bekotésének fliggvé-
nyében a 8. abran lathato.

A maximalis vonoerd %-os valtozdsat a karok
bekotésének fiiggvényében a 2. tablazat és a
9. abra jeleniti meg.

2. tablazat. Harompont-fiiggeszt6 berendezés bekoté-
sének %-os hatdsa az adhézids stlyerdre
és vonderdre

Bekotések V_felso V_kozépso V_alsé
hatasa % % %
T_als6 13,81 11,97 9,41
T kozépsé |12,93 10,59 7,22
T_fels6 11,85 8,81 4,28

6. abra. A hdrompont-fiiggesztd berendezés bekotési
pontjainak hatdsa a R, erdre

40000
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| / T
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pagd
Vonokar bekdtései pontjai

7. abra. A hdrompont-fiiggesztd berendezés bekotési
pontjainak hatdsa az adhézids stilyerdre

5. abra. A pillanatnyi fiiggdleges forgdsponthelyzetei
a hdrompont-fiiggeszté berendezés bekotésé-
nek fiiggvényében

8. abra. A hdrompont-fiiggesztd berendezés bekotési
pontjainak hatdsa a vonderdre



64 Pdsztor J., Popa-Miiller I. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 14. (2021)

—
2]

10+

th

7~ T_felso

/

Vonderd novelése [%o]

0 L - -~ T kizépso
“ B T also
& & >
<7 & 4
4

Vondkar bekatési pontjai

m(Q-5 0510 ®10-15

9. abra. A vonderd-névekedés mértéke

A legnagyobb vonderd-névekedést az a bekotés
okozza, ahol legnagyobb a karok kozti szo6g mér-
téke, jelen esetben a tAmasztokar also bekotése és
a vonokar fels6 pontba vald bekotése.

3. Kovetkeztetések

A harompont-fiiggeszt6 berendezés karjainak
bekotése hatdssal van a P pillanatnyi fiiggéleges
forgasponthelyzetére.

A flggesztett munkagép mélységhatarold kere-
ke alatt jelentkez6 talajellendllds nagysaga a ha-
rompont-fiiggeszté berendezés karjainak kiilon-
b6z6 pontokban valé bekotésének kdszénhetéen
valtozik. A legkisebb talajellendllds a legnagyobb
potsulyzo hatast valtja ki. Ez a tdmasztokar alsé

bekotésével és a vondkar felsé pontba valo beko-
tésével érhet§ el. Tehat minél kozelebb taldlhato
a P pillanatnyi fiigg6leges forgaspont a hatso ten-
gelyhez, anndl nagyobb a fiiggesztett munkagép
potsulyozo hatdsa. Az adhézios sulyer6 és a vo-
noerd is itt a legnagyobb a fuiggesztett munkagép
esetében.

A héarompont-fliggeszt6 berendezés karjai-
nak kilénboz6 bekdtésével a fiiggesztett mun-
kagép, a tanulméanyozott korilmények kozott,
4,28-13,81%-0s vonderd-novekedést valt ki.

A matematikai modellek szemléltetik, magya-
razzadk a jelenséget, alkalmasak tovabbi kutata-
sokra, az er6gép vondhorog-teljesitményének és
a tlzel6anyag-fogyasztas alakuldsanak vizsgala-
tdra a harompont-fiiggeszté karrendszer bekoté-
sének hatédsara.
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HUZALOS SZIKRAFORGACSOLASSAL MEGMUNKALT
SZERSZAMACELOK FELULETMINOSEGI VIZSGALATAI

INVESTIGATIONS OF SURFACE QUALITIES OF WIRE EDM
MACHINED TOOL STEELS

Téth Laszlé

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
toth.laszlo@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

In the EDM process an electrical discharge occurs between an anode (graphite or copper) and a cathode (ma-
terial to be machined) in a dielectric medium. Developments in EDM technologies have opened a new path
towards high-precision, more productive machining of high alloyed, high hardness and high strength steels
[1]. Wire EDM offers an efficient and cost effective alternative to traditional machining in tool and compo-
nent manufacturing [2]. EDM machining removes electrically conductive material with rapid and repetitive
spark emissions using a dielectric fluid. As a result, the surface of the raw material is subject to erosion. The
quality of the machined surface depends to a large extent on the parameters of the machining technology [3].
In the testing experiments, wire EDM machining was performed on two tool steel grades using different
machining parameters. After each machining step, hardness and roughness tests were performed on the
surface of the workpiece. Scanning electron microscopy was performed on the machined surface. The tests
confirmed that the surface quality of the tools is significantly influenced by the parameters set during the
EDM. The change of parameters was achieved by performing multiple cutting threads. By using the multiple
cutting thread, tools with favorable surface roughness have been produced for tool steels with a high hard-
ness of quenched and tempered heat treatment state.

Keywords: wire EDM, tool steel, surface roughness, scanning electron microscopy.

Osszefoglalas

A szikraforgdcsoldssal torténé megmunkalds sordn elektromos Kkisiilés kovetkezik be egy andd (grafit- vagy
rézelektrdda, illetve rézhuzal) és egy katdd (megmunkalandd anyag, szerszamacél) kozott dielektromos ko-
zegben. A szikraforgacsoldsi (elektroerozids) technoldgidk fejlesztései uj utat nyitottak az erdsen 6tvozott,
nagy keménységli és nagy szilardsagu acélok nagy pontossagu, termelékenyebb megmunkalasi iranyéba [1].
A huzalos szikraforgédcsolds hatékony és gazdasagos alternativat ajanl a hagyomanyos megmunkaldsokkal
szemben a szerszdm- és alkatrészgydrtasban [2]. A szikraforgdcsoldssal torténd megmunkaldsok gyors és
ismétl6d6 szikrakibocsatdsokkal tdvolitjak el az elektromosan vezetd anyagot, dielektromos folyadék segitsé-
gével. Ennek kovetkeztében az alapanyag feliilete eréziénak van kitéve. A forgacsolt feliilet min&sége nagy-
mértékben fiigg a megmunkalasi technologia paramétereitdl [3].

A vizsgdlati kisérleteim sordn két szerszamacél min6ségen huzalos szikraforgdcsoldsi megmunkalasokat
végeztem kiillonb6z6 technoldgiai paramétereket haszndlva. Minden megmunkaélds utdn a munkadarab fe-
liletén keménységi és érdességi vizsgdlatokat végeztem. A megmunkalt feliileten pasztazo elektronmikrosz-
képos vizsgalatokat hajtottam végre. A vizsgalatok aldtdmasztottdk, hogy a szerszdmok feliileti mingségét
jelent6sen befolydsoljak a szikraforgdcsoldsi technoldgia sordn bedllitott paraméterek. A paraméterek val-
toztatasat tobbszoros vagasi menetek elvégzésével értem el. A tobbszords vagasi menet alkalmazésaval a
nagy keménységl, edzett-megeresztett h8kezelési dllapotu szerszamacélok esetében sikertilt kedvezd feltleti
érdességii szerszamokat legyartani.

Kulcsszavak: huzalos szikraforgdcsolds, szerszamacél, feliileti érdesség, pdsztdzo elektronmikroszkop.
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1. Bevezetés

Az acélok szikraforgdcsolasi technolégiaval tor-
tén6é megmunkéldsanak nagy elénye az is, hogy
nagy keménységli, bonyolult geometridgju mun-
kadarabok is konnyen eldallithaték [4]. Huzalos
szikraforgacsoldsnal a huzalelektréda és a mun-
kadarab kozott ivkisiilés megy végbe, melynek
soran a munkadarabbdl az anyagfelesleg elg6-
z6l6g. A munkadarab legktlsd rétege elérheti az
50000°C-ot is, itt az acél megolvad és elparolog,
az olvadt fémcseppeket a dielektrikum 6bliti. Az
elektromos kisiilésekkel torténd anyaglevalasztas
legf6bb paraméterei az dramerdsség, a kiszikra-
z4siidd (t, ) és a sziinetidd (t ). A kiszikrazasi idd
(t,,) és a sziinetid® (t ;) 6sszege a periodusidd [5].
A Kkiszikrazasi id6 novelésével noveljik a perio-
dus kit6ltési tényezbjét, igy nagyobb dramerdssé-
get kapunk, a sebesség jelent6sen novekedhet.
Hosszabb szikrazasi fazisok hatdsa mélyebb ero-
dalast eredményez, és a szikrakdz megnovekszik.
A szlnetiddnek a stabilitdsban van fontos szere-
pe, hosszabb id6 alatt t6bb id6 jut a levalasztott
anyag Oblitésére, valamint a kdzeg és munkada-
rab hiitésére. A feliileti mindséget a frekvencia
is befolydsolja, nagyobb frekvencia jobb feliileti
mindséget eredményez. Osszességében a meg-
munkalas akkor lesz gazdasagos, ha minél keve-
sebb id6 alatt minél jobb feliileti min&ségl kész
darabot gyartunk.

1. dbra. Schmetz-vdkuumkemence
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A gyakorlati szikraforgacsolasi technologidk so-
ran megkiilonboztetiink nagyold és simitd vaga-
sokat. A vagasok szamaval az dramerdsség egyre
csokken, a frekvencia egyre né. A szikraforgacso-
l4s nagy érdeme a pontossag, viszont nem meg-
felel6 megmunkalasi paraméterek hasznalata a
munkadarab feliletén rétegz6dési hibdkat, mik-
rorepedéseket, otvozdelem-kiégéseket és un. fe-
hér réteget eredményezhet. Ezek a feliileti hibak
a technoldgia sordn képz6dott magas hémérsék-
let hatdsdra keletkezhetnek. A magas h8mérsék-
let elkeriilhetd tobbszoros vagasok alkalmazésa-
val csokkentett kisiilési energidval.

Jelen tanulmanyban a feltileti min6ség valtoza-
sat vizsgdltam kétféle szerszamanyag-mindség
esetében, tobbszords huzalszikra-forgacsolasi
eljaras hatasara. A vizsgalatokkal edzett és meg-
eresztett hokezelési 4llapotu gyorsacél (Bohler
$600) és hidegalakitd szerszamacél (Bohler K110)
feltleti mindségét hasonlitottam 6ssze tébbszoros
vagasok soran.

2. Vizsgalati anyagok és technoldgiak

A vizsgalt S600 és K110 min6ségl acélmintada-
rabok vegyi 0sszetétele az 1. tdblazatban lathato.

