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PLC VEZERELT MUNKADARAB ADAGOLO RENDSZER
MEGVALOSITASA

IMPLEMENTATION OF A PLC CONTROLLED WORKPIECE
FEEDING SYSTEM

Antal Daniel, egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Lénart Jozsef, egyetemi tandarsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Kavecz Maté, BSc hallgato, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Marinkovics A'ddm, BSc hallgato, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

This paper represents the implementation
process of a PLC (Programmable Logic
Controller) controlled automated feeding
system. The feeding process is used in a picker
system built up with a Fanuc LR Mate 200iC
robot. Three individual components are used to
transfer the workpiece from a container to a
transmitting position used by the robot.

1. BEVEZETES

A cikk egy PLC vezérelt automata munkadarab
adagold rendszer megvaldsitasat mutatja be. A
munkadarab ellatas egy Fanuc LR Mate 200iC
robottal felépitett automata valogatd, palettazd
rendszerhez kapcsolodik, amely a munkadarab
azonositdja és anyaga alapjan helyezi el a
munkadarabot a palettin. A munkadarab
adagolasa a linearis NC szan egység befogdjaba
egy ejtotarbol  kozvetetten  torténik. Az
ejtotarbdl vald levalasztast levalasztast adagolo
munkahengerrel mikodtetett told szerkezet
végzi el, majd a linedris szanra épiild specialis
megfogd rogziti a munkadarabot a tovabbi
munkafolyamathoz. Az atadasi pozicidban
megsziinik a munkadarab rogzitése, majd a
robot megkezdi a palettazast.

2. MUNKADARAB

A valasztott munkadarab geometridja egy 27
mm atmérdji 30 mm magas henger (1. abra). A
munkadarab anyaga: miszaki PVC és 6061-O
aluminium. A munkadarabok anyagmindség
szerinti szétvalogatasat a palettdzd rendszer
robotos egysége induktiv érzékeldvel végzi el,
amelyr6l egy masik cikk szamol be. A
valasztott ~ anyagok  és  munkadarabok
szerszamgépeken jol megmunkalhatok, kis
tomeglieck, a kornyezeti hatdsokra nem
érzékenyek és azokon a megfogd szoritdereje
nyomot nem hagy.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1. abra. PVC munkadarab

3. ADAGOLO
Az adagold a rendszer két f6 részbol all,
amelyek a:
e munkadarab tarold
e munkadarab levalasztd ¢és adagolo.

Célja a linearis szanon 1év6 pneumatikus
megfogoba juttatni a munkadarabot.

3.1. Ejtétarolo

A munkadarabokat egy gravitacids elven
mikodoé adagoloba helyezik el. Ezen keresztiil
jutnak el a munkadarabok a pneumatikus
adagold elé. Az ejtétar felépitése a 2. abran
lathato.

2. abra. Ejtotar felépitése
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3.2. Levdlaszto és tolo szerkezet

A munkadarab méreteibol, dugattyu
lokethosszabol, az ejtotar elhelyezésébdl és
geometriai  adataib6l  meghatarozhatok a
szerkezet fobb méretei. A pofa munkadarabbal
érintkez6 feliileteinek kialakitdsanal a cél az
egyenes vonali mozgaspalya biztositasa,
tovabba kitolt helyzetben a szdnon 1évd
megfogdval valo titkozés elkeriilése. Ennek
megfelelden a kialakitds a 3. abran lathato,
mely biztositja, hogy a pofak kozotti atfogas a
masik megfogdba iitk6zésmentesen torténjen.

3. abra. Tolo szerkezet

4. ELOTOLO SZAN

Az eldtold szanra juttatott munkadarab atadasi
pozicioba vald mozgatasara Rexroth eLINE
Compact-Module elektromosan vezérelt
golydsorsos mozgatasui eCKK NC szant (9.
abra) hasznalunk fel [1]. A szan fobb méretei:
hossz: 1500 mm szélesség: 110 mm magassag:
50 mm. Az egység felépitését tekintve négy 6
szerkezeti részre tagolhatd:

e szervomotor,

o fogas-szijhajtas 1:1 hajtoviszonnyal,

e golydsorsd — anya par,

e szan.

4.1. Szanegység
A linearis mozgatdst golydsorso-golydsanya
parral valositja meg. A golydsorsés hajtas jo
hatasfokii megoldds a forgd-haladdé mozgas
atalakitok terén. Eldfeszitett allapotdban igen
elterjedtek a preciziés hajtdsoknal. Nagyobb
lokethosszokndl utazohajtasként alkalmazzak,
amikor a szdnon csapagyazott anya kap hajtast
és az orso all. Mivel az orsd és anya kozott
golyds gordiiléelemek vannak a hajtasnak
nagyobb az élettartama is a sikld orso-anya
hajtashoz képest

A golybsorsd tulajdonsagai az orso
paramétereitdl  (menetemelkedés,  atmérd)
fuggenek. Nagyobb menetemelkedésnél
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nagyobb sebességet, gyorsuldst ¢és jobb
hatasfokot kapunk, kisebb menetemelkedésnél
nagyobb pozicionalasi pontossag érhetd el.

4.2. Meghajtas

Az elbtold szdnegységen egy MSK 030C (4.
abra) tipusjelzést 3 fazisu AC szervo motor
talalhatd. A hajtomotor teljesitményelektroni-
kaja a vezérld egységbe épiil.

4. abra. MSK 030C motor

Az AC szervomotorok jellegzetesen
allandd6 magnesti szinkron motorok melyeket
csak dinamikus {tzemben miikodtetiink.
Kialakitasuknal arra torekednek, hogy a
gyorsitasi képesség, a fordulatszdm és a
nyomaték viszonya az alkalmazott hajtas
igényeinek megfeleljen.

A szervomotorok
tulajdonsaggal
elényosek pl.:
o széles fordulatszam tartomany,

e az extrém alacsony fordulatszdmon valo
folyamatos muikodtetést tilmelegedés nélkiil
birjak,

e a forgasirany valtoztathatosaga,

e 4llo allapotban is jelentds tartonyomaték,

e rovid ideig képes leadni a névleges
nyomatékanak tobbszorosét.

A szervomotorok  szabalyozasahoz
hozzatartoznak a tengelyiikon elhelyezett
visszacsatolo berendezések, amelyek pontos
informdcioval szolgéalnak a vezérlésnek a motor
szogsebességérol ¢és a tengely elforduldsi
sz0gérol. Ezzel zart hurka miikodés valdsithato
meg.

szdmos  olyan
rendelkeznek amelyek

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



4.3. Adapter a megfogo rogzitéséhez

A rogzitéshez alkalmazott lemez {6 feladata,
hogy lehetévé tegye a  pneumatikus
megfogébnak a Rexroth eLINE Compact-
Module eCKK szanvezeték adapteréhez
rogzitését. Az adapter a cég szabvanya szerint
késziilt, és kalapacs feji anyaval torténd
rogzitést tesz lehetdveé.

4.4. Vezerlo egység

A szant mozgatd motor vezérlésére IndraDrive
C HCS02 kompakt modult alkalmazzuk. A
modul tartalmaz egy PLC-t, melynek
analdg/digitalis be/kimeneteivel megvaldsithato
a szenzorok jeleinek PLC programban vald
felhasznalasa, vészstop miiveletek és a robottal
vald6 kommunikici6. Az egyes portok
konfiguralasa IndraWorks Engineering
programmal lehetséges. A megvasarolt vezérld
egység 7 db bemenetet és 4 db digitalis
ki/bemenetet tartalmaz. Két digitalis bemenet
analég tizembe is konfiguralhat6. A PLC-vel
valé kommunikicidra soros porton keresztiil
van lehetdség.

A programozas az IEC 61131-3
szabvanyban  rogzitett barmely program
nyelvvel lehetséges. A mikddtetés programja
CFC (Continuous Function Chart) és SFC
(Sequential Function Chart) programnyelven
lett elkészitve a jobb attekinthetdség érdekében
[3]. A mozgatashoz vizualizacié késziilt,
melyen  keresztil  virtudlis kapcsolok
segitségével mikodtethetd a rendszer vagy
automata lizemben vagy lépésenkénti tizemben.
Az 5. ébra a vizualizacié soran megjelenitett
képerny¢ feliiletet mutatja.

S=)E3

=lmozgas

g -[Robot Signal Dutl

Start

i3 [Robot Signal Inl

[ Eme ]

Reset

M

NEnlen

Filling

HEnHEn

Step By Step ‘

5. dbra. Adagolo rendszer miikidetése virtualis
kezeldfeliileten keresztiil

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

5. PNEUMATIKUS MEGFOGO SZERKEZET
Az elektromosan vezérelt eldtold szén
mikodése soran a munkadarab rogzitésére a
Gimatic® cég altal gyartott GS-25 jelzést
pneumatikus megfogd mechanizmust
alkalmaztuk. A megfogd szerkezetre megfogd
pofa erdsitése sziikséges. A pneumatikus
mikodtetésli.  megfogok  szdmos  elonyos
tulajdonsaggal birnak, mint pl.:

e nagy teljesitménystriiség,
erd és sebesség fokozatmentes allithatdk,
nem terhelhetok tal,
egyszeru felépités,
egyszeru karbantartas,
kiils6 hatasokra érzéketlen.

5.1 Megfogo pofak

A pneumatikus megfogd szerkezet tervezésekor
figyelembe kellett venni a munkadarab 27 mm-
es atmérdjét a két pofarogzité kar geometriai
méreteit és tdvolsagat. A pofak a henger
palastjan fejtik ki a szoritdé erét. A pofak
homlokfeliiletére 140° szognyilasti bemunkalast
készitettlink amely segitségével pozicionalni
lehet a munkadarabot a megfogas alatt, igy
biztositva az atadasi pozicidt a palettdzo robot
részére. A pofak bels6 oldalara egy-egy 2 mm
vastag gumilap keriilt felragasztisra, ezzel
biztositva a munkadarabok sériilésmentes
megfogasat (6. abra).

6. abra. Pneumatikus megfogo berendezés
kialakitasa
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6. ERZEKELOK

A szanvezeték kozvetett Utmérovel felszerelt,
ezért az adagoldnal, ill. az 4tadasi pozicioban
vald helyzet-érzékelés sziikségtelen. A szan két
darab Reed végallas érzékeldi (VESZ STOP)
talfutasndl a goly6sorsé mozgatasat azonnal
letiltjak. Az adagold munkahenger helyzeteinek
érzékelésére két darab Reed érzékelot

alkalmaztunk. A munkadarabok érzékelésére
optikai szenzorokat helyeztiink el az ejtétarold
alatt, és a megfogdban is (8. dbra).

8. abra.Optikai érzékeld elhelyezése a szanon
lévé megfogon

7. ELEKTROPNEUMATIKUS KAPCSOLAS
A levegodellataist Condor gyartmanya 50/24
tipusu kompresszor biztositja, mely
levegoel0készitd egységen keresztiil
kapcsolodik a pneumatikus rendszerre. A
rendszer 3 bar tapnyomason {izemel. Az
adagold henger és a pneumatikus megfogok
mikodtetésére elektromosan vezérelt 5/2-es
monostabil utvaltoé szelepeket alkalmaztunk. A
szelepeket a PLC  digitalis  kimeneti
jelfesziiltsége mikodteti, amely 24V DC
jelszinti. A pneumatikus rendszer
engedélyezésére elektromos vezérlési
alaphelyzetben zart, 3/2-es utvaltd szelepet
épitettiink be, amely egy kapcsold segitségével
érvényesithetd.

8. OSSZEFOGLALAS
A cikk bemutatja egy PLC vezérelési

kiszolgalo adagoldérendszer gyakorlati
megvalositasat, amelyben az egyes elemek
tervezési szempontjai a feladathoz

kapcsolodoan ismertetésre keriiltek. A PLC
vezérelésii adagold rendszer a palettazd
valogatd rendszer részeként a Fanuc LR Mate
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200iC robot kiszolgdlasanak alkalmazhato,
amivel egy masik cikk foglalkozik. A
megvaldsitott adagold-kiszolgald rendszert a 9.
abra mutatja.

9. abra. Munkadarab adagolo rendszer
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A kutaté munka A TAMOP-4.2.1B-
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ARANYOS SZELEP VIZSGALO MUNKAHELY A
SZERSZAMGEPEK TANSZEKEN

PROPORTIONAL VELVES TESTING WORKPLACE
AT THE MACHINE TOOLS DEPARTMENT

, *
Barna Balazs

ABSTRACT

Within the program “Improving the national and
international competitiveness of University of Mi-
skolc* (TIOP 1.3.1.-7) a new test equipment was set
up at Machine Tools Department, University of Mi-
skolc . This modern equipment is suitable for testing
proportional and servo valves furthermore it has high
hydraulic performance reserves. The test workplace is
made up from a PLC controlled hydraulic test bench
and an attached data logger system. In the article the
author describes the main units of measurement
equipment, the configuration and programming op-
tions. He illustrates the test and evaluation steps
through a particular measurement process.

1. BEVEZETES

,»A Miskolci Egyetem hazai és nemzetkdzi verseny-
képességének komplex megujitasa” (TIOP 1.3.1.-7)
program keretében a Miskolci Egyetem Szerszamgé-
pek Tanszékén egy aranyos és szervo szelepek vizsga-
latara alkalmas, nagy hidraulikus teljesitmény tartalé-
kokkal rendelkez6 korszerii méré berendezés telepité-
sére keriilt sor. A vizsgalé munkahely egy PLC vezér-
1és0 hidraulikus probapadbol, és egy hozza csatlakozo
mérésadat gyiijtdé rendszerbol all. A hidraulikus pro-
bapadot a tanszék altal megadott paraméterek és kéré-
sek figyelembe vételével a Bosch Rexroth Kft tervezte
és gyartotta, a mérésadatgy(ijtdé mar egy korabbi be-
szerzésbol a tanszék rendelkezésére allt.

2. A VIZSGALO MUNKAHELY BEMUTATASA,
KEZELESE

A prébapad (1. abra) elsdsorban NG6, 10, 16 és 25-
0s névleges méretli aranyos és szervo szelepek méré-
sére alkalmas. A kiilonb6z6 tipust szelepek cserélhe-
td, az adott szelepnek megfeleld csatlakoztatd feliilet-

* dr. univ., Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

tel ellatott kozbetét lapon keresztiil csatlakoztathatdak
a mérdkorbe. A tobbeélu felhasznalas érdekében -
még a korfolyam mérdkor elotti részén - kiilon kiveze-
tésre keriilt a nyomoag és a tartadlyag. Ez lehetové
teszi, hogy a probapad tapegységét olyan nagy nyo-
mast és térfogataramot igényl6 mas tipusu mérésekhez
is felhasznalhassuk, melyekre eddig nem volt leheto-
ségiink.

1. adbra
Aranyos szelep vizsgalo munkahely

A probapad tapegysége egy 370 l-es olajtartalyra
telepitett teljesitmény szabalyozott szivattylegységet
tartalmaz. Kozvetleniil a szivattyl nyomoagi csatlako-
zasara keriilt felépitésre a nyomashatarold vezérld
blokk. A vezérléblokkra épitett nyomaslekapcsold
szeleppel elektromos uton lehet a szivattyu folyadék-
szallitasat le,-ill. rakapcsolni a rendszerre (2. abra).

Az olajtartaly specialis kiviteld, két részre osztott. A
nagyobbik rész (250 1) a ,,tiszta” oldal, a kisebbik (120
1) a ,,koszos” oldal. Ide a rés és vezérld agak, valamint
a mérendd szelep alatt elhelyezett, a csepegd olajat
felfogd talca leeresztd aga keriilt visszavezetésre.
Ennek a résznek a feladata az olajkondicionalas elvég-
zése. A ,tiszta” oldalon van a szivattyl egység, ¢s ide
kertil visszavezetésre a fokori olaj. Egy szintkapcsold
ellenérzi az olajszintet. Amennyiben az olajszint le-
csokken 180 1 ala, a szintkapcsold figyelmeztetd jelet
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ad a vezérld szekrénynek, amennyiben 125 1 ala csok-
ken az olajszint, vészjelzés kiadasara keriil sor, mely
hatasara a vezérlés leallitja a szivattyut. A ,koszos”
oldalon is egy olajszint tavado ellendrzi az olajszintet.
Az olaj hiitését a koszos oldalra beépitett olaj-levegd
hiité végzi, mely hatékony miikddéséhez megfeleld
mennyiségii friss levegot kell biztositani. Az olaj szi{i-
rését a hiitékorbe beépitett mellékaramkori sziird vég-
zi el. A sziir6-hiitd folyamat miikddését a tartalyban
1évo olaj szintje és homérséklete vezérli. Ha az olaj
hémérséklet eléri a 45 °C-ot elindul a keringetés, és
ezzel az olaj hiitése - sziirése. A keringetés csak 40 °C
alatt all le. Amennyiben a tartalyban 1év6 visszacsurgd
olaj eléri a 80 litert, akkor a hdmérséklettol fliiggetle-
niil is indul a szliré-hiitd keringtetd szivattyt, majd ha
a szint elérte a bedllitott maximumot, egy utvaltd
atkapcsolasaval a keringtetd szivattyl atemeli az olajt
a tiszta oldalra. Az atfejtés addig tart, mig a koszos
tartalyrészben az olajszint a minimum értékig le nem
csokken. Ha valamilyen ok folytan nem lehet az olajt
visszafejteni a ,.tiszta” tartalyrészbe (pl. a szelep nem
valt at, keringtetd szivattyl motorvédelem leold, stb.),
a maximalis olajszintnél a PLC ledllitja a berendezést
és hibajelzést ad. Mindkét térrészben a szint és hdmér-
séklet feligyeletet analog tavadok latjak el. A rend-
szerbe keriild hidraulika olaj tisztasagat 3 mikronos
szlirési finomsagl nyomoagi sziird biztositja. A szii-
rok kijelzovel ellatottak, 75 %-os eltomddéskor fi-
gyelmeztetd, 100 %-os eltomddékor tiltd jelzést adnak
a vezérlés felé.

