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ABSTACT

A low degree-of-freedom mechanical model of towed
rolling systems is considered. The linear stability boun-
dary is determined in the parameter plane of the dimen-
sionless towing speed and caster length. A necessary
(but not sufficient) condition of the stable stationary
rolling is presented that gives important information
about the proper loading of trailers, caravans, etc. The
sense of the Hopf bifurcation at the linear stability
boundary is calculated analytically and estimation is
given for a critical damping ratio, which characterizes
the parameter setup, where subcritical Hopf bifurcation
changes to supercritical.

1. BEVEZETES

Jarmiiveink biztonsagos iranyitasaban kulcsfontossagu
szerepet jatszik a megfeleld oldaliranyu stabilitas [1]. A
lateralis stabilitas vizsgalata kiilondsen fontos vontatma-
nyok, példaul utanfutok, lakokocsik, csuklos buszok,
tehergépjarmtivek esetén [2,3]. Ennek oka, hogy a von-
tatmannyal rendelkezd jarmiivek altal elszenvedett bal-
esetek gyakran éppen a vontatmany stabilitdsvesztésére
vezethetdk vissza. A mindennapi kozlekedésben is sok-
szor megfigyelhetd a vontatmanyok ugynevezett kigy6zo
mozgasa, amely megjelenésével veszélyhelyzeteket
teremt a kdzuton.

A vontatmanyok linedris stabilitdsvizsgalatat nagyban
neheziti, hogy jarmiveink szamos szabadsagi fokkal
rendelkezé komplex rendszerek [4], melyek modellezése
az esetek tobbségében bonyolult feladat. Egy Osszetett
rendszer azonban gyakran egyszertsithetd, amennyiben
a meghatarozo lengésképek megfelelden keriilnek kiva-
lasztasra. Ilyenkor a rendszer leirhatdé egy egyszerd,
altalaban analitikusan is kezelhetd kis szabadsagfoku
mechanikai modellel, amely képes Iényegileg megragad-
ni és megmagyarazni a gyakorlatban megfigyelt relevans
rezgéseket.

2. MECHANIKAI MODELL

A vontatmanyok stabilitasanak vizsgalatdhoz tekintsiik
az 1. abran lathatd mechanikai modellt, amely egy toké-
letesen merev R sugaru kerékbol és a hozza kacsolodo /
hosszisagu vontatorudbol all.
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A vonoérad az A pontban 1évé kiralycsapnal kapcsolodik
az 6t v allando sebességgel vontatd szerkezethez, melyet
oldaliranyban kitérit. Az oldalirany kitérités hatasara
1étrejovo reakciderdket a ki lateralis iranyl merevséggel
és b, csillapitasi tényezovel vessziik figyelembe a mo-
dellben, mint a kitérités nagysagaval ¢s sebességével
aranyos mennyiségeket. A vontatorid tomege m,, suly-
pontjanak tavolsaga a kiralycsaptol /. és a C stlypontjan
atmend vett z tengelyre szdmitott tehetetlenségi nyoma-
téka J.,,. Utobbi paraméterek valtoztatasaval vizsgalhato
a vontatmanyon elhelyezett rakomany hatasa a stabilitas-
ra. A kerék tomege m,, és a stlypontjan atmend forgas-
és kereszttengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatékok
Sy €8 Sz

1. abra: A mechanikai modell: (a) axonometrikus nézet,
(b) feliil- és oldalnézet.

Az igy megalkotott mechanikai modell szabadsagi fo-
ka a gordiilés kinematikai kényszerének figyelembe
vétele nélkiil harom, azaz harom fliggetlen altalanos
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koordinata valaszthat6. Legyenek ezek a vonorud fiiggo-
leges tengely koriili szogelfordulasa y, a kiralycsap
lateralis elmozdulasa ¢ és a keré¢k forgastengely koriili
elfordulasa ¢.