A probadarabok edzését és megeresztéseit egy
Schmetz-tipust, 600x600x400 mm-es méretd va-
kuumkemencében (1. dbra) végeztem kétlépcsOs
hevitéssel (650 °C, illetve 850 °C). Az edzést 9,5 bar
nyomadsu nitrogéngazzal végeztem.

Az edzést — szintén a vakuumkemencében — ha-
romszori magas hémérsékleti megeresztés ko-
vette (2.a. és 2.b. abra).

A hoékezelési mivelet utdn Rockwell C kemény-
ségmérést végeztem egy AVK gyartmdanyu KV-1
tipusu gépen. A mért keménységi értékek a 2. tab-
lazatban lathatok.

1. tablazat. Vizsgdlati anyagok kémiai dsszetétele
spektrométeres mérés alapjan (tomeg
%-ban)

Acél C Si Mn Cr Mo Vv W

K110 | 1,57 | 0,28 | 0,32 | 11,41 | 0,76 | 0,78 -

S600

1,38 | 0,57 | 0,29 | 4,14 - 5,92

2. tablazat. H6kezelés utdni keménységek

Acél HRC
K110 61
S600 64
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2.a. abra. K110-es acél hékezelési diagramja

FUTES - TARTAS Addo 001000 Marad.Z 0002950

i
lzegmons 004

2.b. abra. S600-as acél hékezelési diagramja

A hokezeléseket a huzalos szikraforgacsold-
si megmunkdaldsok kovették, erre a célra egy
350x220x200 mm-es munkaterd, Charmilles
FI240 SLP tipusu szikraforgacsolé gépet hasznal-
tam (3. abra).

A gépi adatokat és a kivant megmunkaldsi para-
métereket a Charmilless FI 240 SLP gép 4. dbran
lathato kezel6feliiletén lehet beéllitani.

A végas soran 0,25 mm-es atmér6jl elektrolitréz
huzalt hasznaltam, és dielektrikumként ionmen-
tesitett vizet.

A tobbszords vagasok soran alkalmazott meg-
munkdlasi paramétereket a 3. tablazat dbrazolja.

A megmunkalt darabokon feliiletiérdesség-mé-
réseket végeztem, melynek soran vizsgaltam:

—az altalanos felileti érdességet (R,), mely a va-
16s4gos profil és a kozépvonal kozotti tdvolsag

abszolut értékének a szamtani atlaga:
l

!
Ro =7 [ lZlex 1
0

—az egyenetlenségmagassagot (R,), mely a vizs-
gdalt hosszon az 6t legnagyobb érték{i hegycsucs

67

3. abra. Charmilles F1240 tipusu szikraforgdcsolé gép

1. kezeld és megfigyeld teriilet, 2. levegdfuivo-
ka, 3. huzalfej-tdjolo egység, 4. generdtortér,
5. huzaladagolo berendezés, 6. munkatér

[0 = Mo M= toet A o N e -

4. dbra. Charmilles gép kezeldfeliilete

3. tablazat. Megmunkdldsi paraméterek

o Aram Sz_ikfa- SZ}"u}’et- Teljes

Vagaslépések ) id6 id6 offset

(us) (us) | (mm)
Nagyolas 21 0,7 7,4 0,12
Simitas 1 23 0,2 38 0,13
Simités 2 7 0,4 3 0,13
Simitas 3 7 0,4 0,13
Simités 4 7 0,2 3 0,13
Simitas 5 7 0,2 3 0,13
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és alegalacsonyabb értéki volgy kiillonbségének
a szamtani atlaga:

5 5
R, :%(sz _sz) : @)
i=1 ; |

i=

Az érdesség mérésére a MahrSurf GD120 tipusu
érdességmérd gépet haszndltam (5. abra).

Az elektronmikroszképos vizsgalatot egy JSM
5310 tipusu Jeol pdasztazo elektronmikroszkdpon
végeztem (6. abra).
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3. Mérési eredmények

3.1. Erdességmérések

Kilénb6z6 simitdsok utdn a felilleti érdesség
mért értékei a K110-es hidegalakitd szerszamacél-
ra vonatkozoéan a 4. tablazatban lathat6ak.

A mért felileti érdesség értékei azt mutatjak,
hogy a Bohler K110-es edzett és haromszor meg-
eresztett szerszamacél huzalos szikraforgécsolas-
sal torténd nagyoldsi és egy simitdsi miivelet uta-
ni atlagos feliileti érdessége meghaladja a 2 ym-t.,
mig az egyenetlenségmagassag értéke a 12,2 ym-t.
A kovetkezd simitasok utdn ezek az értékek foko-
zatosan csokkennek, és az 6todik simitds utan a
feliileti érdesség mar 0,53 um-re, mig az egyenet-
lenségmagassag 4,12-re csokken.

A Bohler S600-as mindségli gyorsacél killonb6z6
simitdsok utdni feltileti érdességeit az 5. tablazat
szemlélteti.

A mért felileti érdesség értékei azt mutatjak,
hogy a Bohler S600-as edzett és haromszor meg-
eresztett gyorsacél huzalos szikraforgdcsoldssal
torténd nagyoldasi és egy simitdsi miivelet utani
atlagos feltileti érdessége meghaladja a 2,5 pm-t,
mig az egyenetlenségmagassag értéke a 15,8 pm-t.
A kovetkezd simitasok utdn ezek az értékek foko-
zatosan csokkennek, és az 6todik simitds utan a
feliileti érdesség mar 0,56 um-re, mig az egyenet-
lenségmagassag 3,98-ra csokken.

4. tablazat. K110-es acél érdességi értékei

Ra (um) Rz (um)
Simitds 1 2,14 12,28
Simitas 2 1,93 11,92
Simitds 3 1,06 7,44
Simitas 4 0,77 5,71
Simitas 5 0,53 4,12

5. tablazat. S600-as acél érdességi értékei

Ra (um) Rz (um)
Simitds 1 2,58 15,83
Simitas 2 1,09 8,51
Simités 3 1,09 7,69
Simitas 4 0,68 4,93
Simitas 5 0,56 3,98
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3.2. Pasztazo6 elektronmikroszkopos vizsga-
latok

A Bohler K110 és Béhler S600-as mindségi szer-
szamacélok huzalos szikrdzéssal torténé meg-
munkdldsai utdn a vizsgdlati darabok feliileti
mindségét pasztazd elektronmikroszkép segitsé-
gével vizsgaltam.

A 7. dbran a K110-es hidegalakitd szerszamacél
huzalos szikraforgacsoldssal megmunkalt feliile-
te lathaté 500-szoros nagyitasban, az els6 simi-
tds utadn. Tovabba ezen feliilet elektrodiszperziv
spektrométeres (EDS) elemzése is lathato.

A 8. dbran a K110-es hidegalakitd szerszamacél
huzalos szikraforgdcsoldssal megmunkalt feliile-
te lathato 500-szoros nagyitasban az 6todik simi-
tds utdn. Tovabba ezen feliilet elektrodiszperziv
spektrométeres (EDS) elemzése is lathato.

A 9. abran az S600-as gyorsacél huzalos szik-
raforgdcsoldssal megmunkdlt feliilete lathato
500-szoros nagyitdsban, az els6é simitds utan. To-
véabba ezen feliilet elektrodiszperziv spektromé-
teres (EDS) elemzése is lathaté.

A 10. abran az S600-as gyorsacél huzalos szik-
raforgdcsoldssal megmunkdlt feliilete lathato
500-szoros nagyitadsban az 6tédik simitds utan.
Tovabbd ezen felilet elektrodiszperziv spekt-
rométeres (EDS) elemzése is lathato.

7. abra. K110-es acél SEM-es képe az elsé simitds
utdn 500x nagyitdsban

10

. dbra. K110-es acél SEM-es képe 500x nagyitdsban
az 6tédik simitds utdn

150

9. abra. S600-as acél SEM-es képe az els simitds

utdn 500x nagyitdsbhan
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SE Mag: 500x WD: 45 mm HV: 20 kV

5 10
10. abra. S600-as acél SEM-es képe 500x nagyitdsban
az 6todik simitds utdn

4. Kovetkeztetések

A kisérleti vizsgalatok a huzalos szikraforgédcso-
1asi eljarassal megmunkdlt szerszamacélok feli-
leti rétegeiben tortént valtozdsokra dsszpontosul-
tak. A nagy hébevitel hatdsdra képz6dott magas
homérséklet kovetkeztében, az elektromos kisiilé-
sek révén a feliileten krateres textura képz6dott,
mely elég jol 1athatd a pasztazo elektronmikrosz-
kop elsd simitdsos felvételein. Az 6todik simitds
utan a krateres textura mértéke elhanyagolhato.

A vizsgdlt feliilet elektrodiszperziv spektrométe-
res (EDS) elemzése alapjan a K110-es acél eseté-
ben megfigyelhet6 az els6 simitds utdn a feliileten
1év§ krom és vas nagy mennyisége, a vanadium
és molibdén jelenléte, valamint valamennyi réz
és cink. Az 6todik simitds utdn valtoznak egyes
elemek koncentrécidi, éspedig a krom csokken,
mig a réz mennyisége nd. Ez annak tulajdonitha-
t6, hogy valamennyi krom kiégett a feliiletbdl, és
a huzalelektrédabdl réz olvadt a feliiletre.

Az S600-as acél esetében az elsd simitds utan
megfigyelhetd a volfram, molibdén, krém és va-
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nadium, valamint egy kevés réz és cink jelenléte
a megmunkalt feliileten. Az 6t6dik simitas utan itt
viszont csak a réz és cink mennyisége né, a tobbi
0tvoz6 nem valtozik szamottevéen.

A feliiletiérdesség-vizsgalatok alapjan egyértel-
mien megallapithato, hogy a simitdsok hatdsara
egyre finomabb, kevésbé érdes feliiletet kapunk,
de ez nem azt jelenti, hogy hatékony minél t6bb
simitast végezni.

A gyakorlatban az elvart fellleti érdességet a
szerszam, illetve alkatrész felhaszndalasa, illesz-
kedése hatdrozza meg. A feliileten képz8dott un.
»fehér réteget”, a kratereket, a beégett réz-, illetve
cinkmaradvanyokat altaldban finom csiszolassal
vagy/és polirozéssal tiintetik el.