2. abra
Tapegyseg

A szivattyl nyomasa és térfogatarama a probapadon
talalhatd nyomashataroldval ill. aramallanddsitd sze-
leppel allithaté be. A nyomas maximalis értéke 280
bar, a térfogataramé 105 1/min lehet. A szivattyu haj-
tasara egy 22 KW-os aszinkron motor szolgal. A szi-
vattyl teljesitmény-szabalyzdja nagy nyomasok esetén
a térfogataram csokkentésével biztositja, hogy a motor
terhelése a névleges teljesitményt ne haladja meg. A
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vizsgalt szelep kifolyd agi nyomasanak beallitasara
egy, a tartdlyagba beépitett, nyomashatarold szelep
szolgal.

l P-agi térfogataram allitas

l P-agi nyomas allitas

| T-agi nyomas allitas

3. dbra
Nyomas és térfogataram beallitis eszkézei

A probapad mérohelyén (4. abra) 1évd alaplapra sze-
relhet6 fel kozbetétlappal a mérendd szelep. A kdzbe-
tét lap teszi lehetévé, hogy a kiilonbdzd tipusu és
méretlil vizsgalandod szelep cseréje gyorsan, kevés
szerelési munkaval megoldhaté legyen. A mérendd
szelep munkadgdban beépitett elektronikaval rendel-
kezd ardnyos nyomadshatarold szelep szolgal a valo-
sagban el6forduld terhelések szimulaldsara. Szintén a
munkaagban kapott helyet egy nagy felbontast fogas-
kerekes méromotor is a pillanatnyi térfogatairam méré-
sére.

4. adbra
Mérchely

A mérohely felett nyomasmérd orak mutatjak a
nyomagi,- a visszafolyoagi,- ,,A”- agi ¢és a ,,B”- agi
nyomasok értékét. A térfogatdrammérd kijelzéje a
vezérld szekrényen talalhatd, innen olvashatd le az
»A”- ag ill. . B” ag pillanatnyi térfogatarama. Az alap-
lapon kiilon kivezetés szolgal a vizsgalt szelep ,,Y” agi
rés- és vezérld olaj elvezetésére. Egy haromutas elzard
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csap atvaltasaval ez az ag egy mérohengerhez csatla-
koztathato, igy lehetdség van a szelepen atfolyo rés- és
vezérld olaj mennyiségének mérésére is. A vezérld
olaj nélkiili ,)Y” agi résaram méréséhez a vizsgalt
szelep ,,.X” vezérldagi (elovezérld szelep nyomoag)
vezetékét az alaplapon kiviili elzaré csappal el kell
zarni.

A probapad elektromos vezérlését és a mérési ada-
tok kezelését egy VEP30.3 tipusu, beépitett PLC-vel
rendelkezd operator panel végzi, amely a méréhely bal
oldalan 1évo vezérld szekrénybe keriilt beépitésre. Az
operator panel érintdképernyds, az /O modulokkal
profibus  kapcsolaton  keresztil =~ kommunikal.
Bekapcsolas utan a vezérlés a ,,Fomenii” képernydvel
jelentkezik be (5 .abra).

5. dbra
Fémenii képernyd

Innen lehet tovabblépni a alapjel szerkesztéshez, va-
lamint a rendszerallapot és a beallitasok megtekinté-
séhez. A mérés inditasa a ,,Mérés Start” gomb lenyo-
masaval indul. A mérés elinditasa utan ennek a gomb-
nak a felirata ,,Mérés Stop”-ra valtozik, megnyomasa-
val a mérés leallithato. A mért fobb paraméterek pilla-
natnyi értéke a képernyd alsd felében 1évd oszlop
kijelz6kr6l olvashatd le, ill. a grafikonok aljan az
adatok szamkijelzése is megtorténik. Képernydrdl
leolvashat6 adatok:

- Pa:,A” agi nyomas

- Po : ,,B” agi nyomas

- pp : Nyomoagi nyomas

- p; : tartalyagi nyomas

- T : nyomoagi olaj hdmérséklete

- Uy - mért szelep kitéritése (alapjel)

- U,y : mért szelep kitérése (tolattyu helyzete)

A pillanatnyi térfogatiram a vezérlé szekrényen
operator panel jobboldalan 1évé kijelzén olvashato le.

A mérés inditasa el6tt be kell allitani a szelep vezér-
1éséhez sziikséges adatokat az ,,Alapjel szerkesztés”
képerny6n (6.abra). Itt meg lehet valasztani a jelalakot
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(szinusz, négyszdg vagy haromszodg), meg lehet adni
az alapjel amplitado értékét (max. 10 V), az alapjel
eltolasi értekét ( Ofszet: 0...10 V) és a ciklusid6t
(0,5... 30 sec).

6. abra
Alapjel szerkesztés képernyd

A Dbedllitand6é értékre nyomva megjelenik egy
keypad, és bevihetd a beallitani kivant adat. Ameny-
nyiben a beadott értékek értékhatar feletti alapjelet
eredményeznének, pl. 8 V amplitudd és 5 V eltolas, a
10 V feletti részt levagja a rendszer. Ha 0 V az ampli-
tudo, az eltolasba irt érték jelenik meg a mérendd
szelepen mint vezérld jel, igy tudunk fix alapjelet
beallitani.

Ezen a képernyon lehet bedllitani az ,,A” agi és a
,,B” agi terheld aranyos nyomadashatarolok alapjelét
bar-ban.

Lehet6ség van kiilsé jelforrasrol tetszdleges, az
,Alapjel szerkesztés” panelen nem bedllithato alapjel-
lel torténd vizsgalatra is. Ehhez a ,Kiilsd alapjel”
gombot kell megnyomni, ekkor a vezérld szekrény
jobb alsé részén talalhatdé DSUB25-6s csatlakozon
beadott jel mint alapjel keriil a mérendd szelepre.

A rendszerallapot képernyon tekinthetjik meg a
tapegység ilizemallapotahoz tartozé fobb adatokat és
hibatizeneteket (7 .abra). Amennyiben iizemelés koz-
ben olyan hiba keletkezik, amely még kozvetleniil
nem veszélyezteti a tadpegység milkodését, de mar
intézkedést igényel (pl.: 75%-os szlird eltdomddés, stb.)
a foképernyd ,,Rendszer allapot” nyomogomb mellett
megjelenik egy sarga haromszogben egy felkialto jel.
Erre nyomva a felugré ablakon megjelenik a hiba
leirasa, ill. hogy mi a tovabbi teendé. Ha olyan hiba
keletkezik, ami lizemvitelt veszélyeztet (pl.: 100%-os
szliréeltomodés) akkor sarga haromszog helyén egy
piros ,,X” jelenik meg, a vezérld szekrényen 1évo piros
lampa kigyullad és a berendezés leall.
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Rendszer allapot

Fdhajtas: Q1 leoldott Betaplalas: fazis hiba

Keringeté sziv.:  OK Kis tartaly olajszint:  OK

Nagy tartaly szint:  vész minimum
homérséklet vész:  70C felett

100%-ban eltomodve
100%-ban eltomodve

Nyoméégi sziiré:
Mellékkori sziiro:

7. abra
Rendszerallapot képernyd

A ,Beallitasok” képernyon lehetéség van a tapegy-
ség fiités és az olajatemelés kézi bekapcsolasara.

Az anyagi eroforrasok korlatozott volta miatt nem
volt lehetdségiink dokumentalasi lehetdséget is ma-
gaban foglaldé rendszer vasarlasara. A probapad ve-
zérlése megoldja a vezérld- és rendszerallapot jelek
pillanatnyi értékének kijelzését, az adatok kezelésére
és tarolasara egy Speider 8 mérésadatgylijtét és a
hozza csatlakozd szamitogépet hasznalunk. A kiilsd
jelfeldolgozashoz a vezérldszekrényen 1évo 25 polusu
csatlakozon kivezetésre keriiltek a ,,Fémenii” képer-
nyon megjelenitett adatok fesziiltség jelei.

3. MERES BEMUTATASA
A mérés menete:

1. Ha minden inditasi feltétel adott (olajszint, sziird-
kijelzo, stb.), a fehér, vezérlés statusz lampa villog. A
kulcsos kapcsoloval a vezérld fesziiltséget be kell
kapcsolni. Ekkor a fehér lampa folyamatosan vilagit.

2. A ,fészivattyu be” nyomdégombot megnyomasa-
val indithaté a tapegység. A fOszivattyl hajtas csillag-
ban indul, majd atvalt deltaba, kicsivel késobb (auto-
matikusan) atvalt a tehermentesitd szelep. Eddig z61-
den villog a ,,fészivatty be” gomb, majd folyamato-
san vilagit.

3. Be kell allitani a tapegységi olajnyomast (tap-
nyomas) és a tapegységi térfogataramot valamint a
tankagi elofeszitést a kezelopanelen (3.4abra).

4. A kezeld panelen be kell allitani a mérési paramé-
tereket.

5. A kezeldpanelen a ,,Mérés start” nyomdgombbal
indithatd a mérés. A mérendd szelep kitéritése az
»Alapjel szerkesztés” meniipont alatt beadott paramé-
terek szerint elindul.

6. A ,Mérés allj!” nyomoégomb megnyomasara leall
a mérendd szelep kitéritése.
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7. A ,foszivattyu allj” megnyomasara leall a foszi-
vattyu.

8. A mérés befejeztével a tapnyomast €s a térfogat-
aramot allitsuk minimumra.

Meérési eredmény:
Vizsgalt szelep tipusa: 4WRKE 16 W6-125P-32
Beallitasi paraméterek:
Tapnyomas: 150 bar, Térfogataram: 100 /min
»A” agi nyomashatarolo beallitott értéke: 100 bar
B’ agi nyomashatarolo beallitott értéke: 100 bar
Alapjel: Ug,: 7V, alakja: sinus, ciklusidd: 10 sec

7.5

0.0

SP[V]

8. dbra
Meérési eredmény

A 8. abran lathatdo mérési eredmény alapjan megal-
lapithatd, hogy a vizsgalt szelep esetén a szimmetrikus
alapjel ellenére a szelep kitérésében asszimetria mu-
tatkozik, negativ iranyban jelentds tallendiilés tapasz-
talhaté. Ez a tallendiilés azt is eredményezi, hogy
negativ iranyban gyorsabb a jelfelfutas, ezért itt az
allandosult térfogataram hosszabb ideig tart.

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jelii projekt részeként
az Eur6pai Unid tdmogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

4. IRODALOM

[1] Berkes Norbert: Miskolci Egyetem — Szervo-és
aranyos szelepvizsgald probapad, ,drive &
control local”, Bosch Rexroth Kft, 01/2012, 5p

[2] Szervoszelep vizsgaldo munkahely, Uzemeltetési
dokumentacio, Bosch Rexroth Kft, HS51-E8130-
D/2011.07.07.
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AKUSZTIKAI MEROPAD KONCEPCIONALIS TERVEZESE

CONCEPTIONAL DESIGN OF DEVICE FOR ACOUSTICS
MEASURING

Bihari Zoltan, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT
The measurement of a complex equipment is
very difficult and expensive. In the most case it
is easier to investigate every subassembly
separately. We have to build a measuring
machine for this work.

In this paper we would like to introduce
the steps of the conceptional design of this
measuring device.

1. BEVEZETES

Az egyes gépelemek, valamint gépelem csopor-
tokbol allo részegységek feladata, hogy egy
berendezés valamilyen funkciojat ellassak. Ez a
funkci6 gyakran valamilyen mozgas (forgd,
alterndld) megvalositasa. A teljes berendezés
vizsgalata altalaban draga mérogépet igényel,
és a vizsgalat kiértékelése is bonyolultabb, vi-
szont az egyes részegységek  koltség-
takarékosabban elemezhetok. Példaként emlit-
hetd a gépjarmii inditdmotorokba épitett gdrgds
szabadonfutok vizsgalata. A teljes szerkezet
rezgésvizsgalatabol nehéz lenne a szabadonfuto
allapotara vonatkozo kovetkeztetéseket levonni.
Erdemes tehat a szabadonfutokat 6nalldan gor-
cs6 ala venni.

Ez a cikk egy olyan vizsgalopad koncep-
ciondlis tervezését tlizte ki célul, amely lehetd-
vé teszi a felyjitas elott allo gorgds szabadonfu-
tok roncsolasmentes allapotfelmérését.

A roncsolasmentes vizsgilat elvégzésé-
hez ezeket a forgésirany-kapcsold tengelykap-
csolokat meg kell forgatni. Ez — funkcidjukbol
adodoan — csak szabadonfutas iranyaban kivite-
lezhetd. A mozgatashoz sziikséges nyomaték is
tapasztalat szerint kiilonb6z6. EbbdSl kovetke-
zik, hogy zaj- illetve rezgés-, valamint nyoma-
tékméréssel a szerkezet elhasznalodasanak foka
detektalhato.

Ehhez egy olyan vizsgdldo berendezést
kell megtervezni és elkésziteni, amely alkalmas
a feladat elvégzésére, kisziirve az egyes, mérés-
hez elengedhetetlen kiegészitd egységek, vala-
mint a kdrnyezet sajat zajat illetve rezgését.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. VIZSGALO LABORATORIUM

Egy gorgds szabadonfutd akusztikai vizsgalata-
hoz szdmos szempontot kell figyelembe venni.
A mér6berendezés megtervezése és Osszeallita-
sa szempontjabol lényeges, hogy léghangot
(zajt) vagy testhangot (rezgést), esetleg mind-
kettdt kell-e mérni. A mérést csak abban az
esetben tekinthetjiik elfogadhatonak, ha olyan
feltételeket tudunk létrehozni, amelyek mellett
a mérési eredmények reprodukalhatok.

Ez mindenképpen feltételez egy specialis
laboratériumi helyiséget, melyet kialakitasatol
fliggden siiketszobanak vagy zengdszobanak
neveziink.

A rezgés mérése rezgésérzékeld alkalma-
zasaval torténik. Ez a vizsgalt eszkoz, illetve a
kivant informacié alapjan lehet rezgéskitérés,
rezgéssebesség vagy rezgésgyorsulas érzékelo.
Kivalasztasanak és felhelyezésének szempont-
jait a késObbiekben részletezziik.

3. VIZSGALANDO BERENDEZES

Az akusztikai szempontbol vizsgalt berendezé-
seket két csoportra oszthatjuk: aktiv és passziv
eszkozok. Aktiv eszkoznek nevezziik azokat a
berendezéseket, melyek ©nalld6 meghajtassal
rendelkeznek (pl.: kézi szerszamgép, porszivo,
légtechnikai berendezés), azok egészére iranyul
a vizsgalat. Ebben az esetben csak az eszkdz
rogzitésérol és tapellatasardl, esetleg terhelés
alatti vizsgalat esetén fékrendszer beépitésérol
kell gondoskodni (1. abra).

8
o
1)
Tépe//éN §
Vizsgalt /\il\ Terhel6 egység,
berendezés [NV fék
Régzités Régzités

1. abra. Aktiv eszkéz mérési blokkja

Passziv az eszk6éz abban az esetben, ha a
vizsgalni kivant részegység Onalldé mozgasra
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nem képes (pl: hajtomiivek, gorgok, csapagyak
akusztikai vizsgalata esetén), annak meghajta-
sar6l egy kiilsd egység alkalmazasaval kell
gondoskodni ahhoz, hogy a mérés elvégezhetd
legyen. Ehhez tarsul az eldzdekben ismertetett
rogzitési feladat, ill. terhelés alatti vizsgalat
esetén a fékrendszer csatlakoztatasa (2. abra).
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2. dbra. Passziv eszkoz mérési blok%ja

Jelen esetben a vizsgalt egység a passziv
eszk0zok csoportjaba sorolhat6. Ez 1ényegesen
bonyolultabba teszi a vizsgald berendezést,
hiszen akar 1éghangot, akar testhangot mériink,
a kiegészitd berendezés sajat zaja, ill. rezgése
teljes mértékben nem sziirhetd ki, igy zavard
hatdssal van a mért eredményre nézve. Ezért a
meghajté egység preciz kivalasztasa a legfonto-
sabb mérési eredményt befolyasolo tényezo.

4. MEGHAJTO EGYSEG KIVALASZTASA
A passziv eszkdzok meghajté egységének kiva-
lasztasa alapvetden a mozgas tipusatol fiigg. A
meghajté egységeket a létrehozott mozgastipus
alapjan csoportositva (3. abra) azt mondhatjuk,
hogy a forgdé mozgas sokkal inkabb eldtérbe
keriil a mindennapi gyakorlatban.

Kézenfekvd megoldas a villamos moto-
rok alkalmazasa, mivel bo tipusvalaszték all
rendelkezésre, a fordulatszam-valtoztatas lehe-
tdsége akar fokozatmentesen is megvaldsithato,
valamint a tapellatas széles korben elterjedt,
hozzaférhetd.