Amennyiben a vontatmany stabilitdsvesztését kivan-
juk vizsgalni, azaz a egyenesen vald stacionarius gordii-
1és linearis stabilitasat, joggal tételezhetjiik fel, hogy a
kerék gordiil. Ez esetben a kerék talajjal érintkezd P
pontjanak sebessége zérus. Ezen kinematikai feltétel két
elsérendli skalar differencidlegyenletet ad az altalanos
koordinatéakra:

lysiny —Rpcosy +v=0,

q—Ilycosy —Rpsiny =0, M)

amelyek egyenként fél szabadsagi fokkal csokkentik a
rendszer szabadsagi fokainak szamat. fgy végiil egy 2
szabadsagi foktl anholoném reoném rendszert kapunk,
melynek mozgasegyenleteit Appell-Gibbs egyenletek
segitségével adhatjuk meg a legegyszer(ibb alakban [5]:
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A négy kozonséges geometriai nemlinearitasokat tartal-
mazo differencialegyenlet altal alkotott egyenletrend-
szerben csak az utolsé egyenletben szerepel a kerék sajat
tengely koriili szogelfordulésa, azaz a ¢(f) ciklikus koor-
dinata. A negyedik differencialegyenlet ebbdl kovetke-
zOen levalaszthaté az egyenletrendszerr6l és a vontat-
many stabilitasa vizsgalhato az elsé harom differencial-
egyenlet segitségével haromdimenzids fazistérben.
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3. STABILITASI VIZSGALAT

A (2) mozgasegyenletek trivialis megoldasa a vontat-
many egyenes vonalu stacionarius gordiilésének felel
meg:

w()=0, B()=0, g(t)=0 és p(t)=v/R. %)
A vontatmany zérus vontatasi sebesség esetén egy 1

szabadsagfokii mechanikai rendszert alkot, melynek

csillapitatlan sajatkorfrekvencidja és relativ csillapitasa:

kI’

b
Cl)n = ) l
\/sz +J_+m (I-1)

=—o,.
TR

(6)

Az analitikus stabilitas vizsgalat illetve a kovetkezd
fejezetben ismertetett analitikus nemlinedris szamitasok
egyszerusitése céljabol vezessiik be a dimenzidtlan von-
tatasi hosszt és vontatasi sebességet:

(7

valamint a vontatmany geometriajat ¢és tehetetlenségét
leiré dimenzidtlan paramétereket:

ml (I-1,)

K= ,
JWZ +JCZ +mC(l_lC)2
(m,+m ) +J,,I* | R

- JWZ +JCZ +mC(l_lC)2

®)

A bevezetett dimenziotlan paraméterck segitségével a
trivialis megoldas koriil harmadfokig sorfejtett mozgas-
egyenletek:

v 0 1 0 v
B |=|2Ve?IL -2+, -o’/L| B
g/l oV L 0 qll,
i 0
Lo [(2§+KV)<1—1)+V[%—§BW
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A Ke* megoldast behelyettesitve a rendszer karakterisz-
tikus egyenlete a linedris egyiitthatd matrix segitségével
meghatarozhato:
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1ﬂ42§+KVym42+@+3%K]@f1+%@j:0. (10)

A Routh—Hurwitz-feltételnek [6] megfeleléen a stacio-
narius gordiilés aszimptotikusan stabilis, ha:
VIL>0, (11)

és

V(1-447 —2LxV)
28 +kV

L>L,(V)= (12)

amennyiben x>, =2/ V. A stabilitdsi feltétel altal
meghatarozott stabilitasi hatarokat a 2.abra mutatja
kiilonboz6 csillapitas értékekre, x=0.203 és y=5.67
miiszakilag realis paraméterek esetén. A stabilitasi gorbe
maximum helye és zérus helye szintén bejelolésre keriilt
az abran, amely jellegzetes pontok értékei szdmithatok a
kovetkezod formulakkal:

_ _2
A S . S

ext K max 2 é’K‘ °

(13)

A formuldk segitségével egyszertibb alakban megadha-
tok azon paramétertartomanyok, amelyekben az egyenes
vonali gordiilés aszimptotikusan stabilis. Tehat, a rend-
szer linearisan stabilis, ha L > L. (Vey) vagy V> Viax-

Stable

. 4 Unstable
/ L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 vy

2. dbra: Linearis stabilitasi térkép
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3. abra: Utanfutora helyezett teher
hatdsa a stabilitasra.