A Kkisérlet alapjan, az elvart feliileti mindség
figgvényében meghatdrozhaté a simitdsi meg-
munkdlasok szdma a vizsgdlt szerszamacélokra
vonatkozoan.

Koszonetnyilvanitas:

A szerz6k ezuton kivdnnak kdszonetet mondani a
munkédnkhoz nyujtott anyagi tdimogatasért — a EFOP-
3.6.1-16-2016-00010 szamu projekt keretében — a ma-
gyar allamnak és az Eurdpai Unidnak.
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Abstract

In-vehicle engineering, several types of materials can be used to build vehicles of different sizes and for dif-
ferent uses. Traditionally those materials can be iron, aluminium, steel, rubber, glass, copper, leather, and
others. These materials have been in constant development over the years, and this development has accel-
erated during the last ten years as manufacturers strive to compete on the issue of reliability of these new in-
novative materials. Reliability requires the production of materials with minimal (or well-known) variations
in properties or dimensions. Parts made from these materials must be manufactured using processes that
have also been proven to be reliable. This aim of this paper is to explain how reliability criteria can only be
obtained if there are means of control suited to the most used materials (metals and polymers).

Keywords: reliability, automotive manufacture, vehicle engineering, metals.

Osszefoglalas

A jarmtiigépészetben sokféle anyag haszndlhaté fel a kiilonbdz6 méretdi és tipusu jarmiivek gyartdsahoz.
Hagyomdényosan ezen anyagok az aluminium, acél, gumi, iiveg, réz, bér és egyebek. Ezek az anyagok folya-
matosan fejlédnek, s6t ez a fejlédés felgyorsult, ahogy a gyartdk, az elmult tiz évben, az Uj fejlett anyagok
megbizhatésdga problémdajanak megolddsan versenyeztek. A meghizhatésdg megkdveteli a megfeleld alap-
anyaggyartast, minimalis tulajdonsag és méretbeli valtozdsok mellett. Ezen Uj anyagokbdl késziilt alkatré-
szek szintén megbizhaténak mutatkoztak. Ez a munka azt hivatott bemutatni, hogy a megbizhat6sagi kritéri-
um csak akkor érhetd el, ha a figyelem a leginkabb felhasznalt anyagokra (fémekre és mtianyagokra) iranyul.

Kulcsszavak: megbizhatdsdg, autdgydrtds, jarmiigépészet, fémek.

1. Bevezetés

Az autégyartds az épitGanyagok egyik legna- miikodésének megismerése jelentds feladat.

gyobb felhaszndléja a vildgon [1-5].

A jarml megbizhatdsaga a felhaszndlt anyagok-
ra koncentral. Manapsag jarmiivek esetén a meg-
bizhatdsag kérdése a legfontosabb, és a felhasz-
nalék nem forditanak figyelmet arra, hogy ezek
milyen anyagokbdl késziilnek. Egy autd ezernyi
alkatrészb6l épil fel, ezért ezek anyaganak és

Amig a fémek egy auto egészének 64%-70%-at te-
szik ki, addig a tobbi része szamos mas anyaghol,
miianyagbdl, iiveghdl, textilb6l, festékekbdl tevo-
dik dssze. Vannak mdr specidlis autdipari képesi-
tések is, amelyek az autoipari dgazatot jellemzik.
Az alkatrészek szilardsagnak és megbizhatosaga-
nak novelése fontos anyagtudoméanyi probléma.
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2. Felhasznalt anyagok és valasztott
feltételek

2.1. Felhasznalt anyagok

Egy modern jarmi elsésorban fémekb6l és
mianyagokbdl késziil, melyek azt nehézzé teszik.
Az alkalmazott Uj anyagok szamos elényos tulaj-
donsaggal rendelkeznek (kdnny(, nagy energia-
elnyeld képesség, korrdzioallosag stb.) [6-10]. Az
anyagok jelenlegi felhaszndldsa az autéiparban
még mindig valtozé. Fémes anyagok (acélok, 6n-
tottvasak és aluminiumotvozetek) még mindig
tulnyomodan jelen vannak az automobilok felépi-
tésében a tdmeggyartasban. Egy jarmi sulyaban
nagyjabol 64-70% fém van jelen. A suly 35%-a
acéllemezekbdl all, 11%-a acél gépelem-alkatré-
szek, 9%-a ontottvas, 9% aluminium. A fennmara-
do anyagokat lasd az 1. abran.

1. abra. A tipikus jdrmiivekben taldlhaté anyagok
megoszldsa

2.1.1. Fémek

Acél: Az acélipar és a beszallitok jelent6s be-
ruhézdasokat tettek a fejlédés érdekében. Ennek
eredményeként szamos 4j acél- és dtvozettipusok,
illetve kémiai 0sszetételek jelentek meg [11-12]:
—Kkis szilardsagu acélok,

—hagyomanyos magas szilardsagu acélok (HSS),

—0tvozott, magas szilardsagu acélok (HSLA),

—képlékeny alakitassal keményitett, rugalmas
acélok (TRIP),

—préseléssel edzett acélok (PHS).

Aluminium: Az utébbi években az aluminium
novekvO népszerliségnek orvend az autdiparban,
a suly- és fogyasztascsokkentés altaldnos sziikség-
lete miatt. Aluminiumdtvozetet a vazszerkezet-
ben és a terhelésvisel§ alkatrészekben hasznal-
nak. Ezek megfelelnek az aldbbi kovetelmények-
nek:

-megfelel6 szilardsdg (szerkezeti és élettar-
tam-szilardsag, uitkozésallosag),

—jo alakithatdsag (nyujto, hajlité és mélyhuzé el-
jarasok),

—0sszekapcsolhatdsag (hegesztés,

forrasztas, keményforrasztas) [13],
—magas korrozidalldsag (stressz és kontaktkorro-

zidval szemben), nagy kopasallosag [14-16],
—Ujrahasznosithatdsag,

—alacsony eldallitasi koltség.

Magnézium: A magnézium a legkdnnyebb fém
a maga 1,74 g/cm3-es slirtiségével (35%-kal kony-
nyebb az aluminiumndl, és t6bb mint négyszer
kénnyebb az acélndl). J6 szivossaggal, hang- és
rezgésallosaggal rendelkezik, 6nthetdsége kivalo.

szegecselés,

2. dbra. Az autéiparban haszndlt acélok kategorizaldsa [1]
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A Volkswagen volt az els6 autdipari cég, amely
magnéziumot haszndlt a Beetle modell gyartasa-
kor. Minden jarmi 22 kg magnéziumot tartalma-
zott. Az egy jarmiih6z haszndlt magnézium 2005
és 2015 kozott 3 kg-rol 50 kg-ra nott.

Titanium: A titdnium felhaszndldsa a nyolcva-
nas évek elején kezd6détt az F1 versenyautok
gyartasanal, a magas teljesitmény, gyors kanya-
rodds és irdnyithatosag kovetelményeinek eléré-
sére.

Titdniumot haszndlnak az autémotorban (Mi-
tsubishi Galant), a felfiiggesztésben (VW Lupo), a
kipufogdban és a hangtompitékban (Kawasaki), a
sebességvdaltokban (Honda S2000), a sdrhanyok-
ban (Toyota Crown Majesta).

2.1.2. Polimerek és kompozitok

Polimerek: A polimer anyagok felhasznaldsa
folyamatosan né, és ez az irdnyvonal varhatdéan
folytatédni fog. A polimer anyagokat az alkalmaz-
hatésaguk, gazdasdgossaguk és a fogyasztas csok-
kentése miatt alkalmazzak (a tomeg csokkentésé-
vel). A polimer anyagok szabadabb tervezést tesz-
nek lehet6vé, és sok esetben csak ezen anyagok
nyujtanak biztonsagos geometriai és gazdasagi
megoldasokat az alkatrészek elgallitasara.

Kompozitok: Kompozit anyagok jé tulajdonsa-
gu erfsitészalakbol (pl. szén- és livegszalak) és
matrixanyagokbdl (pl. epoxy gyanta) épiilnek fel,
amelyek egyiittesen jobb tulajdonsagokkal ren-
delkeznek, mint 6nmagukban. A szénszdl tomege
kozel egydtdde az acél tomegének, de mechanikai
tulajdonsagaiban éppolyan j6 vagy jobb a me-
revség és szilardsag tekintetében. Tovabba nem
rozsddsodnak vagy korrodalédnak az acéllal és
aluminiummal szemben. A polimerekhez hason-
léan, kompozitokkal 60%-kal konnyebb, biztonsa-
gosabb és lizemanyag-takarékosabb jarmiiveket
készithetilink.

3. abra. 3D sz6tt kompozit anyagszerkezet, mezo- és
mikronagyitdsban [8]

2.2. Anyagvalasztasi kritériumok

Az 1j, jobb jellemz&ékkel rendelkezd anyagok
kiillonb6z6 okokbdl kertltek bevezetésre a jarmu-
gyartasban. Szdmos tényezd all a mérnokok ren-
delkezésére egy adott feladatot végrehajté alkat-
részcsoport alkotéanyagainak megvalasztasakor.
Valdban, egy alapanyagnak szdmos kritériumnak
kell megfelelnie, miel6tt azt jovdhagynak mint
megbizhat6 alapanyagot.

A fejlesztési célok a kovetkezgk:
—Biztonsdgossdg: Ez egy sziikséges kovetelmény,

ami egyre szigorubb vizsgalatokat jelent a jar-

miivek passziv biztonsadgdnak meghatarozasara

(valtozd sebességek mellett). Ebben az esetben

az anyagokat ellendll6 képességiik és killonosen

energiaelnyeld képességik szerint értékelik.

A min6séget a meghizhatdsaguk és tartdssaguk

adja meg.

—Kényelem: Az anyagok kihatassal vannak a jar-
mi razkddasara és zajara. A szerkezeti anyagok
mechanikai tulajdonsdgainak helyes kihaszna-
lasaval és hangelnyel6 anyagok haszndlataval
befolyasolhatjuk az utasok kényelmét.

—Alacsony dr: Az anyagok és beépitésiik ara ter-
mészetesen alapvetd. Ez gyakran megakada-
lyozza a j6 min6ségli anyagok alkalmazdasat.
Mindig figyelembe kell venni, hogy az autokat
tomegtermelésben gyartjak, és minden, az egy
jarmlvon megsporolt eurd jelentds megtakari-
tast jelent.