—:H Forgd mozgas "7 ‘j

Villamos motorok

:’# Robbané motorok

:’ﬁ Pneumatikus légmotorok

,:j Alternativ meghajté egység

Meghajté egység

u:ﬂ Lineéris mozgéas "7 ‘H Linearis villamos motorok

|

:"# Pneumatikus rendszer

:j Hidraulikus rendszer

,:'# Alternativ meghajté egység

|
|
|
|
|
|
|
|

3. dbra. Meghajto egységek csoportositdsa
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A leggyakrabban alkalmazott villamos
motorok csoportositasa a teljesség igénye nél-
kiil az alabbi abran lathato.

’ Villamos motorok ‘

1 1

Egyenaramu Univerzalis
motorok motorok

Valtakozo6 aramu
motorok
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. abra. Villamos motorok csoportositisa

A

A fenti tablazat alapjan a rezgésdiagnosz-
tikai méropad hajtdsara az egyenaramu kefe
nélkiili szervomotor a legmegfelelobb valasztas.

A villamos forgogépeknél az eredd zajt
az aramlasi, a magneses €s a mechanikus zajok,
mint sszetevok egylittesen hatarozzak meg (5.
abra).

L &
[dB]

Aramlési zajok
Magneses zajok

Mechanikus zajok

N [kTV]
5. abra. Zaj osszetevok villamos forgogépeknel

~20

Amennyiben a meghajtdé egységen nem
kivanunk konstrukciésan modositani, az egyet-
len lehetdségiink a megfeleld gépalapozas, il-
letve a rezgés elszigetelése a mérni kivant pasz-
sziv egységtol.

5. A REZGES ELSZIGETELESE

A rezgések egyik testr6l a masikra valo atvite-
lének megakadalyozasa, ill. csokkentése a rez-
gésszigetelés. Ez a két test kozé elhelyezett
szigeteld réteggel (szerkezettel) valodsithato
meg, amelynek milkodése a hatarfeliileteken
torténd visszaverddésen és a rezgési energidnak
a belso anyagsurlodas altal vagy alakvaltozassal
torténd felemésztésén alapszik.

A gépagyazas kivalasztasanal a gerjesz-
tési frekvenciat, a gerjeszto erdt és a kiegyensu-
lyozottsagot, illetve a szerkezet elhelyezését
kell elsésorban figyelembe venni.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A rezgésszigetelés a rezgés atterjedését
kivanja megakadalyozni. A gyakorlatban ez azt
jelenti, hogy valamilyen szigetel6 anyagot he-
lyezlink el a rezgést végzd és a védeni kivant
elem kozotti atviteli Giton.

Rezgés szigetelésére jellemzden rugal-
mas anyagokat €s rugalmas szerkezeteket al-
kalmaznak. Az elobbiek az Un. anyagrugok
(gumi, parafa, nemez stb.), mig az utobbiak
fémes alapanyagu rugék. A legéltalanosabban
hasznalt szerkezeti elem rezgésszigetelésre a
fémes alapanyagu (acél, bronz, réz) rugo.

Szintén gyakori megoldas a gumirugok
alkalmazasa. A gumirugdk fémbdl késziilt ala-
kos elemek kozé wvulkanizalt gumituskok.
Anyaguk kiilonb6zé keménységli természetes
vagy mesterséges gumi.

6. TENGELYKAPCSOLAT LETREHOZASA
Az el6zd részben attekintettilk a meghajto és a
vizsgalt egység rezgés-szigeteléseinek elvi le-
hetdségeit a gépalaptol. Ezzel lecsokkenthetd a
masodlagos atviteli uton atadodo rezgés, amely
a két részt az alappal kapcsolatba hozza. Elséd-
leges atviteli utnak nevezzilk azt a kényszer-
kapcsolatot, amely a meghajtd6 és a vizsgalt
egység kozott a mozgasatvitelt biztositja (6.
abra).

Elsédleges
atviteli at

Meghajté | Vizsgalt
egység berendezés

Masodlagos atviteli ut

| Alapozas |

6. abra. Elsodleges és masodlagos atviteli ut

A forgd mozgss, illetve a nyomaték to-
vabbitasara a vizsgalt egység felé tengelykap-
csolot hasznélnak. A tengelykapcsold szerepe
jelen esetben tobbrétli. Alkalmazasaval biztosi-
tani kell a kényszer-kapcsolatot a két egység
kozott, ki kell egyenliteni a motor és a hajtd
tengely kozotti relativ helyzethibakat, valamint
a villanymotorban és a tengelyek 6sszekapcso-
lasakor keletkez6 zavard rezgéseket hatdsosan
kell csillapitani. Ezért igen 1ényeges feladat a
legmegfelelobb tengelykapcsolo kivalasztasa.

Ezen kovetelményeknek a rugalmas ele-
mes tengelykapcsolok, pontosabban a csillagbe-
tétes kormos tengelykapcsold felel meg.
Amennyiben a vizsgaléopadon a tengelyhiba
kikiiszobolhetd, esetleg elektromagneses ten-
gelykapcsold alkalmazasa is szoba johet.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

7. MUSZER KIVALASZTASA

A zaj- és rezgésméréshez bo valasztékban all

rendelkezésre megfeleld miiszerkinalat, amely-

b6l minden esetben a feladattol fiiggéen kell

valasztani. A miiszer kivalasztasakor alapveto-

en harom kérdést kell megvizsgalni:

e Milyen a zaj (vagy rezgés) jellege?

e Mennyire részletes képet szeretnénk kapni a
vizsgalt berendezésrol?

e Mennyi a rendelkezésre 4ll6 id6 a mérés el-
végzéséhez?

A vizsgalat targyat képezo gorgds szaba-
donfutd mérésére a Briiel & Kjaer 2260-as pre-
cizios keskenysavu elemzé megfeleld. Elonyei
a konnyt kezelhetdsége, tercoktavos valos idejii
elemz6 képessége, szamitogépes kapcsolat le-
hetdsége mellett a hordozhatésaga és kivalo
mindsége.

8. ERZEKELO KIVALASZTASA

Az elozdekben ismertetett elvek szerint, a pasz-
sziv eszk6zok zajmérésekor a megfeleld koriil-
mények biztositdsa sokkal koriilményesebb, igy
inkdbb a rezgésmérés preferalt. Ezért ebben a
fejezetben az érzékeld valasztasnal kizardlag a
rezgés-érzékelok kivalasztasi szempontjait tar-
gyaljuk.

A rezgésmérés soran minden esetben az
az alapkérdés, hogy a harom jellemz6 (elmoz-
dulés, sebesség, gyorsulas) koziil melyiket al-
kalmazzuk. Altalanos gyakorlat, hogy 10 Hz
alatt az elmozdulast tekintik mérvadonak, mig 1
kHz f6l6tt a rezgésgyorsuldst. A két hatarérték
kozott a rezgéssebesség a hasznalatos.

A rezgésérzékelok megvalasztasanal — tal
a mar emlitett szempontokon — a kdvetkezoket
kell figyelembe venni:

A rezgéskitérés mérot tobbnyire szer-
szamgépek esetén hasznaljak, hiszen a gép altal
keltett kis frekvencias rezgések atmasoldodhat-
nak a munkadarabra, annak pontossagat, feliileti
mindségét rontva. Mechanikai és optikai elven
mikodo tipusok ismertek, rogzitésiik gyakran
nehézkes.

A rezgéssebesség érzékelok alkalmaza-
sanak f0 teriilete a gépdiagnosztika, illetve az
épiiletdiagnosztika. Ezek az érzékelok altalaban
relative nagy méretiiek. Léteznek érintkezés
nélkiili, un. lézeres — Doppler-elven mikodo —
rezgéssebesség érzékeldk is. Elonyiik, hogy
mivel nincs kdzvetlen kapcsolat az érzékeld és
a darab kozott, igy annak tdmege nem befolya-
solja a mérés eredményét.
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A rezgésgyorsulas érzékelok piezoelekt-
romos elven mikodnek. Egyszerli szerkezeti
kialakitasuknak koszonhetden a méretiik kicsi
(néhany gramm). Mivel nem tartalmaznak
mozgod, kopd alkatrészt, iddstabilitasuk nagy.
Széles frekvenciatartomanyuk és dinamikatar-
tomanyuk miatt a legelterjedtebb érzékelok. A
hatranyok kozott emlithetd a viszonylag nagy
impedancia, melynek kovetkeztében csak korla-
tozott hosszusagl kabelekkel hasznalhatok.

9. ERZEKELO FELHELYEZESE

A kivélasztott rezgésérzékeld elhelyezésénél
két igen lényeges kérdésre kell egyértelmii va-
laszt adni:

e Hova tegyiik az érzékel6t?

e Hogyan er0sitsiik fel a mérendd darabra?

A jol értékelhetd mérés érdekében mind-
két kérdésre a megfeleld valaszt kell adni. Ese-
tiinkben, amikor is tobb vizsgalando egység
akusztikai 0sszehasonlitasa, illetve mindsitése a
cél, igen lényeges, hogy az érzékeld minden
vizsgalt darabndl ugyanarra a helyre, és ugyan-
olyan mindségl rogzitéssel keriiljon.

A mérési pontokat a vizsgalt egységen
minden esetben a csapdgy kornyezetében kell
kivalasztani. Ennek oka az, hogy a forgorész
rezgését a csapagy kozvetiti a hédzra, vagy a
szerkezet burkolatara legintenzivebben, tehat a
legkisebb jelvesztés ezeken a helyeken lehetsé-
ges. Elofordul azonban, hogy erre a szerkezet
geometriai kialakitdsa miatt nincs lehetdség.
Ebben az esetben torekedni kell a lehetd leg-
megfelelébb pont kivalasztasara.

Az érzékeld felerdsitésére tobb lehetdség
kinalkozik, azok elonyeivel illetve hatranyaival.
Itt szinte biztos, hogy kompromisszumot kell
kotni. A felerGsités lehetoségeit a teljesség igé-
nye nélkiil a 7. dbra tartalmazza.
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A méropalca alkalmazasa kétségkiviil a
legegyszeriibb megoldas, mivel olcsd, semmi-
lyen maradandé karosodast nem okoz, gyorsan
athelyezhet6. Hatranya, hogy az érzékeld és a
mérendd feliilet kozotti 6sszeszoritd erd hatas-
sal van a mérésre, tehat ezzel a megoldassal
trendet nem szabad késziteni. A megfeleld mé-
rési hely kivalasztasanal, probaméréseknél van
szerepe.

Az egyik legnépszertibb megoldas a
magneses rogzités. Tiszta, egyszerli, semmi-
lyen maradand6 karosodast nem szenved a be-
rendezés. Hatranya, hogy nem alkalmazhatd
abban az esetben, ha a csapagyhdz nem ferro-
magneses anyagbol késziilt. A jo mérés érdeké-
ben a festékréteg eltavolitasa is szlikséges lehet.

Az idedlis szerelés sikfeliiletre kétségki-
vil a menetes rogzités. Az 6sszefekvo feliile-
tek kozé — az Osszecsavaras elott — vékony zsir-
réteget vagy viaszt kell kenni, igy a rezgés csa-
tolasa tokéletesebbé valik.

A koncepcionalis tervezést kovetd konst-
rukcios tervezés eredményét, az elkésziilt mé-
rogépet a 8. abra mutatja.

8. abra. A mérégép 3D-s modellje
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GORGOS SZABADONFUTOK TEHERBIRASA

LOAD CAPACITY OF ROLLER FREEWHEELS

Bihari Zoltan, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

The task of the starter motors is to rotate the
combustion engines to the necessary rotational
speed. An element of the mechanism is a free
running clutch. It has two functions. The first
one is the torque transmission from the driving
member to the driven shaft, and to speed up the
combustion engine. The other function is to
disconnect the elements, when the combustion
engine has been already turned over, and the
driven shaft rotates faster than the driver.

The goal of this paper is to investigate
those forces, which influence the operation of
the mechanism. The paper points out the fact,
that there is a critical centrifugal force, which
causes the slip of roller freewheels.

1. BEVEZETES

A szabadonfutok olyan forgésirany kapcsold
tengelykapcsolok, melyek csak az egyik irany-
ban képesek nyomatékot tovabbitani. A széles
tipusvalaszték kozlil vizsgalataink a gorgds
szabadonfutokra, azon beliil is a kiils6 csillag-
kerekes gorgds szabadonfutokra vonatkoznak.

1. dbra. Gorgds szabadonfuto

Ennek a tipusnak a legismertebb alkal-
mazasi teriilete a gépjarmiiipar. A bels6égési
motorok inditasat egy villamos motor, neveze-
tesen az inditomotor végzi. A feladata az, hogy
a bels6égésli motort az inditashoz sziikséges
fordulatszammal megforgassa. A hajtas egyik
eleme a forgasirany-kapcsold tengelykapcsolo.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Fo funkcidja, hogy a bels6égésii motor beindu-
lasat kdvetden oldja a kapcsolatot, megvédve az
inditomotort a karosodastol. Az 1. abran a kiils6
csillagkerekes gorgds szabadonfuté vazlata
lathato.

A tengelykapcsolé miikddését a 2. abra
szemlélteti. Kapcsolas iizemallapotban a haz a
hajté elem, mely az M, nyomatékkal jelolt
iranyba forog. Az egyenstlynak megfeleléen az
agyon a terhelonyomaték (M,) ugyancsak M,
nagysagu, de a hajtonyomatékkal ellentétes
iranya. M, az egyetlen gorgot terheld nyomaték.
A gorgdk kozott egyenletes teherviselést felté-
telezve

: (1

ahol M a kapcsolo terhelonyomatéka, z a gor-
gbk szédma.

2. abra. A gorgds szabadonfuto miikédesi elve
A nyomatékbol az egymassal érintkezd
gorgd és agy kozott F, keriileti erd (surlodo erd)
keletkezik:

F ==L, )
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A keriileti er6 a gorgdt a sziikiilo résbe
szoritja mindaddig, amig a keriileti erd kisebb,
mint a sarlddasi ellenallas, azaz

F,<F,. 3)

A kapcsold mikodésének feltétele tehat
az Onzaras. Ha a (3) egyenldtlenség nem telje-
siil, vagyis a kapcsolé6 nem 0Onzard, akkor az
agy a gorgdén megcsuszik, és a tengelykapcsolo
nem képes teljesiteni a feladatat.

A surlodasi ellenallas

Fy=pF, “

Osszefiiggésbol szamithatd, ahol g a surlodasi
tényez6, F, a feliileteket Osszeszoritd erd, a
normalerd.

Atalakitva a (3) Osszefiiggést, a mikodés
feltételére az alabbi egyenldtlenséget kapjuk:

tan < u. ®)

Az bsszefliggésben szerepld o kapcsolo-
sz0g, illetve a 2 zardszog a geometria egyik
legfontosabb paramétere. Zaro6szégnek nevez-
zilk a 2. abra szerinti ,,A” és ,,B” érintkezési
pontokba huzhat6 érintok szogét.

(5) alapjan megallapithatd, hogy a gorgds
szabadonfut6 kapcsolas lizemmodban valé mi-
kodését csak az o kapcsoloszog és a y surlodasi
tényez0 viszonya hatarozza meg, a mikdodeés
fliggetlen a terhelés nagysagatol. Természetesen
ez a kijelentés csak iizemszerli koriilmények
kozott igaz, a kapcsold tulterhelése megcesu-
szashoz, illetve a szerkezet tonkremeneteléhez
vezethet. Hogy ez ne kovetkezhessen be, is-
merniink kell a biztonsagos mitkodéshez tartozo
névleges nyomatékot, illetve a szerkezet eleme-
it terheld erdk nagysagat.

2. EROHATASOK VIZSGALATA

A goOrgds szabadonfutd elemeire hatd strlodod
erd, valamint normalerd nagysagat befolyasolja
a szerkezet forgasa miatt fellépd centrifugalis
erd, valamint a beépitett rugdk altal kifejtett
rugéerd. Preciz szamitasokkal kimutathato,
hogy bizonyos esetben ezek hatassal lehetnek a
kapcsold miikodésére, igy a kapcsold méretezé-
sekor ezeket minden esetben meg kell vizsgalni.

2.1. Rugoerdé

A beépitett allapotban fellépd rugderd méréssel
vagy szamitassal hatdrozhaté meg. Egy gorgd
elrendezését €s a rugoderd hatasvonalat a kovet-
kezo, 3. dbra mutatja.

16 12. SZAM

3. dbra. A rugoerd hatdsa

Az abra szerinti beallitdsnak megfelel6-
en, a vizszintessel o szoget bezard hatdsvonal
lenne erdatadas szempontjabol az egyszeriibb,
szimmetrikus eset. Ilyenkor ugyanis a rugoéer6
ugyanolyan mértékben hatna az ,,A” pontbeli,
mint a ,,B” pontbeli érintkezésre. Ezt a tervezoi
szemmel idealisnak tekinthet6 allapotot azon-
ban csak a szerkezet jelentds méretnovekedése
aran lehetne megvalositani. Ezért az F, rugoerd
hatasvonala ettdl az iranytol x szoggel eltér. Ez
a sz0g a geometriarol szintén elfogadhaté pon-
tossaggal lemérheto.

2a
~—
FrnA
FI’
1 (0+x-a)
(90 - k- &)
|
2a FrnB

4. abra. Rugoerd eréegyensulya

Az igy felvett er6abra szerint a rugderd
kiilonb6z6 mértékben terheli az ,,A” és ,B”

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



pontokat. A 4. abra eréegyensulyara alkalmazva
a szinusz-tételt, az ,,A” és ,,B” pontban hato
normalis iranyl er6-novekmény az alabbi 6sz-
szefliggéssel hatarozhaté meg:

Fop=F L2800 )
sin 20,
F;nB:Fr_COS.(K-FG’). (7)
sin 2o

2.2. Centrifugalis erd

A forgast végzd szabadonfutoban elhelyezett
gorgokre a fordulatszam négyzetével aranyos
centrifugalis erd hat. Ez az er6 probalja a gorgot
egyrészt kifelé ropiteni, ezzel a csillagkerékhez
szoritva és novelve a feliiletek kozotti 0sszeszo-
ritd erét, masrészt csokkenteni a rugderd hata-
sat.