A meghatarozott stabilitasi feltételekbdl lathatd, hogy
amennyiben (=0, azaz csillapitatlan rendszerrél van
$z0, vagy a vontatasi sebesség tart a végtelenhez V' — oo,
akkor x,=0. Mindez azt jelenti, hogy csak pozitiv x
paraméter esetén létezhet a stabil stacionarius gordiilés.
A dimenziés paraméterekkel ez az /. <[ feltételnek felel
meg, azaz a stabilitds sziikséges (de nem elégséges)
feltétele, hogy a vontatmany sulypontja a kerekek tenge-
lye eldtt helyezkedjen el. Ezen allitas rendkiviili fontos-
sdggal bir gyakorlati szempontbol, kiilondsen a teher-
szallitd vontatmanyok megrakodasdhoz nyujt segitséget,
hiszen az /. <[ feltétel teljesiilése konnyen ellendrizhetd
a gyakorlatban. Ezt kivanja szemléltetni a 3. dbra, amin
az utanfutéra tulsdgosan hatul elhelyezett rakomany a
vontatmany sulypontjat gy mozditja el, hogy nem telje-
siil az [, <[ feltétel, amibdl kdvetkezden biztosan 1étezik
olyan vontatasi sebesség, amelyre a stacionarius gordii-
1és instabilla valik. Ezzel szemben az [, </ feltétel telje-
stil, amennyiben a rakomany a kerekek tengelye elé
kertil elhelyezésre, bar mint tudjuk, ez még mindig nem
garancia a linearis stabilitasra.

4. ONGERJESZTETT REZGESEK

A (9) mozgasegyenletben szerepld linearis egyiitthatd
matrix sajatértékeit meghatarozva az L =L, feltétel
teljesiilése mellett, egy tisztan képzetes komplex konju-
galt gyokpart és egy valos karakterisztikus gyokot ka-
punk eredményiil:

A, =tio, A =-Q2f+xV)w,, (14)
ahol

1)

n

J—4c —20v

Ennek megfeleléen Hopf bifurkacio van a stabilitasi
hataron, és @ a kialakuld Ongerjesztett rezgés korfrek-
venciaja. A sajatértékekhez tartozo sajatvektorok szintén
meghatarozhatok:

w =

(15)
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(2§+KV)[1+1(2§+KV)ﬁj
o, B
s, =5, = 7(2§+KV)w[(2§+KV)ﬁ7ij , 8, —|:(24’+KV)a)|l. (16)
.
" 2V

V[(Z{ +xV) + w—':]
®

Az ugynevezett Kézponti Sokasag redukcio [7] el-
végzéséhez a sajatvektorokbodl az alabbi transzformacids
matrixot allitjuk eld:

T=[Res, Ims, s,], (17)
melynek segitségével vezessiink be 0j valtozokat:
4 X
B |=T|x, | (18)
q / lc x3

Amennyiben ezt behelyettesitjiik (9)-be, majd megszo-
rozzuk azt a transzformacios matrix inverzével, megkap-
juk az ugynevezett Jordan normal alakot:

J .k
Z/+k:3aj,‘x] X, +...
Jk>0
. J 4k
X, [+ z;+k:3bj,\xlx2+... .
Jok>0

] 0 o 0 X,
-0 0 0
2 0 0 —(20+&V)o|| x,

(19)

A rendszerben 1évé nemlinearitdsok szimmetrikusak
(azaz, nincsenek masodfoku tagok a Jordan normal alak
nemlinedris tagjaiban), mikdzben a Kozponti Sokasag
masodfoku feliilettel kozelithetd. Ebbol adoddan az x;
valtozot tartalmazo tagok elhanyagolhatok, hiszen azok-
bdl csak harmadfoknal magasabb fokszamu tagok szar-
maznanak a kozelités végrehajtasa utan. A Hopf bifurka-
ci6 tipusa meghatarozhat6 a Poincaré-Lyapunov paramé-
ter szimmetrikus esetekre érvényes formulédjaval:

1
A= §(3a30 +ay, +b,, +3by,). (20)

A hosszadalmas szadmitas részletezésétdl itt eltekintiink.
A Poincaré-Lyapunov paraméterre eredménytil kapott
Osszefliggés:

§+KV7(2§+KV)£U*?[27§KV+l[wf272j]
_Ql+x) e, o, o

i [1+(2§'+KV)z w—é)[(%’-ﬂrmz +w—£]
[0 @

@n

Amennyiben A pozitiv/negativ, a Hopf bifurkacios

A k=0.203 és y=5.67 paraméterck esetén V=8
vontatasi sebesség mellett a Hopf bifurkéacio tipusanak
csillapitas novelés hatasara bekovetkezo megvaltozasat a
4. dbra mutatja. A vizsgalt esetben {,=0.117 relativ
csillapitas értéknél a szubkritikus Hopf bifurkacié szu-
perkritikussa valik, azaz a linearisan stabil tartomanyt
koriiloleld instabil hatarciklus helyett, a linearisan insta-
bil tartomany felett jelenik meg stabilis hatarciklus.