—Kornyezettudatossdg: Minimdélis fogyasztas:
Gazdasagi szempontbdl kényes tertilet a fel-
haszndlo szdmara, ugyanakkor fontos része a
kornyezetvédelemnek. A kdrosanyag-kibocsatas
mértékét egyre inkdbb szabalyozzak az tveg-
héazhatas csokkentése érdekében.

-2004 ota a CO,-kibocsdtds 23%-kal avagy
108 g/ml-rel csokkent, és az lizemanyag-gazda-
sdgossag 30%-kal, 5,8 mpg-vel nétt. 2018-ban
az Uzemanyag-felhaszndlds gazdasagossaga
tovdbb novekedett 0,2 mérfolddel gallonon-
ként, 25,1 mpg-re, mely érték 2019-ben tetdzott.
A Dbecsiilt atlagos CO2-kibocsatds varhatéan
6 g/ml-r6l 346 g/ml-re fog csokkenni, mig az tizem-
anyag gazdasagossaga 0,4 mpg-rél 25,5 mpg-re né.

-Uj anyagok fejlédése (meghizhaté anyagok egy
megbizhato jarmhoz).

A gyakorlati kovetelmények elérése érdekében
sziikségszer(ivé valik az anyagok tesztelése, ellen-
Orzése és képességeik érvényesitése. A tesztek-
nek, mindségi és biztonsagi ellendérzések ered-
ményeinek meg kell felelnitik a térvényeknek, a
kozlekedési szabalyzatoknak, éppugy, mint a fel-
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haszndlo sziikségleteinek: képesités, teljesitmény,
passziv értékelés, éles értékelés, szabvanyos mi-
ndségi ellendrzés, korrdzids teszt, kémiai analizis,
elektronikus és elektromos tulajdonsagok.

2.3. Esettanulmany: ASTM autdipari anyag
szabvanyok

Az ASTM Internationalt, amelyet 1898-ban ala-
pitottak, kordbban ugy ismerték, mint az Ameri-
kai Anyag és Anyagvizsgalati Testliletet (Ameri-
can Society for Testing and Materials). Ez egy
nemzetkozi szabvanyszervezet, amely 6nkéntes
konszenzusos, miiszaki szabvanyokat jelentet
meg az anyagok széles skalajarol, termékekrol,
rendszerekrdl és szolgaltatdsokrdl. A szervezet
segit javitani az altalunk haszndlt jarmivek mi-
ndségét, biztonsagossagat és teljesit6képességét.
Az ipari elldtolancon keresztiill ASTM-szabvanyok
segitik a magas mindségli, szakszertien ellendr-
zott alkatrészeket és anyagokat az autdgyarak
szdmdra. ASTM-szabvanyok erd@sitik a vdasarlok
bizalmat, biztositva 6ket arrol, hogy a vasarolt
jarmid strapabird, megbizhat6. Az uton, ahol a
jarm{ megbizhatdsaga a legfontosabb, a szabva-
nyok garantdljak ezt.

Az ASTM legfontosabb szabvanyai az autdipari
anyagok megbizhatosdgara vonatkoznak. Ezek
kozul valogattunk példakat:

Szabvanycsoport G03: Build Durable Autos19

A GO3 tébb mint 30 szabvanyt tartalmaz, tdmo-
gatast biztositva ezzel az autodipari vallalkozok-
nak és beszallitéknak. A szabvanyok meghataroz-
zak az autdipari festékek és bevonatok, valamint
a miszerfalak anyaganak miiszaki jellemz6it, ki-
16nboz8 természetes, szabadtéri id6jarasi viszo-
nyok kozott. A G03-szabvanyok kozoétt taldlunk
mechanikai tulajdonsdgokra vonatkoz6 szab-
vanyt, mely tartalmazza a nemfémes anyagok
specialis ellen6rzési modszereit, mint a laboraté-

4. dbra. Autdlitkozés tesztje

riumi fényforrasokkal gyorsitott médszereket, UV
fénykibocsato berendezésekkel vagy fluoreszcens
berendezésekkel. Mindezek a szabvanyok segi-
tenek ellen6rizni az autdipari alkatrészeknek a
napfény (akar kozvetlentl, akar az ablakiivegen
keresztiil), a nedvesség, példaul esd vagy harmat,
valamint a h§ hatdsainak valo ellendllé képessé-
gét.

Szabvanycsoport F16.02: Az acélcsavarokrdl,
anyakrol, szegecsekrdl és alatétekrsl

Tartalmazza, hogy milyen mechanikai tulajdon-
sdgokkal kell rendelkeznie ahhoz, hogy ellendll-
jon a dinamikus hatdsoknak (iitkdzés), valamint
azt, hogy miként vizsgalja az autoipari piacra szdal-
litott kot6elemek mindségét, szilardsagat és tar-
tossagat. A gydartok a szabvanyra tdmaszkodnak.
Az autoipari alkatrészekre szamos szabvany vo-
natkozik még, koztiik sok olyan, amelyekre a ko-
t6éelemek gyartdi széles korben hivatkoznak.

Ezek koziil emlitésre méltd a szénacél csavarok
és csapok el6irdsai, pl. 420 MPa szakitdszilardsag,
valamint lefedi a szénacél csavarok és csapok
mechanikai tulajdonsdgdnak koévetelményeit,
@ 1-15mm kozotti méretekben. Az autdipari be-
szallitok is alkalmazzdk a h6kezelt acél szerkezeti
csavarokra vonatkozo el@irdsokat, pl. a 830 MPa
minimalis szakitdszilardsag el6irast, amely lefedi
az oldhatd kotésekre vald felhaszndldsra szant
hatlapu szerkezeti csavarok kévetelményeit.

Szabvanycsoport D01.27: festés-bevonatolas.

Ez a csoport szabvanyokat ad az alkalmazott
festék és a festékrendszerek tulajdonsdgainak
értékelésére, normal és extrém kornyezetben,
gyorsitott vizsgalatoknak kitéve. Az autdipari be-
vonatok tartossaganak javulasa részben a gyorsi-
tott vizsgdlati eljaras szabvanycsoport alkalmaza-
sanak tulajdonithaté. Altalanos gyakorlat az id&-
jarasi és korrozios vizsgalati eljaras a festett fém
ciklikus s6 kod/UV-expozicidjanak, amely 6tvozi a
ciklikus korrozidtesztet a festékek ultraibolya ex-
pozicidjanak értékelésével.

Az 5. dbran a vizsgalatok eredményei lathatéak:
a) 0 nap, b) 16 nap UV-expozicid, c) 0 nap UV fény
80 napos s6 kod utdn, és d) 16 nap UV sugdrzas,
majd 80 nap s6kod.

Szabvanycsoport F09.30: Gumik szabvéanya kii-
16nb6z6 id6jarasi viszonyokra.

A laboratériumi (nem gépjarmi) tesztek sze-
mélygépkocsik és konnyi teherautdék radial gumi-
abroncsainak gyorsitott laboratériumi vizsgalata
az oregedésének vizsgdlatara. A szabvanyok ma-
sik fontos csoportja a gumiabroncsok teljesitmé-
nyének mérése kritikus iddjarasi viszonyok ese-
tén. A gumiabroncsok hoé- és jégfeliileten torténd
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5. abra. AFM felszini képek, vdltozo UV besugdrzds és sé kod tesztek mellett [7]

tesztelésének vizsgalati mddszerei, valamint az
egykerék egyenes vonalu tapaddsanak vizsgala-
ta a hoval és jéggel boritott feliileteken, melyek
segitenek felmérni a gumiabroncsok teljesitmé-
nyét havon és jégen. Ezeket a vizsgalatok gyakran
a P195/75R14 radidl referencia-gumiabroncson
végzik, amelyet referenciaként hasznalnak a gu-
miabroncs tapadasi teljesitményének értékelésé-
hez.

Manapsag sok gumiabroncsgyarté egy specidlis
piktogramot (csucsos hegység hopehellyel) alkal-
maz annak jelzésére, hogy termékeiken szabvéany
ajanlasa szerint elismert tapaddsi teljesitmény-
teszteket végeztek sulyos ho-, jég- és téli korilmé-
nyek kozott (6. abra).

6. abra. Three Peak Mountain Snowflake logo
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3. Kovetkeztetések

A termékek biztonsdgadnak és meghizhatdsaga-
nak biztositdsdhoz a vizsgdalati eljarasok is folya-
matosan fejlédnek. Ennek ellenére még mindig
léteznek rések és technikai problémak, amelyek
megoldast kovetelnek. Megéallapithatd, hogy az
Uj, mai kovetelményeknek megfelel6 anyagok
fejlesztése (karbonbdazisu vagy szerves anyagok)
jelenthetnek megolddast. Emellett beszélni kell a
jovot jelent6 konnyl sulyu anyagokrol, kilonos-
képpen az els6 generdcios repiilé auték varhato
megjelenésével. Az 4j anyagok megbizhatdsagi
kérdése a jovében kiteljesedhet, nem csak az ipar
szamara, de a felhaszndloi oldalon is.
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Abstract

In electric vehicles battery life can be prolonged by using hybrid energy storage systems (HESS), which com-
bine high energy density batteries with supercapacitors, characterized by high power density. This paper
deals with the control of electronic power converters from an active parallel HESS. The load of the HESS is
the electrical motor drive of an electric vehicle. The interfaces between the DC-link and the power sources
are four-phase bidirectional DC-DC converters driven in current control mode, based on the current ref-
erences supplied by an active parallel HESS power distribution algorithm. We present a rule-based fuzzy
energy management algorithm for a HESS powered electric vehicle and its simulation in MATLAB/Simulink®
environment using the Quasi-Static Simulation (QSS) and Fuzzy Logic toolboxes. Also, simulation results in
driving and regenerative braking operation modes of the electric vehicle are presented.

Keywords: hybrid energy storage systems, energy management algorithm, bidirectional 4-phase DC-DC
converter, power distribution control structure.