5. abra. A centrifugalis ero hatasa

A centrifugalis erdt, illetve annak kom-
ponenseit az 5. abra szemlélteti. E szerint a
centrifugalis er6 — a rugéer6hdz hasonldéan — az
,»A” pontban ébredd normal irdnyt erdt egy Fr4
komponenssel noéveli, az F.rc komponens pedig
arugoerdvel ellentétesen hat.

Fch

6. abra. Centrifugalis erd eréegyensulya

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A 6. abra erbegyensulya alapjan a felbon-
tott centrifugalis erd két 6sszetevdje felirhato:

F,= f_.M, (®)
’ cos(K+a)

sin 2-o
Fcfc:Ff - ©

T cos(k+o)

Az F, centrifugalis er6 az alabbiak sze-
rint szamithato:

2
2-m-n
Fqlrzmg-(errrg)-{ 50 }.(10)

A mar ismertetett jeloléseken til a fenti
Osszefiiggésben az m, a gorgd tomege kg egy-
ségben, az r; az agy sugara m-ben, az r, a gorgod
sugara ugyancsak m-ben, az n pedig a fordulat-
szam I/min mértékegységben.

3. MUKODESI FELTETEL

A megfeleld miikodés [1] szerint csak akkor
garantalt, ha az F, rugéerd minden esetben na-
gyobb, mint a centrifugalis erd rugderd iranyu
(Fr ¢) komponense. Ez azt jelenti, hogy 1étezik
egy hatarfordulatszam, amelyet a kifogastalan
mikodés érdekében egy konkrét konstrukcid
esetén nem szabad meghaladni. Amennyiben az

F,o<F, (11)

feltétel forgas kozben nem teljesiil, a centrifu-
galis er6 az ,,A” pont koriil a gorgot kiforgatja a
szlikiil6 résbol. Ekkor a ,,B” pontbeli gérgd-agy
érintkezés megszlinik, amely a szabadonfuto
megcsuszasat eredményezi. Ekkor az n. stick-
slip jelenség jatszodik le. Az Fpc > F, miatt a
gorgd Osszenyomja a rugot. A rugoderd megno,
és visszatériti a gorgot eredeti helyzetébe. Mi-
vel kozben a rugoerd lecsokken, a jelenség is-
métlodik.

A centrifugalis erd és a rugoerd felhasz-
nalasaval, a jelzett pontokban hatd tényleges
nyomoerdk:

Fy=F, +F A +Fq . (12)
Fs=F +F 3. (13)

Az 0Osszefiiggésekben szerepld F, nor-
malerd, a mikodésbol adodo és M terhelényo-
maték alapjan szamithato, feliileteket dsszeszo-
rit6 nyomoero.
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Egy konkrét szabadonfutd esetében a szami-
tast elvégezve a jelzett pontokon a fordulatszam
fliggvényében a tényleges, feliileteket sszeszo-
rit6 erd abrazolhato.

T400r

7250

7. abra. Az ,,A” pontra hato normalerd valtoza-
sa a fordulatszam fiiggvényében

A 7. abra az ,,A” pontra hatd F, nyomo-
er6t mutatja az n fordulatszam fiiggvényében. A
fordulatszdmot //min, az erét N egységben ad-
tuk meg. Eszerint a rugberd, valamint a centri-
fugalis er6 noveli az eredeti normal iranyu erdt.
Nagysagrendje viszont olyan, hogy gépjarmi
inditémotorok esetén hatasa elhanyagolhato. A
,»B” pontban haté6 normaler6 esetén hasonlo
megallapitast tehetiink, azzal a megjegyzéssel,
hogy a ,,B” pontra a centrifugalis eronek, igy a
fordulatszam valtozasanak hatasa nincs.

7272

a6

T260 t t 3
] 2000 4000 6000 8000 1-10

8. abra. A ,,B” pontra hato normalerd valtoza-
sa a fordulatszam fiiggvényében

A ,,C” pontban haté normalerd valtozas-
nak egy bizonyos fordulatszam felett van jelen-
tosége, ahol a centrifugalis erd rugderd iranyu
komponense (F.;¢) kompenzalja a rugoerd (F,)
hatasat. Ez a fordulatszam az &brarol leolvasha-
to, értéke n = 10080 [1/min]. Ezen fordulat-
szam felett varhatdé az eldzéekben emlitett
stick-slip jelenség. Ez nem tekinthetd iizemsze-
rli allapotnak, a tengelykapcsold ekkor mar nem
képes ellatni a feladatat.
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9. abra. A ,,C” pontra hato normalerd valtoza-
sa a fordulatszam fiiggvényeben

4. OSSZEGZES

Megvizsgaltuk a gépjarmi inditdbmotorokban
alkalmazott kiils6 csillagkerekes gorgds szaba-
donfutdk erdjatékat. Ennek eredményeképpen
megallapitast nyert, hogy konkrét geometriai és
terhelési adatok ismeretében meghatarozhatod
egy olyan kritikus fordulatszam, amely felett a
centrifugalis eré kompenzalja a rugderd hatasat.
Ilyen esetben a szabadonfutdba épitett gorgoket
a rugdk mar nem képesek kapcsolodasi pozici-
oban tartani, a szerkezet megcsuszik.

A vizsgalatot gépjarmii inditdmotorok
szabadonfutoira  kiterjesztve = megallapitast
nyert, hogy azok fordulatszama minden esetben
ezen kritikus fordulatszam érték alatt marad.
Ezért az inditdbmotorokba épitett goérgds szaba-
donfutok esetében a centrifugalis erd, valamint
a rugderd nagysaganak a miikddésre nincs sza-
mottevo hatésa.
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ROBOTCELLA FEJLESZTESI KONCEPCIOJA
DEVELOPMENT PLAN OF A ROBOTIC CELL

Csaki Tibor* Mako Ildiko* Kiss Daniel**

ABSTRACT

At the Department of Machine Tools we have prac-
tice in teaching of programming and using automated
machine tools, robots and other equipment. We are
dealing with manual and computer aided program-
ming of CNC machine tools and robots. Our laborato-
ries have up-to-date instruments by means of which
we can fulfil some reverse engineering tasks. In this
article the conception of developing of the robotic
laboratory is described.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
hosszu idére visszatekintd hagyomanya van a kiilonfé-
le szamiranyitasi berendezések hasznalatanak, és
oktatasba valod bevezetésiiknek. Ennek kertében fog-
lalkozunk a robottechnikaval, robotok programozasa-
val, és felhasznalasaval, NC gépek szamitdogéppel
segitett programozasanak modszereivel és eszkozei-
vel, szamitogéppel segitett tervezéssel, szerszamgépek
karbantartasaval, reverse engineering modszerekkel,
mind kutatasi, mind pedig oktatasi szinten. Az elmult
években, fo6ként a TIOP-1.3.1-107/1-2F-2008-0005
projekt segitségével olyan korszeri berendezések,
szoftverek beszerzése valosult meg, amelyek az emli-
tett teriileten torténd tovabblépést tettek lehetdvé.

A tovabbiakban a robottechnika laboratorium fej-
lesztési koncepcidjanak fobb elemeit ismertetjiik.

2. CELKITUZES

A Miskolci Egyetem hagyomanyosan gyakorlatori-
entalt képzést folytat, ezért a szamiranyitasu eszkdzok
oktatasa terén is azt szeretnénk elérni, hogy a hallga-
tok altal megirt programok lehetdleg ,,él6ben” is fus-
sanak, azaz a programok eredménye legalabb szimula-
ci6 szintjén megtekinthetd legyen. Ez azt jelenti, hogy
az NC programok eredménye legalabb a vezérlés

*  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

** doktorandusz hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke
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képernydjén megjelenik, a robot pedig valés mozga-
sokat végez.

A robotok programozasanal nagyon fontos a kor-
nyezet, illetve a tarsberendezések figyelembe vétele,
ezért az olyan programozasi eszk6zok, amelyek mo-
dellezni képesek a kornyezetet is, nagyon hasznos
segitséget jelentenek. Robotos megmunkalasoknal
foleg az autodipari alkalmazasok teriiletén Osszetett,
bonyolult mozgasok programozasara lehet sziikség,
ahol a munkadarab alakjat valamilyen CAD rendszer-
b6l szarmazd fajlbol vagy reverse engineering mod-
szerekkel eloallithatd fajlbol kapjuk. Robotos oktatd
laboratériumunkban az ilyen alkalmazasok feltételeit
kivanjuk megteremteni.

3. ESZKOZOK

Egy robotos oktato laboratorium egyik legfontosabb
eszkOze maga a robot. Tanszékiinkon évek ota lizemel
egy KUKA KR15/2" robot, amit eddig féleg kézi
programozassal programoztunk.

Bonyolult palydk mentén torténd mozgasok prog-
ramozasa altalaban valamilyen szamitogépes segitsé-
get igényel, bar egyszeriibb esetekben a helyszini
betanitas is megoldas lehet. Tanszékiinknek sikeriilt az
elmult években megvasarolnia a MASTERCAMY
program oktatasi verzidjat. CNC gépeink programoza-
sa mellett ez a program alkalmas arra is, hogy a
Robotmaster* nevii programmal egyiittmiikodve a
robotok programozasanak oktatdsaba is be tudjuk
vonni, igy didaktikai szempontbdl hasznos hallgatdi
ség.

A MASTERCAM/Robotmaster rendszer gyakorlati-
lag az Osszes hasznalatos CAD rendszert6l képes
CAD modellt atvenni valamilyen formatumban, ezért
ha egy alkatrészt megterveziink (vagy megtervezte-
tink a hallgatoinkkal), a kivant megmunkalashoz
tartozo palyak meghatarozhatok a programok segitsé-
gével, és a megfeleld robotprogramot a rendszer gene-
ralja. Ezt a programot azutan szamitogépes halozaton
a robot vezérldjébe juttatva, és lefuttatva a megoldas
josaga kozvetleniil ellendrizhetd.

* A KUKA Robotics terméke
T A CNC Software Inc. terméke
* A Jabez Technologies Inc. terméke
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Lehetdségiink van reverse engineering feladatok
bemutatasara is, vagyis arra, hogy ha nem all rendel-
kezésre CAD fajl egy munkadarabrol, a szamitogépes
programozasi segitséget akkor is igénybe lehet venni.
Tanszékiink rendelkezik egy Breuckmann
smartScan’® HE' szkennerrel (és természetesen a
hozza tartoz6 meghajtdo és feldolgozd szoftverrel),
amelynek segitségével a munkadarab modellje el6al-
lithato olyan formaban, amit a
MASTERCAM/Robotmaster programok fogadni és
kezelni tudnak.

A tovabbiakban egy elvégzett mintafeladat megva-
lositasat mutatjuk be. A beszkennelt alkatrészrél a
szkennert vezérlé Optocat szoftver egy STL formatu-
mu fajlt készit, amelynek tovabbi feldolgozasa a
Geomagic Studio” program segitségével torténik (1.
abra), melynek segitségével a szkennelés hibai javitha-
tok, a modell modosithatd, koordinatarendszer rendel-
het6 hozza, és tovabbi szerkesztések is elvégezhetok.

1. abra. Geomagic Studio a modell feldolgoza-
sahoz.

Tapasztalataink szerint a szkennelés utan a leggon-
dosabb végrehajtas esetén is sziikséges ez az utdlagos
feldolgozas, mert az Optocat program altal adott STL
formatumu fajlban a 2-5 millié haromszog ko6ziil min-
dig akad hibas, rosszul illesztett, 6nmetsz6 feliiletet
ado, vagy egyéb okbdl nem megfeleld. Ezeket a
Geomagic Studio Mesh doctor funkciojaval javitani
lehet. A program robotprogramozas szempontjabol
fontos funkcidja az, hogy a beszkennelt alkatrészhez
koordinatarendszer kothetd, és ehhez a koordinata-
rendszerhez képest az alkatrész tetszdlegesen eltolhatd
és elforgathat6. A Robotmaster program az alkatrészt
ezzel a koordinatarendszerrel egyiitt kapja meg, igy a

% A Breuckmann GmbH terméke
™ A Geomagic cég terméke
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mar csak a munkadarab helyzetét kell megadni, to-
vabbi transzformaciokra nincs sziikség.

Robotos megmunkalashoz a roboton és az elkésziilt
programon kiviil sziikségiink van a robot altal kezelt
szerszamokra is. A robotot eddig foként ,,pick and
place” feladatokra hasznaltuk, ezért ha megmunkalasi
feladatokra akarjuk hasznalni, gondoskodni kell a
szerszamozasrol is. Elso 1épésben azt tervezziik, hogy
sorjazasi és polirozasi feladatokra tessziik alkalmassa
a rendszert, ezért ilyen szerszamokat, és a szerszamo-
kat a robothoz illesztd rogzitd elemeket kell tervez-
niink (2. abra) és legyartanunk. Ennek segitségével
egy, a Tanszék tulajdonaban 1évé mardegység appli-
kalhato a robot felfogo feliiletére.

100

231,507

2. abra. Sorjazo szerszam illeszto eleme.

4. PELDA

Terveink szerint az elsd példa megmunkalds egy
Francis turbina lapat sorjazasa és polirozasa lesz. A
lapat (3. abra) egy Francis turbina modell jarokereké-
nek egy lapatja. Ez a lapat tobb éve késziilt el a tan-
sz¢ékiinkon, és kelléen bonyolult térbeli felillet ahhoz,
hogy demonstralni lehessen rajta, hogy a robot prog-
ramozasahoz ilyen esetekben gyakorlatilag csak a
szamitogépes megoldasok johetnek szdba.

3. abra. Turbina lapat.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A lapatrol, amelyet egy korabbi kutatas céljara az
akkori lehetoségek felhasznalasaval készitettiink el, és
forgacsoltunk le, nincs CAD modell, ezért
szkenneléssel kell eldallitani azt a fajlt, amit a
Mastercam/Robotmaster hasznalni tud. Mivel a Fran-
cis turbina lapatja kelléen szabad térbeli feliilet, ez
viszonylag kevés felvétellel megoldhatd. A ,nyers”
szkennelt kép a 4. abran lathato.

Cuntent Triongles: 4523756
Selected Trangles: 0

4. abra. A szkennelt lapat.

Mint az lathatd, a szkennelésbdl szdrmazd ,,nyers
fajlban” a lapat élei hidnyosak, és sok egyéb hibas
elem is van még a feliileteken, amiket érdemes kijavi-
tani.

A Geomagic Studio programmal val6 feldolgozas és
javitasok utdn az 5. abran lathaté modellt kapjuk,
amibdl ismét STL fajlt készitve mar alkalmas arra,
hogy a Mastercam/Robotmaster programmal a megfe-
lel6 robotpalyakat és a robotprogramokat elkészitsiik.

Current Triengles: 358438
Selected Trangles: 0

5. abra. A javitott modell.

A MASTERCAM altal fogadott kép a 6. abran lat-
hato.
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6. abra. A MASTERCAM-be beolvasott lapatfe-
liilet.

A Dbeolvasott feliilet mar alkalmas arra, hogy a
MASTERCAM alkalmas megmunkalasi stratégia
segitségével szerszampalyat generdljon a lapat feliile-
teinek megmunkalasara, mint azt a 7. abran lathatjuk.
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7. abra. A MASTERCAM dltal generalt szer-
szampalya.

Amennyiben az elkésziilt szerszampalyat megfele-
16nek tekintjiik, és elfogadjuk, elvégezhetjiik a meg-
itkozések, és egyéb elrendezésbeli problémak is,
valamint nyomon kovethetjiik, és sziikség esetén mo-
dosithatjuk a robot, illetve szerszam megkdzelitd, és
eltavolodé mozgasait is (8. és 9. abrak).
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8. abra. A megmunkadlas szimuldcioja.
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9. abra. A robot mozgasdanak megjelenitése.

A késobbiekben  megoldandd  feladat a
Mastercam/Robotmaster rendszerben a tanszéki robot,
a robotra szerelhetd szerszam (vagy szerszamok) mo-
dellezése, a megfeleld muveletek kivalasztasa, a mi-
veletekhez a geometriai elemek (egyenesek, gorbék,
szplajnok, feliilletek) megadasa, a kivalasztott elemek
mentén a szerszampalyak generaldsa, a program letol-
tése a robotvezérldbe és a robotprogram futtatisa. Ezt
a feladatot bemutat6 jelleggel tervezziik, de természe-
tesen a tovabbiakban hallgatoi feladatok hasonlé meg-
oldasa is szandékunk.

5. OSSZEFOGLALAS

A jelenleg rendelkezésre 4ll6 (Breuckmann
smartScan’® HE szkenner, Geomagic Studio szoftver,
KUKA KR15/2 robot, Mastercam X6 szoftver) és a
kozeljovoben fejlesztésre keriild (Robotmaster vo,
illetve sajat fejlesztésii illesztd hardver) eszkdzok
segitségével a Robottechnikai oktatd laboratéoriumun-
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kat szeretnénk olyanna fejleszteni, ami hallgatoink
érdeklodését felkeltve bonyolult feladatok, bonyolult
térbeli mozgasok programozasanak oktatasat teszi
lehet6vé. Egy ilyen laboratorium maximalisan tdmo-
gatja az elvart gyakorlatorientalt képzést, és korszerti
ismeretek megszerzéséhez segiti hallgatoinkat.