Altalanos esetben a kritikus csillapitas értéke nem ha-
tarozhaté meg analitikus uton. Azonban egy miiszaki
szempontbol elfogadhaté analitikus felsd becslés adhatod
x>0 esetén, ami amugy is sziikséges feltétele a stacio-
narius gordiilés stabilitasanak nagy vontatasi sebességek
esetén. A felsd becslés eredménye:

2772
NKV™+2 -V
é’cr < é’cr,cst = 4 4

(22)

amely alapjan kijelenthetd, hogy a Hopf bifurkacié biz-
tosan szuperkritikus minden > (. esetén. A bemuta-
tott paraméterek mellett a kritikus csillapitas becsiilt
értéke (et = 0.132, ami 13 % relativ hibat jelent a nu-
merikusan meghatarozott pontos (., =0.117 értékhez
képest.

A_

01— T —
subcritical Hopf bifurcation N

0.05 Amp4_ 4} \
e \
0 1 1 _l_‘7 1 1 \ 1 )
0.02 0.04 006 008 0.1 O0N2 (
-0.05 + Amp ¥
S
s [tu,
0.1} Ny

supercritical Hopf bifurcation

4. dbra: A Hopf bifurkacio tipusanak valtozasa
a csillapitas fiiggvényében.

4. OSSZEFOGLALAS

A vontatmanyok oldaliranyu stabilitasanak vizsgalatdhoz
egy kis szabadsagfoku mechanikai modell keriilt alkal-
mazasra. A modellben szerepld kevés paraméter ellenére
muszaki szempontbol hasznosithatd, a gyakorlatban is
konnyen ellendrizhetd stabilitasi feltétel keriilt levezetés-
re. A feltétel értelmében a vontatmanyon a rakomanyt
mindig a kerekek tengelye elé javasolt elhelyezni, elke-
riillendd a sebességnovelés hatasara biztosan bekovetke-
76 stabilitasvesztést.

A stabilitasi hatarhoz tartozo Hopf bifurkacio tipusa
analitikus Uton meghatarozasra keriilt. Egy hasznalhatd

ponthoz ~ kapcsolodo  periodikus  palydk instabi-  pontossagii analitikus becslést adtunk azon kritikus csil-
lak/stabilak, ~ mas néven a  Hopf bifurkacio lapitasra, amelynél nagyobb csillapitast alkalmazva biz-
szubkritikus/szuperkritikus. tosithatd, hogy kis amplitiddju rezgések jelezzék az
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 11. SZAM 43



egyenes vonalu gordiilés linearis stabilitasvesztését, és
egyuttal elkeriiljiik, hogy az egyébként stabil vontatas
nagyobb zavarasok hatasara ,,varatlanul” instabilla val-
jon.
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Dudas Illés, Friedhelm Lierath, Varga Gyula:

Kornyezetbarat technologiak a gépgyartasban

Forgécsolas szdrazon, minimalis hiitéssel-kenéssel
Miszaki Kiado, 2010

A szerzOharmas tagjai
magyar ¢és német foldon
hosszli ideje foglalkoznak
ezzel a témaval, és szamos
publikaciot jegyeznek.
Legtjabb konyviik — amely
a Miiszaki Kiadoénal jelent
meg — hidnyp6tlé mii, nem
csak Osszefoglalja a kor-
nyezetbarat  technologiak
eddigi fejlodését, jelenlegi
helyzetét, de 0j forgacso-
laselméleti megkozelitést is
ad, és szamos sajat kisérlet-
tel alatdmasztott eredményt
is kozol.

Az ember felelosségteljes
¢letében egyre fontosabb
szerepet tolt be a kornyeze-
tének védelme. A termékek tervezése teljes életciklusra torténik, az
elhasznalt termékek ujrahasznositdsa a komplex folyamat része.
Tudatos tervezoi magatartas, hogy a teljeskorti miiszaki és gazdasa-
gi megoldassal egyidében az 6kologiai szempontok is megvaldsul-
janak. A termékek életciklusa rovidiil, az erkdlesi kopas felgyorsul,
¢és ezért az eloallitasi technologia jelentsége igencsak magas.