Osszefoglalas

A hibrid energiatarold rendszerek (HETR) az energiaforrasként haszndlt akkumulétorok élettartamdnak a
meghosszabbitasara szolgdlnak. A tanulmdany egy olyan HETR energiamenedzsmentjét vizsgalja, amely el-
s6dleges energiaforrdsként egy nagy energiasiirtiségii litium-ion akkumulatorcsomagot, illetve mésodlagos
energiaforrasként egy nagy teljesitménystiiriségli szuperkondenzator-csomagot tartalmaz. A HETR terhelése
egy villamos auté villamos hajtdsa. Az energiataroldk és az egyendramu kozbens6 kor kozotti interfészek
aramszabdlyozott, kétirdnyu, négyfazisy, atlapoldsos vezérlésii DC-DC (egyendramu) dramiranyiték, amelyek
aramreferencidit az aktiv pArhuzamos HETR energiamenedzsment-algoritmusa hatdrozza meg. A dolgozat
bemutat egy fuzzy szabalyalapiu HETR energiamenedzsment-algoritmust, valamint annak szimuldcidjat
MATLAB/Simulink® kérnyezetben, a QSS (Quasi Static Simulation) és Fuzzy Logic kényvtarak felhaszndlasa-
val a villamos jarm{ menet- és regenerativ fékezési lizemmaddjaiban.

Kulcsszavak: hibrid energiatdrolé rendszer, energiamenedzsment algoritmus, kétirdnyu 4-fazisi DC-DC
dramirdnyitd, teljesitménymegoszto szabdlyozdsi struktura.
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1. Bevezetés

A villamos jarmiivek fejlédése eredményezte a
hibrid energiatarolé rendszerek (HETR) elterje-
dését. Ezaltal az energiaforrasként hasznalt akku-
muldtor élettartama meghosszabbithatd, mivel a
HETR masik energiataroldja megkiméli az akku-
muldtort a karos teljesitménysokkoktdl. Amikor a
jarmd villamos meghajtasahoz vagy fékezéséhez
viszonylag nagy pillanatnyi teljesitményre van
sziikség, akkor a villamos gép altal felvett vagy
leadott teljesitmény megosztasat a szuperkonden-
zator és az akkumulator kozott a HETR energia-
menedzsment-algoritmusa a szuperkondenzator
iranydba tolja el [1].

Gyorsitaskor, amikor hirtelen meg kell névelni
a jarmiivet meghajtd villamos gép teljesitményét,
akkor a HETR ezt az energiat a szuperkonden-
zatorbdl biztositja, mentesitve az akkumuldtort
a teljesitménysokktdl. Hasonloképpen a jarmi
visszataplald regenerativ fékezésénél, amikor
ugyancsak hirtelen viszonylag nagy pillanatnyi
teljesitményen a villamos gépbdl &ramld energiat
kell eltdrolni, akkor a HETR ezt az energiat a szu-
perkondenzatorba fogja betolteni [2].

A fuzzy-szabdlyalapit HETR energiamenedzs-
ment-algoritmusnak (EMA) hdirom bemenete
(SOC, SOE é€s P, ;) €s két kimenete van (P, sc
€s Py, pa), mint ahogyan az 1. dbran is lathato.

A fuzzy szabdlyalapu HETR EMA az akkumulé-
tor t6ltottségi allapotabol (SOC - ,State of Char-
ge”) és a szuperkondenzator energiadllapotabdl
(SOE - ,State of Energy”), valamint a Py ., igé-
nyelt vagy a visszatdpldlandd pillanatnyi villa-
mos teljesitménybdl, ami a jdrm{ meghajtasahoz,
illetve a fékezéséhez sziikséges, kiszamitja a szu-
perkondenzator Py, gc és az akkumulator P par
el6irt pillanatnyi teljesitményét.

2. A fuzzy szabdalyalapu HETR energia-
menedzsment-algoritmus
Az akkumulator toltottségi allapota (SOC) és a
szuperkondenzator energiadllapota (SOE) csak
a 0-100% pozitiv tartomanyban valtozhat (tel-

jesen lemertlt allapotban 0%, teljesen feltoltott
allapotban 100%). A fuzzy szabdlyalapu HETR
EMA Dbemeneteként megjelens P, ., valto-
z6 megfelel annak a villamos teljesitménynek,
amely egy adott pillanatban szlikséges a villa-
mos jarmd meghajtdsdhoz vagy fékezéséhez. Ez
a Py ,¢q pillanatnyi teljesitmény a dolgozatban
alkalmazott konvenci6 szerint a jarmi gyorsita-
sakor pozitiv, illetve a jarmi visszataplaldé rege-
nerativ fékezési allapotdban (lassitaskor) negativ.
A fuzzy-kovetkeztet§ rendszer 4ltal szdmitott
Pyeq scteljesitmény elGirt érték részaranya az 6ssz-
teljesitménybdl megnovekszik a jaArmi gyorsitasi,
illetve regenerativ fékezési allapotaban. A dolgo-
zatban bemutatott fuzzy-szabdlyalapu HETR EMA
menedzsment-algoritmust a MATLAB® ,,Fuzzy Lo-
gic Designer” alkalmazdasa segitségével terveztiik
meg. A fuzzy-kovetkeztetd rendszer az akkumu-
lator t6ltési allapotdhoz (SOC) hdrom haromszog
alaku tagsagi fiiggvényt rendel [3, 4, 5].

A szuperkondenzator energiadllapotdahoz (SOE)
ugyancsak harom haromszog alaku tagsagi fiigg-
vényt rendeltiink. A Kkért villamosteljesitmény
(Pereq) esetében oOsszesen hat haromszog-fig-
gvényt alkalmaztunk, mivel az negativ értékeket
is felvehet (a visszatdplalo regenerativ fékezés
folya- man). A fuzzy-kovetkeztet6 rendszer kime-
nete a szuperkondenzator altal biztositandé pil-
lanatnyi teljesitmény (P, gc), amely hat hdrom-
szog-fliggvénnyel van lefedve, és a jarmd gyor-
sitasakor pozitiv, illetve a regenerativ fékezési
tuzemmod folyaman negativ.

A HETR Mamdani tipusu fuzzy szabdlyalapu
EMA-nak o0sszesen 54 szabdalyat fogalmaztunk
meg, amelyek ugy hatdrozzak meg a kért szuper-
kondenzator-teljesitményt, hogy az akkumulétor
ne karosodjék.

A 2. abran a tervezett fuzzy EMA 4ltal az 54 lo-
gikai szabdly alapjan kiszdmitott szuperkonden-
zator-teljesitmény (P,,, go) lathatd. A szamitdsok
soran figyelembe voltak véve a fent emlitett ki- és
bemeneti tagsagi figgvények. A bemutatott feli-
letdiagramot a MATLAB® ,,Fuzzy Logic Designer”
alkalmazas segitségével generaltuk. Bemenetként

1. abra. A fuzzy-szabdlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus szimuldldsi tombvdzlata
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az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ értéke
(P req*) €s a szuperkondenzator energiaszintje
(SOE) jelenik meg, kimenetként pedig annak a tel-
jesitménynek a relativ értéke (P, oc*), amelyet a
HETR-nek a szuperkondenzatorbdl kell biztosita-
nia. A diagramon az algoritmus altal hozott dén-
tések eredményeit szemléltetjiik két széls6séges
esetben. Példaként el6szor vegylk azt az esetet,
amikor hirtelen megnd a pozitiv P, .., teljesit-
mény, mely a jarm{ meghajtdsdhoz sziikséges,
és a szuperkondenzator toltottségi szintje magas.
Ekkor az akkumuldtor kdrosoddsanak elkertilése
céljabol a szuperkondenzator nagy pillanatnyi
teljesitményen fogja biztositani a sziikséges (pozi-
tiv) energiat. Ez a példa a 2. abra feltletdiagramja
fels6 részében ,,Példal”-es szoveggel van jeldlve.

Egy masik sajatos eset, amikor a jarm{ regene-
rativ fékezési dllapotdban hirtelen megné a ne-
gativ P, ., teljesitmény, aminek kovetkeztében
az akkumulatornak és a szuperkondenzatornak
energiat kell eltarolnia.

Ebben az esetben, ha a szuperkondenzator t6l-
tottségi szintje alacsony, akkor a generdlt villa-
mos energia tulnyomo részét képes eltarolni, és
az akkumuldtor igénybevétele csak a generalt
teljesitmény téredékére korldtozddik. Ez az eset a
2. abra feltletdiagramjan ,Példa2” szoveggel van
megjelolve. A felliletdiagram a fuzzy-szabdlyala-
pu dontéshozatal eredményét az akkumuldtor
50%-os toltottségi szintje (SOC) esetére szemlélte-
ti.

Az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ érté-
ke (P, req*) és a szuperkondenzatorbdl biztositan-
doteljesitmény relativ értéke (P, sc*) a Py =16 kW
névleges értékhez van viszonyitva.

3. Az energia-menedzsment algoritmu-
sanak a hajtasrendszerbe helyezett
szimulacidja

A fuzzy szabdlyalapu HETR EMA-nak a szimu-
lacidja egy villamos géppel meghajtott jArm{ mo-
delljével tortént, MATLAB/Simulink® kérnyezet-
ben. A hajtasrendszer modelljének az els6 tombje
(14sd az 1. abrat) a vezetési ciklus, mely generalja
ajarmi sebesség és gyorsulds értékeit, varosi kor-
nyezetben, kortilbeliil 20 perc idétartamig.

A szimulalt vezetési ciklus ,NEDC” (New Europe-
an Driving Cycle) tipusu és a Simulink® ,,QSS”
(Quasi Static Simulation) kényvtédra tartalmazza.
Azért valasztottuk ezt a vezetési ciklust, mert fo-
lyamatos inditdsokat és megallasokat tartalmaz,
ami alatt tesztelni lehet a teljesitménymegosztast
a jarmu gyorsitasi és lassitasi allapotaiban [6].

A villamos jarm szimuldciés modelljének a ko-
vetkez6 tombje a jarm{ matematikai modellje,
amely a vezetési ciklus linedris sebesség és gyor-
sulds értékeit atszamitja a jarmi kerekére, vagyis
forgé mozgassa alakitja [6, 7].

Ajarmiimodell kimenetei a kerék szogsebessége
és szoggyorsulasa, valamint a kerékre hatd for-
gatonyomaték. A jarmd kerekének a szogsebes-
SEgét (W, neep), 1lletve szoggyorsuldsat (dw,,pe./dt)
a jarmd linedris sebességébll (v,epice), illetve
gyorsuldsabol (a,piq.) lehet kiszamitani az aldbbi
Osszefiiggések alapjan:

1, a

(1, b)

ahol az r .. @ kerék sugara.