Az oktathatd és bemutathato feladatok Osszetettsé-
gét novelné, ha sikeriilne egy kiilsé mozgato egységet
is beszerezniink a laboratériumba, mert igy be lehetne
mutatni, hogy a 7. forgé koordinata mennyivel javitja
a robot munkavégzd képességét, a megoldhato felada-
tok skalajat. Ezen egység integralasa a robothoz a
robot jelenlegi vezérlésének cseréjét igényelné, ami-
nek koltsége meghaladja a tanszék jelenlegi anyagi
lehet6ségeit, de a probléma fontossaga miatt kiilonbo-
70 palyazatok keretében célba vettiik ennek a fejlesz-
tésnek a megvalositasat.

Ugyanakkor ez a laboratorium, mint korszerli esz-
kozok bemutatasara szolgald referenciahely, egyéb
célokat is szolgalhat. Késobbi terveink kozott szerepel
az oktatd laboratorium szolgaltatasainak hasznositasa
a kornyékbeli és esetleg tavolabbi ipari vallalatok
szamara a robottechnika elterjesztésében, népszerisi-
tésében, a programozas oktatasaban.

Ilyen vallalatok lehetnek példaul a Sanmina, Sanofi
Aventis, Betatherm, Exir Hungaria. Ha a tervezett
fejlesztéseket sikeriil megvalositanunk, akkor autdipa-
ri cégek szamdara is érdekes lehet a labor oktatasi,
programozasi lehetdsége.
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KIVANT RUGALMASSAGU TERBELI FELULETEK KOZELITE-
SE SIKOK HAJTOGATASAVAL

APPROXIMATION OF SURFACES WITH DESIRED
FLEXIBILITY BY FOLDING A PLANAR LAYER OF
MATERIALS

Csire Géza, Doktorandusz

OSSZEFOGLALAS
(ABSTRACT)

In this paper I lay down the basic
considerations of a method which makes it
possible to approximate any three dimensional
surface with desired flexibility by folding a
planar configuration of material layers. The
layers are the results of planar manufacturing
processes.

1. BEVEZETES

A legtobb ember amennyiben nem szorul ra
nem szivesen alakitja at a butorait. Mivel a
butorok atalakitasanak a legfobb oka a helyta-
karékossag, a leggyakoribb az 6sszecsukhato
vagy lapra szerelhetd atalakithaté butor. A
helytakarékossag altalaban a szallitasnal fontos
igény. Ezen feliil a gyorsan Osszecsukhato,
vagy atalakithato szerkezetl targyak funkcioi
koziil altalaban valamelyik ideiglenes.

1.1. Lapra szerelt butorok

A legtobb lapra szerelt butor egyszeri atalaki-
tasra lett kitaladlva. A legkisebb lapos butor-
elemeket szorosan pakolva szallitjak és a meg-
felel6 helyen a felhaszndlonal egyszer Gssze-
szerelik, majd hasznaljak. Ezek utan a legtdbb
esetben még Ujabb szallitashoz sem szerelik
lapra az adott butort. Léteznek tarolasi, gyar-
tasi vagy egyéb okokbol lapra csukhatd buto-
rok is.

1.2. Jelenleg fellelhetd tipusok

Harom a felhasznalok szemszogébol jelentds
f6 szempont alapjan kategorizdlom a jelenleg
elérheto lapra szerelhetd termékeket: ar, szere-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1és és formai mindség. A legjobbakat és leg-
népszeriibbeket vizsgaltam és ebbdl harom 6
esetet hataroztam meg;:

- A termék jol néz ki és megfizetheto,
azonban a szerelést a felhasznaloénak
kell végeznie és az gyakran iddigényes
és frusztralo.

- A termék jol néz ki és konnyt szerelni,
atalakitani, azonban draga ezzel elve-
szitve azokat a felhasznalokat, akiknek
a leginkabb sziikségilik lenne a helyta-
karékossagra.

- A terméket konnyii szerelni és megfi-
zethetd, azonban ez latszik rajta. Mivel
hatasaban is az olcso és ideiglenes ér-
zetet sugallja, csak bizonyos életvitel-
hez passzol. A formai mindség csok-
ken.

A t6bb tényezdben is rosszul teljesitd tipusok-
kal nem foglalkozunk. A formai mindség meg-
hatarozasanak modjara a Rolf Reber cikkében
[3] vazolt szépség fogalmat hasznaltam. Ez
alapjan az indokolatlan bonyolitasa barmely
formanak (kiilonosen az olyan archetipus fo-
galmak korében, mint példaul: "szék"), a szem-
1€16 szamara nehezebben értelmezhetdvé ¢€s
ezzel kevésbé vonzova teszi azt. A legtobb
sikokbol Osszetoldott termék illesztéseinél az
adott targy formai szempontbol indokolatlanul
bonyolodik. Ezeket formai mindség csokke-
nésnek szamitottam.
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1.3. A tipusok kialakulasanak okai

A tervezés bonyolultsagaban lehet keresni a
tipusok kialakulasanak okat. Egy butorban
tobb szinten fellelhetéek kozismert régi fogal-
mak, mint példaul: "hattamla", "lab", stb. A
lapra szerelhetd butoroknal és altalaban min-
den tobb mint egy allapottal rendelkezd targy-
nal ezeket a klasszikus fogalmakat Gjra kell
értelmezni. A leggyakoribb és szinte kizarola-
gos jellegzetesség, hogy a legkisebb laposhoz
kozeli fogalmakra bontanak ol egy-egy butort,
ezzel elérve a lapra szerelhetoséget. Léteznek
mas uton elért lapra szerelheté butorok is,
azonban ezek mindig egyedi kreativ gondola-
ton alapulnak, ritkak és tervezésiik egy komp-
likalt folyamat eredménye. A fogalmak szerinti
felbontas ugyan a legtermészetesebb a gondol-
kozas mddunknak, azonban legtobbszor vala-
milyen kompromisszumra kényszeriti a tervet,
az ar, a szerelés, vagy a kinézet teriiletén. Eze-
ken a fogalmakon a funkcionalis kotottségnek
nevezett kognitiv beadllitottsdg miatt nehéz
feliilkerekedni. Ezt a fogalmat Karl Dunken
definialta: "mentalis gat, amely akadalyozza
egy targy olyan 0j modon torténd hasznalatat,
ami egy probléma megoldasahoz sziikséges."
[4]. A butorok esetében az 6nalld elnevezéssel
rendelkez6 fogalmakat a tervezok csak ritkan
merik megbontani, inkdbb a termék mas tulaj-
donsagat valtoztatjak meg.

2.  SIKBOL TERALKOTAS

2.1. Alapgondolat

Nem a kivant funkcidkbol érdemes kiindulni,
hanem a preferalt sikszerii gyartasi lehet6sé-
gekhez talalni olyan tér alkotdé modszert,
amellyel 1étrehozhat6 valamely kivant téralko-
to test. Olyan formai sajatossagokkal, ame-
lyekhez adott ismert funkciok rendelhetoek,
ezzel l1étrehozva a kivant targyat, amely terve-
z6i szandék szerint vagy reflektal valamely
1étez6 targy archetipusara, vagy 0j strukturat
alkot.

2.2. Modszerek, eljarasok

A hasznalhaté modszerek és eljarasok felkuta-
tasanal nem a mindenképp sikszerii alapokbol
indultam ki, hanem az adott eljaras épit6 ele-
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meinek dimenzidit vizsgaltam azzal, hogy
legalabb egy de legfeljebb két dimenzidja je-
lentdsen eltérjen a tobbitdl, tehat sik-, vagy
radszerti. Harom kézenfekvd téralkotd mod-
szert vizsgalok:

- A klasszikus mddszerben a kiilon allo
sikok eldszor a sikszerli funkcionalis
elemekké lesznek szerelve példaul hat-
tamla, vagy iilélap. Ez utan az eleme-
ket kell Osszeszerelni a teret foglalod

targgya.

- Az origami jellemzben egyetlen ru-
galmasan hajthaté anyagbol (leggyak-
rabban papir) hajtasokkal alkot teret.

- A tensegrity elnevezésli konstrukciod
sajatossaga, hogy minden eleme csak
huzas vagy nyomas jellegli terhelést
kaphat. Anthony Pugh a kdvetkez6 de-
finiciot adja: "Egy tensegrity rendszert
kapunk, ha a nem folytonos elemek ki-
zardlag nyomas alatt allo csoportja a
folytonos elemek csak htizasnak kitett
csoportjaval kapcsolédva egy stabil
térfogatot alkot." [5]

2.3. Osszehasonlitas

A Kklasszikus modszer nehézségeit az 1.3 feje-
zetben targyaltuk. Legfobb nehézsége a funk-
cionalis kotottségeken atlépni. Az egyszeril
gyartas tobbnyire komplikalt szereléshez vagy
formai mindségcsokkenéshez vezet. Az origa-
mi egyetlen feliiletbél C° gorbiiletii nem deri-
valhat6 folytonos feliileteket alkot. Specialis
esetében az ugynevezett rigid origamiban me-
revsikok kapcsolddnak csuklokkal. Ez merev
anyagokkal is kivitelezhet6 konstrukciokat tesz
lehetdvé. A tensegrity csak rudakat és huzalo-
kat hasznal. Jol szamolhat6 a viselkedése kii-
16nb6z6 terhelések alatt, azonban a formakere-
sési eljarasai nem a befoglald forma alakjabol
indulnak ki [6] és utomunkaval jar a funkcio-
nalis sikok kialakitasa a szerkezet megtalalasa
utén.

Az origami elvekbol kiindulé eljarasokkal
kozelitjiik a formakat, mivel az origami forma-
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keresési eljarasok kozott tobb ismert modszer
is a kivant vizualis megjelenésbdl kiindulva
hoz létre sikkd terithetd hajtasokat. Az igy
l1étrejovo rendszerek anyag hatékonysagat é€s
szerkezeti stabilitasat a tensegrity rendszerek-
bol megismert kedvezd térfogat-anyag aranyu
szerkezetekkel javithatjuk.

2.4. Origami formakeresés

Mivel sik gyartasbol indulunk ki, ezért a rigid
origamin beliil is egy specialis esetet a sikra
hajthaté origami valtozatokat vizsgalom el6-
szor. Tehat a sikbol egyenesek mentén hajthatd
formaalkotd eljarast keresiink. A késObbiek
soran a rugalmas anyagokat is szamitasba ve-
szem nem egyenes hajtdsokkal. A sikra hajtha-
to origami jellemzdje, hogy egy hajtott alla-
potban minden pontja egy sikon helyezkedik
el. A hajtas minta egy kétdimenzids egyszerd
egyenesekbol allo graf egy sikon. Amelyben
minden vonal dombori vagy homora hajtast
reprezental. A hajtas minta hajtassorrendje
ugyan nem trivialis probléma, azonban létez-
nek eljarasok, amelyekkel tobb kisebb alapveto
megoldott hajtasra, ugynevezett molekulara
vezethetd vissza egy adott hajtas probléma.
Ezekrol bovebben Tomohiro Tachi ir [7].
Tachi algoritmusaval a kivant vizualis médon
kereshetd hajtdsminta adott formakhoz. A
Tachi cikk jo 6sszefoglalast ad egyéb formake-
resO eljarasokrol is. Megtalalasa elott a hires
TreeMaker algoritmust vizsgaltam Robert
Langtol [8]. Ebben az eljarasban egy kétdi-
menzios palcika figurdt (a kivant hajtogatas
elagazasait reprezentalo graf-fat) lehet megha-
tarozni. Az elagazasok szama €s az agak hosz-
sza szabalyozhatdé a kivant modon. A
TreeMaker algoritmus ebbdl készit egy bazis
hajtogatas elemet, amibodl kiindulva egy ta-
pasztalt hajtogatd létre tudja hozni a kivant
format. Ez az eljaras, azonban gyarhatosagi és
szerelési szempontokbol tul komplikalt ered-
ményre vezet. Mar egy egyszerii széket repre-
zentald otagu fandl is, a hajtasok nagy szama
¢és a hajtott egy sikba es6 lapok nagy szama is
problémat okoz.
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2.5. Tachi modszer

A Tachi médszer poligonokbol allérendszere-
ket bont {6l olyan médon, hogy az altala java-
solt linearis és pontszerii behajté molekulakat
[9] illeszt a poligonok kdzé. A nyitott moleku-
lak és a poligonok egyiittesen sikka terithetoek.
A molekuldk behajtasaval a poligonok megfe-
lelo élei egymas mellé keriilnek és ezzel a ki-
vant térbeli allapotot veszik fol. A kovetkezo
fejezet

2.6. A Tachi mddszer alakitisa gyartasi szem-
pontok alapjan

Anyaghatékonysag, egyszeri kezelhetoség és a
merev lapok jelentds vastagsdga miatt az atfe-
dé lapok maximalis szamat kettoben hataro-
zom meg. A Tachi modszer algoritmusa min-
dig szimmetrikus linearis molekulakat készit.
Tehat a kozos poligon élek kozott egy homora
hajtassal lehet a molekulat 6sszecsukni. Ez két
egymas melletti lapot eredményez a poligonok
kozott, ami mindig kielégiti az iménti feltételt.
A pont molekulak legalabb harom poligon
talalkozasanal vannak. Altalanos esetben ez
tobb, mint 2 atfedd lapot eredményezne, ezért
a pontszerl molekuldk helyén réseket hagyunk
a merev lemezben. Az igy keletkezd hajtasi
hatarozatlansdg nincs befolyassal a termékre,
amennyiben a hasznalati végallapotaban fixal-
hat6. A lapra szerelt allapotban megengedett
tobb szabadsagfok.

2.7. Formai hatdrozottsag

Az 0sszehajtott molekulak iranyat mindig be-
felé a feliiletektol elfelé hatarozza meg az algo-
ritmus. A vonalszerli molekuldk taldlkozéasa
hatarozza meg minden esetben egyértelmiien a
kornyezd poligonok altal bezart szogeket. A
kovetkezd Osszefiiggés adja a pontszerii mole-
kulédkban az adott vonalszerti molekulak mel-
letti felhajtasok lehetséges szogeit, ahol T'(1,])
a felhajtas szoge i és j pont kdzotti vonalmole-
kula 1 pontjanal:

1
¢ (i.)) —Ee(i,j) <t -T@j) (1)
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1. abra: Poligonok szogeit meghatarozo elren-
dezések a Tachi modszerben

Az egyenlbtlenség sz€lsé értékében a vonal
molekuldk egy egyenes mentén Osszeérnek az
adott pontban. Részletes definicio: [7]-ben a
4.2.2-es fejezetnél. A vonal molekuldk hajtott
szélének talalkozasa hatarozotta teszi a szerke-
zetet, az iranyuk pedig a poligonoktol elfel¢ all
igy egyben merevitoként is funkcionalhatnak.
A pont molekulak helyén talalkozo élek rogzi-
tése ¢és oldasa hatarozotta vagy hatarozatlanna
(sikra hajthato) teszi a lapot.

2.8. Szélsd hozzaadott élek

Az algoritmus a szélekhez plusz éleket és mo-
lekulakat general, hogy a teljes befoglalo for-
ma ne legyen konvex. A sz¢ls6 pont molekulak
miatt a sz€éIs6 vonal molekulak fliggetlenné és
ezzel foloslegesé valnak. A befoglaldo moleku-
lakat a teriték készitésnél nem vessziik figye-
lembe.

3.  MEGVALOSITAS KER-
DESEI

3.1. Csuklok

Anyaghatékonysagi megfontolasok alapjan a
csuklast lehetévé tevd részelemek tovabbi
funkciokat is el kell, hogy lassanak. Kézenfek-
v6 megfontolas a korabbi munkaimban hasz-
nalt szovetcsuklo elve.

A Korabbi kutatdsaimban a Bennett mecha-
nizmust [10] hasznalé napernyd terve nem
hasznalt a tartdé elemek kozotti csuklokat. A
tartdelemek helyzetét az ernyd szovete hata-
rozta meg. Ez a szerkezet felfoghato
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tensegrityi jelleglinek. A csuklast az ernyd
rugalmassaga €s a tartok elrendezése tette lehe-

tove.

2. dbra: Csire Géza: Napernyd a Bennett me-
chanizmus és Tensegrity megfontolasok alapjan

Elsésorban lapra szerelhetd butorok sik gyarta-
si eljarasat vizsgalom. A butorokra jellemzd
szovet boritas hasznalatanal a szovet csuklo
ként is mikodhet. Tobb réteg hasznalatdval az
origami megkozelitésnél komplikaltabb elren-
dezések is elérhetové valnak, azonban ezek
megalkotasa komplikalt folyamat eredménye,
ezért vizsgalatukra késobbi irasban keriil sok.
Inspirdcioként érdemes attekinteni a Whitney
és tarsai altal kidolgozott eljarast [11]. Csak sik
gyartasi eljarasok alkalmazasaval és kiillonb6zo
anyagmindségli sikok rétegezésével hoztak
létre komplex téralkotd strukturakka egy egy-
szerti mozdulattal hajthaté szerkezeteket. Na-
gyobb Iéptékben a rétegezés és a rétegek pozi-
cionalasanak kérdései komplikaltta teszik az
eljarast, azonban bizonyos elemei hasznosak
lehetnek.