A szerzok konyve a gépgyartastechnologiai eljarasok o6kologiai
szempontu vizsgalatara iranyul. A kutatasok {6 célja annak vizsgala-
ta, hogy a kiilonb6z6 tipust szerszamok, a bevonatok, a hiités-kenés
fajtaja, a kiilonboz6 technologiai paraméterek milyen hatassal
vannak a forgacsold élek kopasviszonyaira, a megmunkalt feliilet
mindségére, a szerszamgép terhelésére €s a megmunkalas hatékony-
sagara.

A kornyezetbarat gyartasi eljarasok vilagszerte 0j szakteriiletnek
szamitanak. Az 0j technolégia birtokosa lépéselonybe keriil. A
szerzOk valaszt keresnek a minimalis mennyiségli hiités-kenés
alkalmazasakor jelentkezd hotani kérdésekre, tribologiai szempont-
bol elemezték a forgacsolast.

A konyv 10 fejezetbsl all, amely a szarazmegmunkalas ¢és
minimalkenés alapjait, fejlesztési iranyokat, kapcsolédo gyakorlati
alkalmazasokat, befejezé megmunkalasokat targyalja.

Jol és hasznosan illeszkedik a fejezetek soraba a sajat kisérletek
ismertetése, a tapasztalatok bemutatdsa, levonhatd kovetkeztetések
és koltségelemzések.

Forgicsolds szrazon, minimélis hiitéssel-kenéssel
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Az elsd két fejezet attekintést ad a kornyezetbarat megmunkalas
jellemzdirdl, a szerszamgépek, szerszamtartok konstrukciés modo-
suldsairol.

A harmadik fejezet a fémforgacsolas elméletének fejlesztése szaraz
megmunkalasra. Ez a konyv legértékesebb része. Kozértheten
megfogalmazott, tudomanyos igényli mii. A Szerzok igényesen, a
mechanikai, termikus valtozasok feltarasaval elemezték a komplex
forgacsképzodési folyamatot.

A negyedik fejezet a szarazmegmunkalas gyakorlati elemeirdl szol,
ismerteti a szarazmegmunkalasra alkalmas anyagokat, a felhasznal-
hatd szerszamokat, és az alkalmazhaté forgacsolasi eljarasokat.
Napi gyartastervezésben hasznalhat6 ismeretanyagon tul altalanosan
érvényes elveket fogalmaz meg.

Az 6todik fejezet a befejezd szarazmegmunkalasokat targyalja, a
szarazkoszoriilés jelenlegi és jovobeli alkalmazéasi lehetdségeit
mutatja be. Tudomanyos igénnyel targyalja a tengelymetszetben
koriv profilt helikoid feliiletek képzését, egyenleteit, koszoriilési
megmunkalasat.

A hatodik fejezetben a szerzok a sajat kisérleti eredményeiken
alapulva a szarazmegmunkalas egyik legnehezebben megvaldsithatd
esetét, a furds technologiajat ismertetik. Szamos mérési eredmény és
kovetkeztetés teszi izgalmassa ezt a fejezetet.

A jovobeni kutatasokat és a kutatok munkdjat segiti a hetedik
fejezet, ahol a kornyezetkimélé megmunkaldsi folyamatok modelle-
zésérdl, az alkalmazhaté faktoralis kisérlettervezésrdl irnak a szer-
z0k.

Az 1j technoldgia ipari bevezetése nagymértékben fiigg attol, hogy
az elkésziilt feliiletek, a munkadarab minésége mellett hogyan
alakulnak a gyartasi tevékenység koltségei. Err6l szol a nyolcadik
fejezet.

A kilencedik fejezetben 6sszefoglaljak a kornyezetbarat technologia
miiszaki megvalosithatosaganak eredményeit, hatéasait.

A tizedik fejezet melléklet, szimulacios modelleredményeket mutat
be.

A konyv hianypotld mi, segiti a gyakorlati gyartastervezd mérno-
kok munkajat, tampont a kutatoknak, és nélkiilozhetetlen a BSc,
MSc, PhD képzésben résztvevé mérnokhallgatoknak.

A Gépgyartas-technologia ~ sorozat  tovabbi  tagjairol a
www.muszakikiado.hu oldalon talalnak bdvebb informéaciot.

Dr. Matyasi Gyula
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