2. dbra. A fuzzy-szabdlyalapu HETR energiamenedzsment-algoritmus feliiletdiagramja SOC=50%-ra, ahol fiig-
getlen valtozoként az igényelt pillanatnyi teljesitmény relativ értéke (P, ..,*) és a szuperkondenzdtor
energiaszintje (SOE), fiigg6 vdltozoként pedig a szuperkondenzdtorbdl biztositandé teljesitmény relativ

értéke (Poq sc™) szerepel.
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A kerékre haté forgatonyomaték kiszamitasa-
hoz a jarmire hato kiils§ erdket sziikséges meg-
hatarozni. A surlddési er6 (Fyicion) és a légellen-
allasi erd (F,;,) mindig ellentétes irdnyu a jarmi
haladasi irdnyéval, és ezeket az aldbbi Osszeflig-
gésekkel lehet kiszamolni:

Ca
(2, b)

2,0

ahol y a gordiilési surlodasi egytitthato, m a jarmi

tdmege, g a gravitacids gyorsulds, p a levegd si-

riisége, C, a légellendlldsi tényezd, Ap,y,, @ jarmi

homlokfeliilete, amely merdleges a jarmi menet-

irdnydra, és a az emelkedd, illetve a lejt szoge.
Ezeknek az eréknek az 6sszege

3

az az Fy,,, erd, ami allandosult dllapotban, ami-
kor a sebesség allando, terheli a jarmiivet. Tehat
a (3)-ban megadott er6k hozzak létre a villamos
gép tengelyén az ugynevezett terhelényomatékot.

Abban az esetben, ha a jdrm{ nem sik terepen,
hanem egy lejtén vagy egy emelked6n kozlekedik,
akkor a#0 és a jarmire egy F,.,, potencidlis
aktiv-jellegli er60sszetevd is hat, a (2, ¢) szerint,
mely fékez8 vagy meghajto hatésu, attdl fiiggden,
hogy a jarm felfele halad az emelkeddn (a > 0),
vagy lefele a lejtén (a < 0). Mindkét esetben aktiv,
viszont az utébbi esetben a mozgas irdnyaba hat,
és nem ,terhelni”, hanem hajtani fog (regenerativ
fékezés).

Ha figyelembe vessziik a gyorsuldsdbdl szarma-
z6 tehetetlenségi er6t,

“@

a jarmd dinamikus modellje, amikor a motor
szogsebessége valtozik (w,, #ct.), a kovetkezd
egyenlettel irhatd fel:

%)

ahol Fi.4ciion @ keréken kifejtett huzderd.

Az 1. abra alapjan a ,Vezérlési ciklus” nevd
tomb generadlja a sebesség és gyorsulés pillanatér-
tékét, amibdl a ,,Jarmii-modell” nevi tomb kisza-
mitja a jarmQ kerekére hat6 T, .. nyomatékot,
amit a hajtém kell kifejtsen, hogy a villamos gép
gyorsitson vagy fékezzen.

A jarmi kerekére haté nyomaték a kovetkezd
Osszefliggéssel szamithato ki:

(6)

A szimulaci6 sordn a jarmi témegének m = 750
kg, a jArm{ homlokfeliiletének Agone = 1,8 M2, a
légellendllasi egytitthatonak C; = 0,22 és a surlo-
dasi egyutthaténak u = 0,008 paraméterértékeket
valasztottunk.

Az 1. dbran a szimuldcios struktura kovetkez6
szamitasi tombje a hajtomi (sebességvalto), ami
a jarmimodell-tdmb bemeneti szogsebességét
(Wyheed €S szoggyorsuldsat, valamint a kerékre
hat6 meghajté forgatényomatékot (T,,..) atsza-
molja a mechanikai attétarany (a.,s) segitségé-
vel a motor tengelyére.

A motortengely szogsebessége (Wi ans = Wem) €S
szoggyorsuldsa (dw, / dt) az aldbbi 0sszefliggé-
sekkel szamithatok Kki:

7, a)
(7, b)

A hajtémi bemenetén a motor tengelyére hatd
Tirans terhelonyomatékot a kerék T, p,.; Nyomaték-
bél szamitjuk at, figyelembe véve az a,,,,, mecha-
nikai attétel értékét, a P, mechanikai teljesit-
ményveszteséget, amely a fogaskerekek surléda-
sabol szarmazik és egy megadott szogsebességha-
tar f616tt jon szamitdsba, valamint a forgo részek
tovabbi veszteségeit (példaul a csapagyakét, bele-
értve a villamos gépét is) az n,.,s hatasfok altal.

A villamos gép tengelyére haté nyomatékokat
elérehaladaskor (w,,, >0) az aldbbi Osszefiiggé-
sekkel lehet meghatdrozni:

— motor Uzemmaodban az I. siknegyedben

ha T, pee1 > 0; 8 a)

- regenerativ fékezéskor a II. siknegyedben
ha Tpeer < 0. (8,b)

A hajtémiivet a kovetkezd adatokkal szimuldl-
tuk: a mechanikai attétel aranya a,,,,, = 3 a fogas-
kerekek surlédasbdl szarmazd teljesitményvesz-
teség P, =50 W és a tovabbi veszteségeknek
megfeleld hatasfok ;s = 98%.

A villamos jarmii kovetkezd szimulécios tombje
a meghajtasdra szolgdlo villamos gép, amely — a
mozgéasegyenlet alapjan - a T,,, tengelynyomaté-
kot kell kifejtse
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) )

ahol w,, = Wy @ Motor szogsebessége és |,
a forgd testeknek a motor tengelyére redukalt
tehetetlenségi nyomatéka (beleértve a rotorét
is), melynek az értékét a szimuldciékban
0,0025 kg m2-re becsiiltik.

A villamos gép kapcsain a P, .., villamos telje-
sitményt a tengelynyomatékbdl és a rotor szog-
sebességéb6l szamitjuk ki. Ezt el6rehaladéaskor
(w.m > 0) az aldbbi dsszefiiggésekkel lehet megha-
tarozni:

— motor izemmdaddban az I. stknegyedben

; (10, @)

— regenerativ fékezéskor a II. siknegyedben
(10, b)

ahol a n,,, a motor villamos (tekercs-) vesztesége-
inek és magneses (vas-) veszteségeinek megfeleld
hatasfok.

Az I-es siknegyedben a jarmd villamos gépje
hajt, a II-es siknegyedben fékez. A szimuldciékban
a mMotor Nepy =f(Wems Tem) hatdsfokat a Simulink®
»QSS” konyvtar ,eta_EM_map” adatstrukturdja-
nak az igénybevételével vettiik figyelembe [6].

Az akkumulatort és a szuperkondenzatort a
QSS konyvtar ,Battery” és ,,Supercapacitor” mo-
delljeivel szimulaltuk [6]. Ezeknek a bemenetei a
Preq par €8 Preq sc Pillanatnyi igényelt villamos tel-
jesitmények (lasd az 1. abrat), melyeket az EMA
energiamegosztassal hatdroz meg az akkumula-
tor energiaallapotanak (SOC) és a szuperkonden-

zator toltottségi szintjének (SOE) a fuiggvényében,
az alabbi 0sszefiiggések értelmében:

(11, a)
(11, b)

(11, ¢)

A (11, a) és a (11, b)-ben Qp,r az akkumulator-
ban tarolt toltésmennyiség, illetve Eg- a szuper-
kondenzatorban tarolt energia pillanatértéke.

A (11, ¢0)-ben a P, gc szuperkondenzator-tel-
jesitményt az energiamenedzsment-algoritmus
(EMA) hatdrozza meg a megadott fuzzy-logikai
szabdlyok, tovabba a jarmiimodellbdl szarmazo,
a jarml meghajtdsdhoz sziikséges P, .., villamos
teljesitmény figyelembevételével.

A szimuldciéd sordn az akkumuldtor kezdeti
toltottségi allapota a névleges tdrolokapacitds
(Qpar nom = 100 Ah) 80%-a, valaminta Cgc = 48 F-0s
kapacitasu szuperkondenzator kezdeti ener-
giaszintje a névleges érték (Egc yoy = 1215K],
Use noum = 225 V) 90%-a volt.

A fuzzy-szabalyalapi HETR EMA-t Simulink®
kornyezetben a ,Fuzzy Logic Controller” nevi
modellel szimuldltuk, amelynek a be- és kime-
netei relativ mennyiségek, ezért a bemeneten
a Py roq teljesitményt a Py =16 KW alapértékkel
osztjuk, viszont a kimeneten ezzel szorzunk, mi-
vel @ Proq sc 8 Preq par teljesitményeket kW-ban
kell tovabbitanunk az ,Akkumulator” és ,Szuper-
kondenzator” tombdok felé.

A 3. abra a) diagramja a NEDC vezetési profil 4l-
tal generdlt sebességet, a b) a gyorsulést jeleniti

Sebességprofil

¥ 3 8 8

profile [km/h]

Speed

Battery &
Supercapacitor
power [W]

Akkumulator és szuperkondenzator teljesitmény

Gyorsulasprofil

Acceleration
profile [m/sz]

20 w0 w00
t[s]

i— Battery power
|= = -Supercapacitor power,

t[s]

3. dbra. Szimuldcids eredmények a megosztott teljesitmény szemléltetésére: a) az NEDC sebesség vezetési
profilja; b) az NEDC gyorsuldsi profilja; c) a megosztott teljesitmény: az akkumuldtor (folytonos vo-
nal) és a szuperkondenzdtor (szaggatott vonal) dltal biztositott teljesitmény.
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meg, mig a c) diagram az energiamenedzsment
EMA szamitdsai alapjan az akkumulator és a szu-
perkondenzator kozotti teljesitménymegosztast
abrazolja.

A 3. 4bra c) diagramjan észrevehetd, hogy a
teljes, kortiilbelil 20 perces vezetési ciklus alatt
a pillanatnyi villamos teljesitmény tébb mint fe-
lét a HETR a szuperkondenzdatorb6l biztositja.
Az akkumuldtorbdl kért teljesitmény szamitdsa
(Preq par) @ (10, b) és (10, ¢) Osszefliggés alapjan
tortént.

A vezetési profil alatt a szuperkondenzdtor kez-
deti feszultsége 90%-rol kortlbelil 45%-ra csok-
kent.

A 4. dbra a) diagramjain a fuzzy szabalyalapu
EMA visszacsatolt bemenetei lathatok: SOC az
akkumulator t6ltottségi allapota és SOE a szuper-
kondenzator energia allapota, melyeket az NEDC
vezetési ciklus profilja hatdroz meg.