3.2. Alak rogzités

A pont molekuldk helyén lehet egyszerre a
legtobb ¢l egymashoz viszonyitott helyzetét
iranyitani, mivel itt talalkoznak az élek. Nincs
egyértelmli kézenfekvd rogzitési mod, egy
hatékony és egyszerli eljards még kikisérlete-
zésre var. Addig a pont molekulakban sszefu-
to ¢l molekuldk magassaganak bizonyos pont-
jait rogzitjik egymashoz a lehetd legkisebb
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koztik 1évo tavolsaggal. Ennek a modszernek
a hatranya, hogy minden egyes pont molekula-
nal rogziteni kell a szerkezetet a fix allapot
eléréséhez.

3.3. Kisérlet - szabadfeliilet

4. abra: Csire Géza: kevés poligonszamu szék

Egy a hires Pantone sz¢k strukturaltsagat idézo
alapforma alacsony poligonszdmu valtozataval
kezdiink. Az igy 1étrehozott alapja a szabadfe-
lilletnek a termék vaza lesz Osszehajtaskor. Az
eljarasunk végén ehhez hasonl6 formaju alapot
kell kapnunk, amely: lapra szerelhet6, hatolda-
lan megerdsitett, elsd oldalan azonos. Ezt az
alapot fejlesztjiik tovabb székke.

3.4. Teritek generdlas

A Tachi algoritmussal teritéket generalunk a
kivant formahoz. Ezt a teritéket a gyartasi
megfontolasok alapjan a korabban részletezett
moédon atalakitjuk. Eredményeképpen poligo-
nokban és pont molekuldkban végz6dd konkav
vagy konvex alakzatot kapunk, amely az ere-
deti teriték pont molekuldinak a helyén lyukas.
Az igy kapott teriték adja a lapra szerelheto
batorunk merev részeinek alapjat képezd raj-
zot. Ebben minden ¢l a merev sik egy vagasat
reprezentalja, amely vagasok a szovet hozza-

5. abra: Tartol és teritéek a Tachi modszerrel
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adasaval csuklok szerepét fogjak betolteni.

3.5. Tapasztalatok, tovabbi megfontolasok

A gyartashoz alakitott teritéket papir hajtassal
ellendriztem. A kivant megfontolasok miikod-
tek azonban tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
A Tachi féle eljaras legnagyobb hatranya, hogy
folyamatos feliiletekbol folyamatos feliileteket
képez. Ez nem minden esetben sziikségszerii a
buatorok képzésében, itt nem muszaj a klasszi-
kus origami szabalyokat kovetni. A hajtott
vonal molekuldk mérete a kivant formai saja-
tossagoktol fiiggnek, dnmagukban nem befo-
lyasolhatéak. Ez a kapott formai mindség ro-
véasara mehet. Osszetett teritékek esetében nem
sziikséges minden vonal molekula altal adott
hajtas, mint merevités. Ez az Osszedllitas bo-

3. abra: Gyartashoz alakitott teriték és papir-
modellje

nyolddasdhoz vezet.

4. EREDMENYEK

A butorok tulajdonsdgait meghatarozé szabva-
nyok az ISO 9241 és a ANSI/BIFMA XS5.1-
2011 jol alkalmazhat6 eredményeket adnak
iilobutorok mindségének mérésekor: Hattamla-
janak 68 kg terhelést kell birnia; Barmely pont-
jat terhelve az stabil marad; Minden laba leg-
alabb 34 kg terhelést kell elviseljen 25 mm-re a
végétdl; Ulése 102 kg terhelést kell kibirjon
150 mm magasbol ejtve; Elettartama alatt leg-
alabb 100000-szer el kell viselnie 57 kg terhe-
lést 50 mm magasbol ejtve. [1]

4.1. Elozetes jellegzetesség keresés

Az origami jellegnek koszonhetden az eredeti
struktira lapjai egymashoz képesti elmozdula-
sa az Oket Osszetartd szovetben jellegzetes
mintakat alakit ki. A szovet kizardlag huzast a
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merev lapok tobbnyire nyomast vesznek fol. A
négy legalapvetdbb eset: Huzas: két szovettel
egymashoz rogzitett szomszédos lap egymas-
hoz legkézelebbi éle tavolodik. Hajlitas: két
szovettel egymashoz rogzitett szomszédos lap
legkozelebbi élikk mentén egymashoz képest
elfordulnak. Csavaras: két szovettel egymas-
hoz rogzitett szomszédos lap egymashoz leg-
kozelebbi éle kitér. Vegyes: tobb hatas talalko-
zasa. Foleg azokon a pontokon jellemzo6 ahol
tobb lap éle egy pontban talalkozik. Elorelatha-
tolag ezek a pontok mindig kritikus pontok
lesznek. A szovet legkonnyebben a pontszert
terhelésektél megy tonkre. Folyamatos hizas-
nak kitett fesziilo részekben felléphet a szovet-
ben relaxacid, vagy nyulas, ami a forma ¢€s a
teherbiras megvaltozasaval jarhat. A csavaras

6. abra: Elozetes Jellegzetességek: hizas, hajli-
tas, csavaras és mindegyik egyszerre

és vegyes jellegii terheléseknél a szovetben
nem egyenletes fesziiltség ébred. Amennyiben
a kisérletek, vagy az elméleti modell megkdve-
teli, ezeket a pontokat érdemes megerdsiteni
nagyobb teherbirasu szovettel, vagy puha to6l-
téanyaggal eloszlatni a pontszerii terhet. A
merevlapok tonkremenetelének legvaldsziniibb
az ¢les sarkok letorése, valamint kiilonleges
terhelési esetekben kaphatnak hajlitast is.

5. JOVOKEP

Eredménye egy tervezés segitd szoftver, amely
a lapra szerelhetd butorok kialakitasakor a
tervezést nehezitd funkcionalis kotottségektol
mentesen sikokra bontja a kivant térbeli for-
mat, olyan modon hogy a kapott sikok rétegei
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ismert gyartasi eljarasokra vannak optimalizal-
va és a lehetd legjobb anyaghatékonysagot
biztositja az Okologikus gyarthatésag érdeke-
ben. A rétegekbol allo sik Osszehajthatd és
rogzithetd egyszerii médon a kivant térforma-
ban. Ezzel a szoftverrel a sikban szallithato
butorok tervezésében nagyobb hangsulyt kap-
hat a formai és pszicholdgiai oldal, amely
hossztavon a vizualis kultura fejlodését ered-
ményezheti.
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TERMESZETI ELVEK AZ ANALOGIA ALAPU
TERVEZESBEN

NATURE PRINCIPLES IN ANALOGICAL DESIGN

Domotor Csaba, adjunktus; Dr. Péter Jozsef, egyetemi docens, CSc
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezesi Tanszék

ABSTRACT Analogical design is one of
several design methods. In this paper I define
connects between design practice and nature
structures. For example the problem of
aerodynamic drag has solved in nature too.
Drop shape means the best solution of this
technical task, so engineers used this know-
how to develop a streamlined helmet.

1. BEVEZETES

Egy termék fejlesztésekor a formavilag
meghatarozasa a tervezési folyamat egyre
fontosabb részévé valik. A profitorientalt
cégek elsodleges célja, hogy a fogyasztoi
igényeket kielégitd —vagy ezt igér6— és ezaltal
eladhat6 termékek kidolgozasaval nyereséget
termeljenek. A folyamatos bevétel eléréséhez
viszont legalabb fenn kell tartani az Gjdonsag
latszatat. Ezt legtobb esetben nem a miuszaki
tartalommal bir6 funkciok tovabbfejlesztésével
érik el, hanem egyszerlien csak egy Uj
formavilaggal.

2. IDOTLEN FORMAK
Egy termék formatervének kialakitasakor
stilusiranyzattol fliggetleniil szinte minden
esetben jo valasztdis a ,mindig divatos
természet” valamilyen mértékli felidézése.
Lehet ez egy egyszeri mintazat vagy
szinkombindcio, jellegzetes formai elem vagy
egyszeren csak egy jol Dbevalt arany
atemelése. Az ily moddon megtervezett
termékek sikeressége abban rejlik, hogy a
vasarlok tudatdban (vagy tudatalattijaban) ezek
a természeti formaalkotdé elemek, mint jol
bevalt forma- ¢és  funkcidhordozok a
megbizhatosagot ¢és tartossagot képviselik.
Mivel ezek olyan értékek, amit legtobb
felhasznalo keres egy-egy termék
megvasarlasakor, érdemes ¢lni a természettol
vald tanulas illetve a természetrdl valdo masolas
lehetdségével.

Erre a masolasra pedig nem szabad ugy
tekinteni, mint a vevo becsapasara. A termékek
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hasznalati értékének elemzésénél elfogadott és
alapvetd, hogy figyelembe vesszik a
felhasznaldk igényeit, testfelépitését vagy éppen
a  funkciok  miikodtetéséhez  sziikséges
mozdulatokat. Egy jobb kezes szerszamot vagy
eszkozt példaul a felhasznaloi csoport jobb
kezének atlagos méreteihez ¢és lehetséges
mozdulataihoz igazitjuk (1. abra).

l.abra.
., Handshoe” - jobbkezes ergonomikus eger

Ehhez hasonloan 1élektani szempontbdl is
meg lehet kozeliteni egy célcsoportot azaltal,
hogy a terméket olyanna formaljuk, amivel a
felhasznaldja akar mar az elsd pillanatban
azonosulni tud. Egy pozitiv érzelmi reakciokat
kivaltani képes terméket a vevd Orommel
vasarol meg és vesz hasznalatba, ami késdbb
akar a termék miszaki funkcidinak vagy
esetleges hianyossagainak kénnyebb
elfogadasahoz is vezet.

A 2. dbran bemutatott viragot formazé asztal
anyagaban és szineiben is a természetet idézi.
Egyszerli organikus formai képesek elnyerni az
innovativ  targyakra fogékony célkdzonség
tobbségének tetszését. Az asztal tovabbi
kiilonlegessége, hogy 6t egyforma elembdl allo,
barmiféle ragasztd vagy rogzitd elem nélkiil
Osszeillesztett fa tartdoszerkezete alkotja egy
egyszerl iiveg teherhordo feliilet alatdimasztasi
pontjait.
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Vo

) 2.dbra.
Uveg és fa asztal (Shige Hasegawa design)

Bizonyos esetekben a tervezd nem
csupan inspiraciot merit a természetbdl, hanem
annak pontos leutanzasara torekszik. Ilyenkor
szimpla formai elemek helyett Osszetett
alakzatok vagy ¢él6lények komplex felépitését

mintdzza meg, lgyelve annak minél
részletesebb megjelenitésére. A 3. dbran
bemutatott  oroszlant formazé  varrogép

hasznélaton kiviil igazi szoborként disziti a
szobat, de mnéhany mozdulattal konnyen
munkéra foghat6. Ebben az esetben persze mar
inkdbb beszélhetiink iparmtivészetrdl, mintsem
organikus designrol.

3.dbra.
“Lion Singer” varrogép
(Kimball and Morton Company, 1868)

3. A DESIGN, MINT INFORMACIO
Mivel egy termékkel kapcsolatba keriilve a
felhasznald eldszor a kiils6 megjelenéssel
szembesiil, nagyon fontos hogy milyen elsd
benyomast kelt benne a forma- és szinterv,
mert ez késébb a termék funkcioirol alkotott
képét is befolyasolhatja.
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Formatervezési elvek felhasznalasaval
elérhetd6  példaul, hogy a  kiilonb6zd
kezeldgombok alakjabol ¢és bardzdaltsagabol
kovetkeztetni lehessen a hasznalathoz sziikséges
mozdulatokra. Fontos informaciok ezek, melyek
tényleg jo, ha a hasznalat soran a termékleirastol
fiiggetleniil mindvégig rendelkezésre allnak.

4. A SZINEK HATASA
A forma mellett a szinterv is a design része,
amivel a tervezd ugyanugy képes informaciot
kifejezni, hiszen a szineknek kiemelked6en
fontos jelz6 és figyelemfelkeltd hatdsuk van. Az
emberben az ezzel kapcsolatos képzettarsitasok
Osztonszertek, mert igen mélyen kodoltak.

A tliz fogalmanak emlitése esetén példaul
legtobb embernek a szénben gazdag anyagok
tokéletlen égésekor keletkezd, tUgynevezett
vilagitélang jut az eszébe, amelynek narancsos-
voroses szinarnyalatai a lang oxigén-, szén- €s
hidrogéntartalmanak aranyatol fliggéen, de
viszonylag  szilk  szintartomanyon  beliil
valtoznak.

Ezzel  ellentétben a  jég,  mint
legtermészetesebb hideg kozeg, gyakran kékes
arnyalatokban  jelenik meg. A  vdOrdses
arnyalatokat ezért minden esetben melegnek,
mig a kékes szineket hidegnek érzékeljiik. Ezen
a tényen még az sem valtoztat, hogy
napjainkban joval gyakrabban talalkozunk a
gazkésziilékekben megfigyelhetd kékes szini
szurdlanggal, mely a metangaz tokéletes
égésekor alakul ki.

Ennek megfelelden amennyiben egy
feliilet forrd, vagy annak akarjuk lattatni, erre
legalkalmasabb a voOroses arnyalatok
alkalmazasa. De a szindinamika alapelveit
felhasznalva még az ember hangulatat is
befolyasolhatjuk, s6t akar a kiilonbozo
kornyezeti hatasokra kialakulé ho-, zaj- és
szagérzeteken is tudunk kompenzilni. Igy
példaul a megfeleld szinvalasztassal a kialakulod
héérzet akar néhany Celsius fokkal modosithato.

A telitett szinek hasznalata dinamizmust
vagy éppen jatékossagot sugall. Telitetlen
tartomanyba eso, akar sziirke arnyalatiba hajlo
szinekkel felépitett szintervben az ¢élénk
arnyalatokkal  konnyedén  kiemelhetdk a
fontosabb funkciok de altalanos
figyelemfelkeltésre az egyik legalkalmasabb
valasztas a sarga-fekete parositdsa. Mivel
kiemelked$ szinkontrasztja miatt az élovilag is
gyakran felhaszndlja ezt, mint Ovatossagra intd
jelzést, ezért alkalmas egy mesterségesen
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létrehozott mérndki mitargy esetén is az
emberek figyelmének felkeltésére. (4. dbra.)

Danger

High voltage

4.dbra.
Figyelmeztetd fekete-sarga szinkontraszt

Az eltér6 szinek  kontrasztjanak
vizsgalatakor nem feledkezhetiink meg a
szimultdn kontraszthatas jelenségérol sem,
mely Leonardo da Vinci szinelméleti
munkassaganak egyik fontos megfigyelése
volt. Lényege, hogy ,,egyforma vilagos targyak
koziil az latszik kevésbé vilagosnak, amelynek
a legfehérebb a kornyezete és az tlinik a
legfehérebbnek, amelynek sotétebb a hattere.”
Mindezt a teljes spektrumra értelmezve
elmondhatd, hogy a valésdgban minden szint
valami masnak tartunk a hattere miatt.

5. A DESIGN, MINT MARKETING

A designban rejtéz6 informacid-csomag fontos
jellemzodje, hogy nonverbalis uton jut el a
felhasznaloig, aki igy ezt sokkal hitelesebbnek
¢éli meg, mivel nem a termék leirasaban 1évd
népszerlsitd szovegben olvassa, hanem maga
allapitja meg. A termékleiras tehat bizonyos
adatait tekintve csak a forma- és szinterv altal
kozvetitett benyomasok megerdsitésére
szolgal. Eppen ezért torekedni kell a funkciok
és design Osszhangjara, mert ezt figyelmen
kiviil hagyva olyan termék sziilethet, ami
formatervével mast igér, mint amit a
felhasznaldjanak nyujtani tud.

A terméktervezés soran nagy hangsulyt
kap, hogy a design altal kozvetitett jelzések a
legszélesebb felhasznaloi kort tekintve is
egyértelmiieck legyenek. Fontos, hogy az
informacidhordozo formaelemek
értelmezhetdsége minél kevésbé fiiggjon a
felhasznalok nemétol, koratol, képzettségeétol,
tarsadalmi-, kulturalis- vagy éppen foldrajzi
hovatartozasatol. Nem kétséges, hogy az ilyen
tervezoi feladatokra is biztos megoldast kinal,
ha a természet altal kodolt és igy az emberben

Az 5.4bran lathat6, a lehulld vizcsepp
alakjat formazo bukosisak példaul nem csak
aramvonalas, de kiegészité formai elemei és
dinamikus festése miatt annak is latszik. Ezt az
aerodinamikailag tokéletes format a természet
ihlette, hiszen kifejlesztdi a légellenallasi
egyiitthatd minimumfliggvényének megoldasat a
levegbben zuhand képlékeny folyadékcsepp
kozegellenallas hatasara dinamikusan
deformalddoé alakjaban talaltak meg.

5.abra.
,Las Crono 2011 csepp alaku bukosisak

6. FORMAALKOTO ELEMEK
A formak legtobbszor alapvetd geometriai
alakzatokbdl épiilnek fel: pont, egyenes, sik, kor,
négyzet, kocka, hasab, gula, kup, gomb, henger,
stb. Ezek mindegyike jol értelmezheto,
szabalyossdga lévén megbizhatdsdgot sugalld
format eredményez. Mégis gyakran visszatéro
motivumok az amorf, bonyolult alakzatok,

amelyekkel a  tervezd6  mozgalmassagot,
kreativitast, =~ konnyedséget  vagy  éppen
természetességet sugallhat, hiszen az

¢lovilagban ritkdk a tisztdn mértani formak.
Ugyanakkor az alapvetd geometriai elemek is
hatdsosan alkalmazhatok, ha nem feledkeziink
meg az arany, ritmus, szimmetria, aszimmetria,
iranyultsag, tagolds vagy a formakontrasztok
altal kozvetithet6 tizenetekrdl sem.

Az él6lények testfelépitése, aranyai,
méretei vagy akar szinei minden esetben a
létfenntartdshoz  sziikséges funkcionalitasnak
vannak alarendelve. De az alapfunkciok
teljesitése mellett sokszor az anyag- ¢s
energiafelhasznalds minimalizaldsa is fontos
részfeladatként jelenik meg. Az élovilaghoz
hasonléan a célszerliség a hasznalati targyak
esetén is elsddleges szempont, igy az alapveto
aranyokat szintén a funkciok hatdrozzdk meg.
Ezen beliil a tervezének még van mozgastere
arra, hogy a termék végleges formait a szemnek
tetsz6 aranyokkal épitse fel.

Az Okor tudosai a szépség okat az emberi

osztonszerllen  kialakuld  benyomaésokbol test ardnyaiban, vagyis az aranymetszésben
indulunk ki. vélték felfedezni, amiben a rovidebb és a
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hosszabb rész viszonya megegyezik a
hosszabb rész és az egész viszonyaval. Egy
ilyen elvek alapjan felépitett targy a
természetb6l visszakOszond aranyai miatt a

szemléloben az  idotalld  szépség  és
megbizhatosag érzetét kelti. A 6. abra a Lotus
Elise sportkocsi karosszéridjanak aranymetszes
szabalyai szerint felépiilo aranyait mutatja be.

6.abra.
Lotus Elise és az aranymetszés aranyai

Egy masik a természetben és miiszaki
gyakorlatban is gyakran eléfordulé alapelem a
hatszog. Mivel ezen sikidomok holttér nélkiil
optimalisan egymas mellé sorolhatok, igy a
sikban maximalis helyhasznaldas mellett
minimalizalhatd a cellakat koriilvevd falak
teriiletegységre vetitett hossza. A méheknél és
darazsakndl megfigyelhetd méhsejt-szerkezet
tehat tokéletesen példazza az €lovilag anyag- és
energiaminimum elvére valo torekvését.

Méhsejt struktura és modularis féenyorgona

Ezen épitési mod tovabbi elonye a vékony falak
ellenére is nagy merevséggel bird szerkezet,
mely egyben a mérnoki feladatok egyik fontos
visszatéro feltétele. (7.abra.)
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7. KOVETKEZTETESEK
Belathatd hogy emberiség nagysagrendekkel
tobb 1dot toltott a természet kozelében, mint
attol eltdvolodva. Az 11j impulzusok, tarsadalmi
hatasok vagy megvaltozott viselkedésformak
ellenére ezért mindenképpen Osztonszerlien a
felszinre keriilnek az O6seink altal kordbban
megszerzett tapasztalatok. A formatervezés
szubjektiv tudomanyaban pedig érdemes olyan
stabil tdmpontokat keresni, amelyek ezekhez a

mindannyiunk tudataba kédolt
képzettarsitasokhoz  kapcsolédnak,  hiszen
ezaltal mind szélesebb korben elfogadott

designnal rendelkez6 termékeket fejleszthetiink.

8. IRODALOMJEGYZEK
[1] Péter, J., Domotor, Cs.: Principles of the
design theory and the nature, XXVI.
MicroCAD International Scientific
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[2] Péter, J., Domotor, Cs.: Industrial design in
development, Miskolc-Egyetemvaros,
2011.
Szentpéteri Tibor 1983: Design
fogalommeghatarozasok. Zsennye, 27. old.

[3]
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FESZULTSEGEK ES ELMOZDULASOK MEGHATAROZASA
UREGES PIEZOELEKTROMOS KORTARCSAKBAN

DETERMINATION OF STRESSES AND DISPLACEMENTS IN A
PIEZOELECTRIC HOLLOW CIRCULAR DISK

Ecsedi Istvan, egyetemi tanar, dr. habil, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
and dynamic linear responses of a hollow circu-
lar disk of a piezoelectric ceramic poled in
thickness direction are treated. The applied
mechanical loads are uniform pressures acting
on the inner and outer curved boundary surfac-
es. Upper and lower faces are traction-free and
are electroded with a driving voltage across the
thickness. Under the conditions of plane-stress
state an analytical solution is presented to de-
termine the static and dynamic responses of the
thickness polarized hollow circular disk made
of PZT4 ceramic.

1. BEVEZETES

A PZT keramidk a microtechnolégiak leg-
fontosabb szerkezeti komponenseiként nyernek
alkalmazast.  Hasznaljuk  szenzorok  és
actuatorok kialakitasara kedvezd piezoelekt-
romos tulajdonsagaik és nagy dielektromos
allandojuk miatt. Az elmult években a piezoe-
lektromos anyagok alkalmazasi teriilete jelent6-
sen kiboviilt az intelligens (smart, adaptive)
struktirakkal, ahol kiemelt szerkezeti anyag-
ként kiilonb6zo piezoelektromos keramiak
nyernek alkalmazast. E dolgozat targyat vékony
vastagsagl, lUreges korhenger alakt sikfesziilt-
ségi allapotban 1évé piezokeramiak statikai és
dinamikai feladatainak analitikus megoldasa
alkotja. A feladat megoldasa dontden a linearis
piezoelektromossagtan alapveté mezbdegyenle-

le.

—o
<

« ]
:: P 4—1)1 ‘ — : e,
_— :: TO :: le— T
P2 | L 2 Ry
2 Ry

1. abra. Kérgyiirii alaku piezoelektromos keramia.

A vizsgalt feladat tengelyszimmetrikus és az
altalunk tanulmanyozott dinamikai feladatban a

= (= 1. (=12
Ii’(r) p;cosat, (i ) 0

U=Ucosot

idoben harmonikus mechanikai és villamos
terhelésekhez tartozo allandosult elmozdulaso-
kat és fesziiltségeket hatarozzuk meg, ahol
P,, p, nyomast, nyomas amplitadot (i=1,2),

U,U az alkalmazott villamos fesziiltséget,

illetve a villamos fesziiltség amplitaddjat jeloli,
tovabba ¢ az idokoordinata, @ pedig az eloirt,
idében harmonikus fliggvénnyel jellemzett
terhelések (mechanikai és villamos) korfrek-
A tengelyszimmetrikus feladat megoldasdhoz
az alabbi egyenleteket hasznaljuk [1, 2]:

teinek felhasznaldsara épiil. A vonatkozd pe- g, =—, &, = 2)
s o or r

remérték feladatok megfogalmazasara az Orgz 5 o o

henger-koordinatarendszer hasznaltatik. A vé- 9O Zr ey pw’u=0, 3)

kony falvastagsagn tlireges kortarcsa axialisan or r

(z irAnyban) polarizalt. A vizsgalt tarcsa meri- o, =C& +Cye, — By B, “4)

didn metszetét az 1. dbra szemlélteti az alkal- o,=Cyée, +C &, —E,E;, (5)

mazott mechanikai és villamos terhelésekkel D —FEe+F 6 +x.E 6

egyiitt. A felsé és alsé lap (z=t/2 és = T T TalTe T AT (6)

z=—t/2) elhanyagolhat6 vastagsagh elektro- D =x,E, E=- o¢ E =- o

dakat tartalmaz ugy, hogy a z=t/2 és a ' or oz (7)

z=—t/2 lapokon a villamos potencial sziik- 5 5

ségképpen allando [1, 2]. _(”Dr ) + —(r D, ) =0. (8)
or oz
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A (2-8) egyenletekhez tartozo peremfeltételek

P(r,—t/12)=0,  ¢(r,t/2)=U
R <r<R, ©)
D.(R.,z)=D,(R,,2)=0 |£<t/2,  (10)
0,.(R,z)=-p, 0,(R,,z)=-p,
<o, D

A fenti egyenletekben u(r) a radialis elmozdu-
las amplituddja; o,, o, a normalfesziiltségek
amplitddoi; ¢,, ¢, az alakvaltozasi amplitudok;
E =FEe, +Ee, a villamos térerdsség amplitu-
ddja; ¢ az elektromos potencial amplitudoja,
D=De +D.e. a villamos eltolasi vektor

amplitudoja. Az anyagegyenletekben szerepld
allandokat tekintettel a sikfesziiltségi allapottal
kapcsolatos o, =0 egyenletre a kovetkezd
moédon nyerjiik a piezokeramidkhoz tartozo
€| =Cy» Cy35 Cpy» € Merevségi egyiitthatokbol

és az e, e;; piezoelektromos allandokbol:

2

2
C C
_ . S5 _ . G
C,=¢c, , Ch=cy ’ (12)
33 C33
C
— _ 13
E;, =e, €3- (13)
C33

A (6), (7) egyenletekben x,, k;; az alkalmazott

keramia dielektromos allandoit jeloli [1, 2]. A
(2-8) egyenletek felirasanal felhasznaltuk, hogy
a y, nyiréasi alakvéltozas elhanyagolhat az &,

¢, fajlagos nyulasokhoz képest, mely felvetés

Osszhangban van a sikfesziiltségi allapot eloira-
saival. A (9) peremfeltételi eldirasok altal ve-
zetve a villamos potencial kifejezésére az alab-
bi fliggvényt hasznaljuk:

¢=U(o,5+§j. (14)
A (14) egyenletnek megfelelden
u_, .

D =0, E, =—7:alland0. (15)

A (2), (4) és (5) egyenletekbdl az kovetkezik,
hogy

34 12. SZAM

ou u g

0,=C,—+C,—+E,—, (16)
or r t
ou u U
O-W:C125+C‘1;+E317' (17)

A (3) és (16), (17) egyenletek kombinalasa a
kovetkezd  differencialegyenletet adja az
u=u(r) elmozdulasi amplitidora:

2 2
r2z—u+r@+(;ﬂ2ﬂ_l}¢=0. (18)

11
A (6) egyenletbol azt kapjuk, hogy

ou u U
Dz=E31(5+_j_K337- (19)

r

Evidens, hogy a (15); és a (19) egyenletek altal
definialt komponensekkel rendelkez6 villamos
eltolasi vektor kielégiti a (8) Gauss egyenletet,
hiszen az u radialis elmozdulasi amplitudo
csak az r koordinata fliggvénye. A (11) fe-
sziiltségi peremfeltételek kielégitése révén
nyerjiik az értékét a (18) homogén, masodren-
di, kozonséges differencidl-egyenletben szerep-
16 két integracios allandonak.

2. STATIKAI FELADAT

A statikai feladat megoldasat a (16-19) egyenle-
tek felhasznalasaval kapjuk az @ =0 helyettesi-
téssel. Konnyen ellendrizhetd, hogy

u(ry=kr+kr, (20)
o,(r)=(C,; +C )k +(-C,, + Clz)kz’i2
Y e
t

0,(r)=(C,, +C )k +(-C, + C,)k,r”

PE @)

V
D, = 2k1E31 — Ky 7, (23)

ahol
1

(G, +C,)(R:—RY)

U
- Rzz(pz +E; 7):|,

U
{Rlz (p +E; 7)

1

24)
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=D R22R12
k= : (25)
’ G -G, R12 _R22
Abban a kiilonleges esetben, mikor is
p, = p, =0, azt kapjuk, hogy
E
”(’”):#r, O, =0, :0’ 26
(C,,+C)t 0 (26)
2
D, [LK_jU o
(C+Co 1

A 2. abra egy numerikus példa eredményeit
tiinteti fel, amely a kovetkezo adatokkal lett
kiszamolva (PZT4):

¢, =¢y, =13,9-10"Pa, ¢, =7,78-10"Pa,

¢;=7,4-10"Pa, c,;=11,5-10"Pa, e, :—5,2%,
e, =15,1%, K, =0,646-10*8i,
m m

Ky, =0,562-10*8£, t=1mm, R =10mm,
Vm

R, =50mm, U =500V,
p, =8000Pa, p, =1000Pa.

8000
o [Pa]

6000

4000

2000

: b .A.....-Q--AQ-Z-O‘-"",’”"‘"’T"""'
e .

2000 f---eeeeee -

-4000

-6000 ;-

-8000 ¢

i J i
).01 0.015  0.02  0.025

-10000 : i L :
( 0.03 0035 004 0045 005

r [mm)]

3.5e-05 T T T T T T T

- < P = (}7 =0 o
u [mm; ¢ Py = 8000 Pa, pp = 1000 Pa @
T R QR SRR S N TN S
2.5e-05
2e-05

1.5¢-05

le-05

i i i

i i i i
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

5e-06

A vizsgalt feladatban az eldirt p, =8000Pa,
p, =1000Pa és V' =0 terhelés esetén fellépd

radialis elmozdulas 10 nagysagrendii, ez

magyarazza a 2. abraban az elmozdulasok ki-
csiny eltérését. E példaban a radialis elmozdu-
lasok dontden az alkalmazott villamos terhelés-
b6l szarmaznak.

3. DINAMIKAI FELADAT

A (18) homogén, kdzonséges, masodrendi dif-
ferencial-egyenlet altalanos megoldasa @ #0
esetben elsorendl elsd és masodfaju Bessel
fliggvények linedris kombindciojaként adhato
meg [3]:

u(r,0) =K, f,(r)+ K, 1,(r), (28)
ahol

_ [P o[ P’
.fl(r)_']l[c_llr), fz(f’)—Yl[C—Hl"J (29)

A (11) fesziiltségi peremfeltételekbdl a K, és
K, allandokra az alabbi képleteket tudjuk leve-
zetni:

K = DP,ay, — pay, +(ay —ap)ELU Tt

(30
l a4y —apdy, )
K. = DGy — Pyay, +(ay —ay)E U Tt
’ a4y —apdy, ’ 1)
ahol
Si(R)
a,=C,g(R)+C, %’ (32)
]
S (R)
a,=C,g,(R)+C, 2R =, (33)
]
fi(R)
a, =C,g,(R,)+C, IR =, (34)
2
R
a,, =C,,g,(R)+C,, leg 2)’ (35)
2
0 0
g=L, g -2 (36)
or or

A normdl fesziiltségek szamitasa a (16) és (17)
képletek, valamint a (28) egyenlet kombinala-
séval levezetett 0sszefliggések alapjan torténik:

7 [mm] f(]/-)
2. abra. Fesziiltségek és elmozduldsok szemléltetése o,(r,0)=K, [C“g (N +C, 1r +
=0 esetre.
o], v 7
r
K, |:C“g2(r) +C, 2_:| +E,—,
r t
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Gw(r,a)):K|: 1281 11 :|+

38
fzm} (8)

K, [Clzgz (n+¢G

A villamos eltolasi vektor axialis komponensé-
nek a szamitasara a (19) egyenletbol kovetkezo
alabbi képlet hasznalhato:

b=, s+ 20,

(gz(’”)"' LU )j} K33g-

t

A 3. abra egy olyan numerikus példa szamitasi
eredményeit szemlélteti, amikor
®=1000rad/s, p, =8000Pa, p, =1000Pa

és U =500V, vagyis az iireges kortarcsa egyi-

(39)

dejlileg dinamikus mechanikai €s villamos ter-
helések hatasa alatt all. A példaban hasznalt
geometriai méretek és anyagallandok a statikai
problémahoz tartoz6 feladatbol szarmaznak.

8000

o [Pa]
6000

1000
2000
0
-2000
-4000 -~

-6000 |-

-8000 ¢

-10000 : : i L . L L
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
7 [mm)]

3.5e-05 T T T T T T T
u [mm)] :
3e-05
2.5e-05
2e-05

1.5¢-05

le-05

56-06 i i i i i i i
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
7 [mm]
3. dabra. Fesziiltségek és elmozdulasok egyidejiileg
mitk6dd mechanikai és villamos terhelés esetén

o =1000rad/s

A 4. abra pusztan dinamikus villamos terhelés-
nek kitett fentiekben vizsgalt iireges kor alaku
tarcsa fesziiltségeit és radialis elmozdulasat
szemlélteti.
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800
o [Pa)
700
600
500
400 -
300

200 -~

100 [ ;4

0e i i i i -

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
r [mm)|

3.5e-05 : . . : . : :

w [mm

3e-05

2.5e-05

2e-05

1.5e-05

1e-05

50-06 L - : -
0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

7 [mm]

4. abra. Fesziiltségek és elmozdulasok

p,=p, =0, @=1000rad/s és U =500V esetén.

4. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany iireges, vékony vastagsagu piezoe-
lektromos kortarcsak statikai és dinamikai fela-
datinak megoldasara egy analitikus modszert
ismertet. A linearis piezoelektromossag sikfe-
sziiltségi allapothoz tartozé egyenletei nyernek
alkalmazast a vonatkozd peremérték feladatok
megfogalmazasanal. Az analitikus modszer
altal nyert eredmények koézvetleniil hasznalha-
tok piezoelektromos keramiak szilardsagtani
problémainak megoldasara szolgald kiilonb6zo
numerikus eljarasok pontossaganak az ellendr-
z€sére.

Koszonetnyilvanitas.

A tanulmany elkészitését az OTKA K67825 és
a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001
programok tamogattak.
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ADOTT GEOMETRIAJU VERSENYAUTO ALVAZ RUD- ES
HEJMODELLJENEK VEGESELEM ANALIZISE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A RACING CAR CHASSIS
WITH GIVEN GEOMETRY BY BEAM AND SHELL MODELING
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ABSTRACT

The aim is to design an ultralight chassis for a
racing car which is a very complex engineering
problem. This can be prepared by a series of
finite element (FE) analyses using different
mechanical models. The paper shows numerical
results for beam and shell modeling concerning
a given racing car structure.