Tovabba a 4. dbra b) diagramjan a fuzzy szaba-
lyalapit EMA-nak az a bemenete lathaté, amely
a jarmd meghajtasahoz sziikséges P, .., 0ssztel-
jesitmény érték, amit a HETR-nek biztositania
kell és amit a villamos gép modelltdmbje a (10, c)
alapjan szamol ki. A 4. abra c) gorbéje a fuzzy-sza-
balyalapu EMA altal kiszamolt P,,, s szuperkon-
denzator teljesitmény relativ értéke, amely segit-
ségével elkertilhet6 az akkumulatorkarosodas.

A fuzzy szabdlyalapu EMA hangoldsa a beme-
neti és kimeneti tagsagi fliggvények paraméterei-
nek a mddositasaval, tovabba a logikai szabalyok
valtoztatasaval tortént. Abban az esetben, amikor
a szuperkondenzator energiadllapota (SOE) 10%

ala csokken, az EMA a jarm{ meghajtasahoz szik-
séges Osszteljesitményt az akkumuldtorbdl bizto-
sitja.

4. AHETR energiadramlas-szabalyozasa

A nemzetkozi szakirodalomban a két elektro-
mos energiaforrassal és egy terheléssel rendelke-
z8 HETR-nek teljesitményelektronikai szempont-
bél hét kiilonb6z6 topoldgidja lelhet6 fel [8].

Az egyik ilyen HETR vdltozat az 5. dbran szem-
1éltetett aktiv parhuzamos topoldgia, amely ese-
tében mindkét energiaforrds kétirdnyu DC-DC
dramiranyitén (egyendram mind a bemene-
ten, mind a kimeneten) keresztiil csatlakozik az
egyenaramu kozbensd kérhoz (EAKK) [9].

A parhuzamos topoldgia ,aktiv" jelz6je arra
vonatkozik, hogy a HETR mindkét energiaforra-
sanak a villamos mennyiségeit (dram, fesziiltség,
teljesitmény) szabdlyozni lehet, a felépitésében
szerepl6 két kétiranyu dramirdnyito segitségével.

Ezekkel az dramirdnyitékkal szabdlyozni lehet a
teljesitménymegosztast a litium-ion akkumulétor
és a szuperkondenzator kozoétt, melyekkel a villa-
mos jadrm{ hajtasrendszerét betaplaljuk.

Kétirdnyu DC-DC dramirdnyit6 azért sziikséges,
mivel a HETR mechanikai teljesitmény leadéasa-
kor energiaforrasként, viszont visszataplalo re-
generativ fékezési lizemmodban energiatarold
rendszerként mikodik.

A kétirdnyu energiadramldsnak tulajdonithato,
hogy miikddés kozben a villamos jarmi az akku-
mulatorrdl tolteni tudja a szuperkondenzatort
annak alacsony energiaszintii allapotaban.

SocC

o 200 400 600 80 1000 1200 1400
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Supercapacitor

power [W]

0 200 400 600

Total power
request [W]
T
| |

f
A szuperkondenzéto[i'] telje§itménye

t[s]

SOE
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4. dbra. A fuzzy-szabdlyalapii EMA szimuldcids eredményei:
a) SOC az akkumuldtor t6ltottségi dllapota; b) SOE a szuperkondenzdtor energiadllapota;
¢) a villamos Osszteljesitmény P, ,.,; d) a szuperkondenzdtor-teljesitménye P, g
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5. abra. Az aktiv pdrhuzamos hibrid energiatdrolo rendszer (HETR) tombvdzlata

5. A kétiranyua DC-DC aramiranyitd

Az aktiv pdrhuzamos HETR két kétirdnyu drami-
ranyitoét tartalmaz. Mindkett6nek a terhelésoldali
kimenete ugyanarra az egyenaramu kozbensé
kérre (EAKK) van kapcsolva, melyet gyakorlati-
lag egy kondenzator alkot, és melyrdl terhelés-
ként a jarmd villamos hajtasrendszerét taplaljuk
(5. abra) [8].

Mivel a gyakorlatban a a villamos jarmiivek
HETR-ének akkumuldtora és szuperkondenza-
tora nincs egymadstdl galvanikusan levalasztva,
ezért kétirdnyu, galvanikus levdlasztast nem biz-
tosit6 magas hatdsfoku DC-DC dramiranyitd ke-
rult alkalmazasra [10].

A 6. abran bemutatott kétirdnyu, 4-fazisu atla-
polésos vezérlési (4FL) angolul ,,Interleaved Four
Phase”-nek nevezett DC-DC dramirdnyitd négy,
ketténként magnesesen csatolt tekercset tartal-
maz [10].

A kétiranyu 4FL DC-DC dramiranyit6é nyolc MOS-
FET teljesitménytranzisztort tartalmaz, amelyek
paronként négy &gat alkotnak. Minden &g fels6
tranzisztoranak racsjele komplementaris az ag alsé
racsjelével (S;; komplementérisa az S;;-nek stb.).

A magneses csatolast a tekercsek méretének a
csokkentése és az aramirdnyité hatdsfokanak a
novelése teszi célszertivé [11, 10].

A 4-fazisu DC-DC dramirdnyito csatolt tekercse-
inek a szimulalt atlapolt dramait (i, iy, i3, €S i,) a
7. abran szemléltetjik.

A 6. abran az agak mellett feltiintetett villa-
mos-szogek a 8. dbran lathato logikai vezérl6jelek
faziseltoldsat jelentik az 1-es &g also tranzisztora-
nak S;; vezérldjeléhez képest (ezek Ty/4, T,/2, illet-
ve 3T,/4 id6beli eltoldsoknak felelnek meg, ahol T
az dramiranyito kapcsoldsi periédusa) [10].

Fontos megjegyezni, hogy a kétiranyd 4FL DC-
DC é4ramirdnyitd miikodéséhez elengedhetetlen,
hogy az akkumulétor, vagy a szuperkondenzator
fel6li, bemeneti oldali feszultségforras (Up,) fe-
sziiltsége alacsonyabb legyen, mint az EAKK-fels-
1i, kimeneti oldali fesziiltségforrdsé (Uy).

A kétirdnyua 4FL DC-DC 4dramiranyité szimuld-
ciéja MATLAB/Simulink® kornyezetben tortént.
A csatolt tekercsek L;, Ly, Ls, L, induktivitasat az
alabbi dsszefiliggéssel hataroztuk meg [11]:

, (12)

ahol U, a kétirdnyu 4FL DC-DC 4ramirdnyitd
bemeneti alacsony fesziltsége, D,y az dramira-
nyitdo meghajtdsa sordn alkalmazott legnagyobb
kitoltési tényezd, Al; a maximalis d&ramvaltozds a
tekercsben egy kapcsolasi periodus (T;) alatt, illet-
ve f; az dramirdnyité kapcsoldsi frekvencidja.

6. abra. A kétirdnyu 4-fazisu dtlapoldsos vezérlésii
DC-DC dramirdnyito topoldgidja [10]

7. abra. A 4-fazisu DC-DC dramirdnyito dtlapolt be-
meneti dramai az alacsony fesziiltségii olda-
lon.
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8. abra. A 4-fdzisu dtlapoldsos vezérlésii DC-DC dramirdnyito also tranzisztorainak a logikai vezérlGjelei

6. Az aktiv parhuzamos HETR teljesit-
ménymegosztasanak a szabalyozasa

Tanulményozva a nemzetkdzi szakirodalomban
kozolt hasonlé HETR rendszereket, az 9. abran be-
mutatott szabdlyozdsi strukturat allitottuk dssze
[12,13,14].A11andc')sultéllapotban az5.abraDC-DC
aramiranyitdi altal leadott 6sszteljesitmény a ter-
helés altal felvett teljesitményt kell fedezze. Ha az

dramiranyiték altal leadott teljesitmény kisebb a
terhelés 4ltal felvett teljesitménynél, ez az EAKK
kondenzatordban tarolt energidnak, vagyis az
EAKK fesziiltségének a csokkenését eredményezi.

Ilyen moédon a 9. abran lathatd szabdlyozasi
struktura fesziltségszabalyozéjanak kimenete
tulajdonképpen a DC-DC dramirdnyiték altal az
EAKK-ba bevitt &sszteljesitmény P, roq alapjele-
ként értelmezhetd.

9. dbra. A megmodellezett és szimuldlt HETR szabdlyozdsi strukturdja
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Ezt a feszultségszabdlyozo altal tdmasztott 6ssz-
teljesitmény-igényt az akkumulator és a szuper-
kondenzator kell kiszolgdlja.

Az aktiv parhuzamos HETR energiamenedzs-
ment-algoritmus hatdrozza meg azt a P, g pilla-
natnyi teljesitményt, amelyet a szuperkondenza-
tornak kell biztositania ugy, hogy az akkumulétor
ne karosodjék. Az egyes energiaforrasok teljesit-
ményreferencidi az aldbbi Osszefliggések szerint
szamithatok:

, (13)

ahol x szazalékban a P, sc részardnya az igé-
nyelt dsszteljesitményb6l.

Regenerativ fékezési lzemmodban & Pyl req
negativ, mivel a villamos gép 4altal az EAKK-ba
visszatermelt energia a kondenzatorfesziiltség
novekedését eredményezné, aminek megakada-
lyozasa csak a tobbletenergianak a szuperkon-
denzatorba, illetve az akkumulatorba valo vissza-
termelésével lehetséges.

Az aramalapjelek értékeinek a meghatarozasa
az energiamenedzsment-algoritmus altal el6irt
teljesitménymegosztds és a két energiatarolo fe-
sziiltségszintjének az ismeretében térténik:

) (14)

ahol Ug. és Ug,r a szuperkondenzator, illetve az
akkumulétor feszultsége.

7. Az aktiv parhuzamos HETR szimula-
cioi

A bemutatott HETR rendszer (5. abra) és a sza-
bélyozasi strukturdja (9. abra) modellezését és
szimulacigjat MATLAB/Simulink® kornyezetben
végeztik el.

A 10. és 11. abra ugyanannak a szimuldciénak
az eredményeit mutatja be. A szimuldciéban
az EAKK-ra csatlakoztatott villamos hajtast egy
linverter aramu  aramforrds helyettesiti [lasd a
10. dbra a) diagramjat]. A 10. abra b) diagram-
ja az upc s = 50 Vra szabalyozott EAKK fesziilt-
ségvaltozasat szemlélteti menet-, illetve rege-
nerativ fékezési tizemmodokban. A 11. dbra a
t € (20ms -55ms) id6intervallumban egy C,. =43 F
kapacitasu, u,. =32V kezdeti fesziltségre fel-
toltott szuperkondenzdtor konstans d&rammal
(i, =-5 A) torténd toltését szemlélteti a 10. dbra
d) diagramja szerint, ami P, s =-150 W ,nega-
tiv’ szuperkondenzdtor-teljesitményt eredmé-
nyez [lasd a 11. dbra c) diagramjat].

A szuperkondenzator toltése az akkumuldtorrol
torténik az EAKK-re csatlakozé két DC-DC dram-
irdnyiton keresztiil, a 11. abra b) és c) diagramja-
inak megfelelGen.

A te(70ms, 96ms) idéintervallumban a HETR
energiaforrasként miikodik, és az dramszabdlyo-
zott DC-DC dramirdnyiték pozitiv drammal fede-
zik a fogyaszto altal felvett teljesitményt (lasd a
10. abra c) és d) diagramjat) ugy, hogy a teljesit-
ménymegosztas az akkumulétor és a szuperkon-
denzator kozott az energiamenedzsment-algo-

= Az inverter altal felvett aram atlaga
oo
3
=y -
(o)
>
E
B 002 004 006 008 01 o1z 014
; s,
_ EAKK feszliltsége
E.mu
w O ——DC Bus voltage
Eg % T N SRS SIS S ———— Ut SR - — S ELC_Eusvoltage reference
] K
Q = 002 004 008 008 01 o1z 014
t[s]
_ Akkumulator aram
< 2 2 Z :
E‘ ‘E 10
gg b
© 3 |
o 2 ‘bu 002 004 0.08 008 01 012 014
t[s] , ,
5 Szuperkondenzator aram
S 2 T —— Supercapacitor current
§§ 3 itor current
g =
g 9
Q £ 2
St = A 002 004 006 008 01 012 014
n © tis]

10. abra. Szimuldcids eredmények: Az EAKK iy,orer bemeneti drama (a) és fesziiltsége (b), valamint a két ener-
giaforrds drama: az akkumuldtoré (c) és a szuperkondenzdtoré (d).
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Az inverter altal felvett aram atlaga
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11. &bra. Szimuldcids eredmények a HETR két tizemmddjdnak szemléltetésére: a két energiaforrds kézotti
teljesitménymegosztds alakuldsa az i, ...y terhelé dram (a) hirtelen vdltozdsa kdvetkeztében a
t =70ms és t = 92ms pillanatokban, illetve a szuperkondenzdtor (c) akkumuldtorrdl (b) térténd tolté-

se alatt (20 ms-55 ms kozott).

ritmus altal éppen eldirt 3/7 aranyban torténjen
[lasd a 11. dbra b) és c) diagramjat].

Ebben az esetben a szimuldcié w, =36V és
u,. = 20 V feltétellel tortént.

A te (96 ms, 122 ms) id6intervallumban a HETR
energiataroloként mikodik, ugyanis az dramsza-
balyozott DC-DC dramiranyitok negativ &rama azt
jelenti, hogy a hibrid energiaforras felveszi az in-
verteren keresztil a fogyasztd altal visszatermelt
teljesitményt. Ezt a 10. abra c) és d) diagramjai és
11. abra b) és c) diagramjai szemléltetik.

A te(0ms, 12 ms) id6intervallumban a terhe-
1és nulla, és a DC-DC dramirdnyiték betaplalasat
kovetden azok csak az EAKK Cp, = 200 pF-os kon-
denzatoranak feltoltését kell biztositsak.

A kovetkez6kben egy villamos kerékpar szimu-
lacigjat mutatjuk be, melynek az energiaellatdsa a
tervezett HETR-r6l torténik. A kerékpar szimula-
ciojat egy valds versenykerékpar paramétereivel
végeztik el [15]. Az igényelt maximalis villamos

teljesitmény (P, ,.,) meghatérozasdhoz kiszami-
tottuk a (2)-vel a jarmire hato erdket.

Az F ;.= 10.32 N l1égellendllasi erdt a p = 1,18 kg/m3,
C;=0,88, Afront = 0,362 m2, és v = 7,41 m/s paramé-
terekkel hataroztuk meg.

A surlodasi erl (Fpeion) Szamitdsdndl hasz-
ndalt paraméterek a kovetkez6k voltak: a jarmi
tomege m=100kg (25 kg a kerékpdr, illetve a
rajta ul6 személy 75 kg), u=0,003, g=9,81 m/s?
és cosa=1. Az Fjpiigr = 25 N tehetetlenségi erét
az Qyepicle = 0,25 m/s2 gyorsuldssal szamoltuk
ki. A maximadlis hajtéerd F; . eion=37.97N az
Twheet = 0,3429 m sugaru keréken T,,.. =13 Nm
forgatényomatékot hoz létre. A maximalis teljesit-
mény értéke, amelyet a fenti paraméterekkel a vil-
lamos gépnek biztositania kell, az Py ,,, = 281 W.

A 12. abra diagramjai az altalunk megvalasz-
tott vezetési ciklus sebesség- (a) és gyorsuldsi
(b) profiljat szemlélteti. A gyorsuldsi folyamat
alatt a villamos kerékpdr 4ll6 helyzetbdl indulva

Sebességprofil

Speed
profile [m/s]

ts) i a)

Gyorsulasprofil

Acceleration
profile [m/sz]

ts] ' b)

12. abra. Az dltalunk meghatdrozott vezetési profil a villamos kerékpdr gyorsitdsdnak és regenerativ fékezé-
sének a szimuldcidjdhoz: a) a sebességprofil és b) a gyorsuldsi profil.
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0 m/s-rol, 0,25 m/s? gyorsuldssal, 7,41 m/s sebes-
séget ér el. Fékezéskor a kerékpar -0,25 m/s2-tel
(negativ gyorsuldssal) lassul a megadott allandé
sebességrol a megallasig.

A kovetkez6kben bemutatott szimulécios ered-
ményekkel a teljesitménymegosztast a csucstel-
jesitményekre szemléltetjik, az A és D zénéabdl
kiragadott t,-t; =43 ms, illetve t;-t;=55ms
id6intervallumokban, amikor a teljesitménymeg-
osztas allanddsul. Gyorsuldskora HETR szuper-
kondenzatora SOE = 95%, illetve az akkumuldtora
SOC = 95% kezdeti értékekre vannak feltoltve.

A 13. abra szimulécids eredményei a villamos
kerékpar gyorsuldsi folyamatdban az EMA altal
meghatarozott teljesitménymegosztas id6beli ala-
kuldsat mutatjak be (az akkumuldtor és a szuper-
kondenzator kozott), a gyorsuldsi folyamat végén
és arendszer dllandosult dllapotdban, a 12. dbran
az A-val megjelolt (szaggatott vonallal bekerete-
zett) zonaban. Gyorsitdsdhoz a HETR-nek =281 W
csucsteljesitményt kell biztositania, amikor ener-
giaforrasként tizemel.

A jelzett id6intervallumban a fuzzy-szabalyala-
pu EMA x = 88%-0s energiamegosztasi aranyt ha-
tarozott meg.

A teljesitménymegosztast a 9. abran bemutatott
szabdlyozd struktura végzi el, miszerint a szu-
perkondenzator =240 W, illetve az akkumulator
=34 W teljesitménnyel jarul hozza a teljesitmény-
igény kielégitéséhez, mint ahogyan a 13. dbra a)
és b) diagramjain lathato.

A 14. abra szimul4cios eredményei a villamos
kerékpdar regenerativ fékezési folyamatdban az
EMA 4ltal meghatarozott teljesitménymegosztas
id6beli alakuldsat mutatjdk be (az akkumulator
és a szuperkondenzator kozott), a fékezési folya-
mat kezdetén és a rendszer allanddsult dllapota-
ban, a 12. dbran a D-vel megjel6lt (szaggatott vo-
nallal bekeretezett) zéndban. Fékezéskor a HETR
szuperkondenzatora SOE = 50%, illetve az akku-
muldtora SOC =95% kezdeti értékekre vannak
feltdltve. A kerékpar regenerativ fékezése sordn
a HETR = -89 W csucsteljesitményen kell tarolja
a generalt energiat, a fuzzy-szabalyalapu EMA
X = 72% energiamegosztasi ardanyt hatdroz meg az
akkumuléator és a szuperkondenzator kozott, ami
=-26 W, illetve = —64 W felt6ltési teljesitménynek
felel meg, mint ahogyan a 14. abra a) és b) diag-
ramjain megfigyelhetd.

13. abra. Villamos kerékpdr gyorsitdsi folyamatdnak a szimuldcids eredménye a gyorsitds végeén, a 12. dbra

diagramjainak az A-val megjel6lt bekeretezett részén, a t, -

t; =43 ms id6tartomdnyban: a) az akku-

muldtor dltal szolgdltatott teljesitmény idébeli vdltozdsa; b) a szuperkondenzdtor dltal biztositott

teljesitmény idébeli vdltozdsa.

14. abra. Villamos kerékpdr regenerativ fékezésének a szimuldcids eredménye a fékezési folyamat kezdetén, a

12. abra diagramjainak a D-vel megjelolt bekeretezett részén, t, -

t; = 55 ms idétartomdnyban: a) az

akkumuldtor dltal szolgdltatott teljesitmény idébeli vdltozdsa; b) a szuperkondenzdtor dltal biztosi-

tott teljesitmény idébeli vdltozdsa.
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8. Kovetkeztetések

A megtervezett fuzzy szabdlyalapit EMA ugy
osztja meg a teljesitményt, hogy az akkumulator
karosoddsa elkertilhet6 legyen.

A bemutatott szimuldciés eredmények alata-
masztjak a kétirdnyu, atlapolasos vezérlési DC-DC
aramiranyitokkal felépitett HETR szabdlyozasi
strukturdjanak a miikodéképességét.

A szimuldciok sordn felhasznalt paraméterek
megfelelnek egy, a jovében gyakorlati kivitelezés-
re szant, 0,5 kW teljesitmény(i villamos kerékpar
hajtasat tapladlo hibrid energiatdrolé rendszer-
nek, amelyen a megtervezett fuzzy szabdlyalapu
EMA-t szdndékunkban van implementalni.
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