1. BEVEZETES

Jarmiiszerkezeteknél a szerkezet tOmegének
minimalizalasa kiemelt mérnoki feladat. Ennek
egyik oka a tomegcsokkentéshez kapcsolodo
sulycsokkenés, amivel a jarmi mozgasahoz
szlikséges energiafelhasznalas javithatd. A ma-
sik ok az, hogy a tdmegcsokkentéssel a hirtelen
sebességvaltozasoknal, azaz nagy gyorsulasok-
nal (fékezés, gyorsitas, kanyarodas) csokkennek
a tomegerok és igy kisebb lesz a jarmiiszerkezet
terhelése és mechanikai igénybevétele.

A minimdlis tdmegl, lehetdleg egyenszi-
lardsagt alvédz kialakitds eléréséhez alapos és
részletes mechanikai (szilardsagtani) vizsgala-
tok sziikségesek. Ezeket a szerzOk rud és héj-
modelleket felhasznalé végeselem analizissel
végezték el. A cikk a numerikus vizsgalatok
eredményeibdl mutat be kiragadott szemelvé-
nyeket.

2. A FELADAT KITUZESE

A mechanikai modellek kialakitdsahoz rendel-
kezésre alltak a versenyauto alvazanak geomet-
riai kialakitasa és méretei. Az 1. abran lathato
geometria az alvaz befoglalé méreteit és falvas-
tagsagat tartalmazza. Az alvaz zart szelvényi
rudakbol épiil fel, amelyek megadott pontok-
ban, kis feliileteken kapcsolodnak a jarmti mas
szerkezeti elemeihez.

A kitlizott feladatot tobbszintli mechanikai ge-
ometriai modellezéssel oldottuk meg:

1. modell: Végeselemes radmodell.
2. modell: Végeselemes hé¢jmodell.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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A masodik modell alkalmazasa azt jelenti,
hogy a héjmodell kevesebb egyszerisitést, el-
hanyagolast tartalmaz a szerkezet geometriaja-
ra, anyagara és terhelésére vonatkozoan, mint a
radmodell. Azaz a héj modell a szerkezet valo-
sdgos szilardsagtani viselkedését varhatéan
jobb pontossaggal és részletességgel irja le.
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1. dbra. Az alvaz geometridja

Az adott geometria esetén az alvaz tomege
ac€l anyagra m,=55,6 kg, 6tvozott aluminium
anyagra m,,=19,19 kg ¢és szénszal, vagy szén-
szalszovet  erdsitési  epoxi  millanyagra
m,=11,67 kg. Lathato, hogy a szerkezeti

anyag megvaltoztatdsaval mar valtozatlan geo-
metria mellett jelentos tomegcsokkentés érhetd
el. Kérdés, hogy az anyagvaltoztatds nem okoz-
e szilardsagtani problémat.

3. AZ ALKALMAZOTT MECHANIKAI MO-
DELLEK

3.1. Az alvaz rudmodellje

Rudmodell esetén a rudakat a kézépvonalukkal
helyettesitjiik és a valosagos térbeli rad mecha-
nikai viselkedését jellemzd mennyiségeket a
kozépvonalhoz kotjitk. A rud keresztmetszetek
alakjat és méreteit a keresztmetszeti jellemzok
(a keresztmetszet A teriilete, /,,I, sulyponti
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tengelyekre szamitott masodrendii nyomatéka
és I  csavarasi masodrendii nyomatéka) tartal-
mazzadk. Az alvaz rGdmodelljének végeselem
haldja és a modell (rugalmas) megtdmasztasai a
2. 4bran lathatok.

2. abra. A rudmodell végeselem haldja

Az abran lathat6é végeselem haloé 2571 db
rudelemet és 2543 db csomoépontot tartalmaz. A
végeselemes felosztason minden radelemre a
hozza tartozé keresztmetszet is fel van rajzolva.

Rudmodellezés esetén a végeselem szadmi-
tasnal elsddleges ismeretlenként a kozépvonal
elmozdulasait és a keresztmetszetek szdgelfor-
dulésait hatarozzuk meg (ezek a csomoponti
paraméterek) és ezekbol szamitjuk ki elemszin-
ten az igénybevételeket, tovabba keresztmetsze-
tenként a fesziiltségeket (fesziiltség koordinata-
kat), illetve a fesziiltségekbdl a keresztmetszet
veszélyes pontjdban a Huber-Mises-Hencky-
féle redukalt fesziiltséget:

o,= \/%[(0' —0'},)2 +(o, 0. )2 +(o,-0.) +6(z, +7,7+ rﬂz)}

Rudmodellel csak az izotrop anyagu (acél,
aluminiumétvozet) szerkezeteket tudunk kezel-
ni, azonban alkalmazasa el6zetes informaciot
adhat a szerkezet veszélyes helyeinek feltarasa-
ra.

3.2. Az alvaz héjmodellje

Héjmodell esetén a rudakat a rudszelvény
kozépfeliiletével helyettesitjiik és a valdsagos
térbeli héj mechanikai viselkedését jellemzo
mennyiségeket ehhez a kdzépfeliilethez kotjiik.
A héj 3D geometriajat a kozépfeliilet és a héj
vastagsagi mérete (a szelvény falvastagsdga)
hatarozza meg.

Héjmodellezés esetén a végeselem szadmi-
tasnal elsddleges ismeretlenként a kozépvonal
elmozdulasait és szogelfordulasait hatarozzuk
meg ¢és ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az
¢éleroket, élnyomatékokat, tovabba a fesziiltsé-
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geket (fesziiltség koordinatakat) és izotrop
anyag esetén a Huber-Mises-Hencky-féle redu-
kalt fesziiltséget a kdzép- és a két hatarolo felii-
leten.

A héjmodell esetén a kozépfeliilethez egy
vagy tobbrétegl, rétegenként eltérd ortotrop
anyagi tulajdonsagu anyag is rendelhetd. A
héjmodell ezért az izotrdép anyagu acél, vagy
aluminium oOtvozet és a rétegelt szalerdsitett
kompozit anyag kezelésére is alkalmas. Réte-
gelt szalerdsitett kompozitok esetén a rétegen-
ként kiszamitott fesziiltségkoordinatakbol leg-
gyakrabban a Tsai-Wu tonkremeneteli kritérium
alkalmazasaval szokas ellendrizni, hogy a szer-
kezet szilardsagtani szempontbol megfelel-e.
Mi is ezt hasznaltuk a szdmitasoknal.

A Tsai-Wu kritérium:

2 2 2 _
Fo,+Fo0,+ K0, +F,0, + F1,,” +2F,0,0, = Ky, <1,

ahol: FIZL_L’ F2:i_i,
Xr Xc Y
1 1 1
Fi=—— Fpy=—, Fg=—,
11 X, X, 2 Y7, 66 = 2
2 2
E _1-HKo, - Fo, - 1,0 _F22‘72.
2 20,0,

A héjmodell végeselemes felosztasanak egy
részlete lathato az 3. dbrdn. A végeselem halo 5
mm-es ,,vegyes” végeselemekbdl (haromszog
és négyszog) all és az egész alvazmodell 6ssze-
sen 110 097 db héjelemet és 109 262 db cso-
moépontot tartalmaz.

3.3. A modellek terhelései

A modellezési részletkérdéseket, illetve a kriti-
kusnak itélt terhelések leirasat a [4] kozlemény
tartalmazza.

A végeselem analizist az alabbi kritikus ter-
helésekre végeztiik el:

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



1. kritikus terhelés (KR1): vészfékezés — meg-
csuszasi hatareset.

2. kritikus terhelés (KR2): kanyarodas nagy
sebességgel — kicsuszasi hatareset.

3. kritikus terhelés (KR3): vészfékezés nagy
sebességgel torténd kanyarodas kozben —
megcsuszasi €s kicsuszasi hatareset.

3.4. A felhasznalt anyagok jellemzdi

A végeselem szamitdsoknal felhasznalt anya-
gok jellemzoi az 1. és 2. tablazatban talalhatok.

Rétegelt kompozit anyagok viselkedése az
egyes rétegek ortotrop anyagjellemzoivel adha-
td6 meg, amit nemcsak az ebben az esetben al-
kalmazott szénszalak, illetve epoxi anyagjel-
lemzo6i, hanem a szovés tipusa is befolyasol. A
rétegelt héjszerkezet anyagtulajdonsagai ezen
kiviil még az egyes rétegek szaliranyanak val-
toztatasaval is modosithatok.

Vaszonszovés

Savolyszévés

i =

Tk

4. abra. Az alkalmazott szévési tipusok

Az anyagjellemzdket a 4. dbrdn lathatd
szOvési tipusu szénszalszovettel erdsitett kom-
pozit rétegre kisérleti uton hataroztuk meg.

1. tablazat. Az izotrop anyagok jellemzdi

E \% G p
[MPa] [1] [MPa] | [kg/m’]
Al | 72000 | 02963 | 27771,3 | 2700

Acél | 206800 0,29 80155 7820

2. tablazat. A kompozitréteg anyagjellemzoi

Savolyszovés | Vaszonszovés

E,=E, [MPa] 35734 45514
V12=V3i 0,07 0,06
G, [MPa] 2115 2722
X=Yt [MPa] 321 562
Xc=Yc [MPa] 521 580
S [MPa] 23 26,3

p [kg/m’] 1190 1230

Az 1., 2. tablazatban E a Young-féle, G a csusz-
tatd rugalmassagi modulust, v a Poisson-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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tényez6t, Xt a huzo-, Xc a nyomo-, és S a nyi-
roszilardsagot, p pedig a tomegsiirtiséget jeloli.
Lathato, hogy a két kozel azonos tomegstirtisé-
gl szénszovet erdsitésii kompozit réteg koziil a
vaszonszovésl 1ényegesen jobb anyag- és szi-
lardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik.

4. A VEGESELEM ANALIZIS EREDME-
NYEI

A numerikus vizsgalatokat acél és aluminium
anyagot feltételezve mindkét mechanikai mo-
dell, rétegelt kompozit anyag esetén pedig a
héjmodell felhasznalasaval végeztiik el. Egyen-
szilardsagl szerkezethez ugy jutottunk, hogy a
rétegelt kompozit héjmodellnél a rétegszamot
és a rétegenkénti szalirany modositottuk tobb
1épésben.

4.1. A rudmodell szamitasi eredményei

A redukalt fesziiltségmaximumok eloszlasanak
jellege aluminiumra és acélra nagyon hasonlé.
A fesziiltség értékek azonban acél esetén kb.
20%-kal nagyobbak az aluminiumra kapottak-
nal. Ez részben a nagyobb tomegsiiriiségbol
adédoan fellépd nagyobb tomegerok, illetve az
acél nagyobb rugalmassagi modulusanak ko-
vetkezménye.

5. abra. Redukalt fesziiltség eloszlas a hossz- és
fiiggdleges tartokban a KR3 terhelésnél

A

&

i
2

6. dbra. Redukalt fesziiltség eloszlas a kereszt
tartokban a KR3 terhelésnél
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Az 5. és 6. abran a maximalis redukalt fe-
sziiltségek eloszlasa lathato.

7. abra. Az alvaz veszélyes keresztmetszetei a
KR3 terhelésnél

Az alvazban acél, illetve aluminium anyag
esetén a KR3 terhelési esetben a 7. dbran latha-
to veszélyes keresztmetszetek koziil az 5 és 6
jeliben 1ép fel a legnagyobb redukalt fesziilt-
ség.

4.2. A héjmodell szamitasi eredményei

A héjmodellel végzett végeselem szamita-
sok eredményei koziil néhany, az alvaz hossz-
tartdira vonatkozo szamértéket mutatunk be. A
kompozit anyag alkalmazasanal els6 1épésben 8
rétegli (2 mm vastagsagu), minden rétegben a
tartok kozépvonalaval parhuzamos szalelrende-
zést savoly, illetve vaszon szovésl szénszal-
erdsitést alkalmaztunk.

8. dbra. Az alvaz hossztartéinak néhdany kijelélt
keresztmetszete
A 3. tablazat a 8. abran bejeldlt helyeken
mutatja be aluminium anyagra a maximalis
redukalt fesziiltségek értékét.

3. tablazat. Redukalt fesziiltség aluminiumra

A 4., 5. tabldzat a Tsai-Wu tényezoOket tartal-
mazza a 8. abrdn bejelolt helyeken:

4. tablazat. A Tsai-Wu tényezok savoly szévésre

Hety | 1| 2 3] 45 ]6] 7

Terh. KTW [1 ]

KR1 1,39 2,2 0,68 0,02 | 1,35|2,35 | 0,04

KR2 11,87 |1,11 10,87 [0,03 | 0,8 0,85 | 0,07

KR3 2,13 [1,47 |1,51 0,03 |1,74

5. tablazat. A Tsai-Wu tényezok vdszon szévésre

Hety | 1121314567

Terh. KTW [ 1 ]

KR1 [1,02 {1,83 |0,540,01 | 0,911,888 10,01

KR2 1,32 0,85 |0,75/0,01 {0,76 |0,70 0,01

KR3 1,64 |1,15 |1,270,01 | 1,58 |1,16 0,01

Hey | 1] 2134567

Terh. Ored max [MP2]

KR1 [ 869 | 111 | 55 | 50 | 750 | 110 | 18

KR2 [301 |104] 99 | 39 | 169 | 71 | 16

KR3 | 757 1149 130 | 21 | 863 | 95 | 16
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A tablazatokbol az latszik, hogy az adott
kritikus terheléseknél mindharom anyag esetén
tonkremenetel kovetkezik be. A 4. és 5. tabla-
zatbol az latszik, hogy a vaszonszovési szén-
szal erOsités szilardsagtani szempontbol kedve-
zObb, mint a savolyszdveést.

A kompozit alvaz tovabbi szamitasainal a
szerkezetet ugy modositottuk, hogy a kevésbé
igénybevett tartoknal a rétegszamot csokkentet-
tik, az erdsen igénybevett tartdszakaszokon
pedig a rétegszamot ndveltiik, illetve azokndl a
rudaknal, ahol a csavaras a dominans igénybe-
vétel, a két sz€1sd rétegben 45°-os szaliranyitast
iktattunk be.
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Diszkrét elemes anyagmodell paramétereinek meghatarozasa
novényolajprés folyamatainak szimulacidjahoz

Determination of discrete element material model parameters for
simulating the process of vegetable oil press

Foldesi Bernat, Radics Janos Péter, Kotrocz Krisztian, Tamas Kornél, Jori J. Istvan
BME, Gép- és Terméktervezés Tanszék
H-1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 1.

ABSTRACT: During the process of plant oil
extraction major part of the power input
transforms into thermal energy caused by
friction. The evolved heat has a very significant
effect on the quality of the oil. With the support
of discrete element method we can approach the
mechanical and thermal phenomenon. It helps to
identify and avoid disadvantageous designs of
the press. In the present stage of our research we
set up the mechanical model of the material
according to the results of odometer tests.

1. BEVEZETES

A novényolaj-préselés rossz hatasfokanal fogva
nagy energia igényl folyamat. A surlodas révén
jelentés mennyiségli hd szabadul fel. A
hoterhelés befolyasolja a préstérben 1évo,
magban vagy mar abbol kipréselt olaj
homérsékletét és ezzel egyiitt annak mindségét
is. Repceolaj eldallitas soran, ha a préselés alatt
tal magas hémérsékletre heviil fel az olaj, a
megnovekedett  foszfortartalom — miatt a
biolizemanyag c¢li felhasznalast megeldzden
mindségjavitd eljaras sziikséges. A kutatas
alapvetd célja, hogy a diszkrét elemes (DE)
szimulaciok segitségével megvalosuljon a
présben lejatsz6d6 folyamatok megfeleld szinti
kozelitése, hogy megallapithatdo legyen az olaj
homérsékletének a folyamat kozbeni valtozésa.
Ugyanakkor a DE szimulaciok mérnoki
alkalmazasa még nem annyira kiforrott, hogy azt
az egyes problémakra rutinszerlien lehessen
hasznalni. Ezért a kutatds részcéljat képezi a
témara vonatkozo altalanosan  hasznalhato
metddus kidolgozasa.

2. KUTATASI MODSZEREK

2.1 DEM

A diszkrét elemek moédszere (DEM) egy
numerikus eljaras, mely a szemcsehalmazokbol
felépiildo anyagok mechanikai viselkedését irja le
[1]. Minden DE modell kiilonalldo (diszkrét)
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elemekbdl épiil fel és az elemek érintkezésével
létrejovo  kapcsolatbol all. Az elemek ©nallo
elfordulasi és elmozdulasi szabadsagfokokkal
rendelkeznek. Az elemek kozotti kapcsolatok
megszlinhetnek ¢és ujak johetnek létre. A
vizsgalat targyat képezd repcemag szemcsés
tulajdonsagt, ezért indokolt, hogy az analizist
DE szimulacio segitségével végezziik. Az
alkalmazott diszkrét elemes szoftver végteleniil
merev elemeket hasznal. A DE szimulacids
modell alapvetéen az  anyagot alkotd
szemcsékbol és a velilkk kolcsonhatasba 1épd
hatasfeliiletekbol, mas néven fal-elemekbdl all.
Az anyag makromechanikai viselkedését
kozvetve a  bedllitott =~ mikromechanikai
paraméterek kolcsonzik.

2.2 Anyagjellemzok mérése

A megfeleld anyagmodell Iétrehozasahoz
sziilkségszeri az anyag mind  fizikai
paramétereinek, mind mechanikai
viselkedésének a mérése. A szakirodalomban
megtaladlhatbak a repcemag tulajdonsagait
targyalo publikaciok [2][3][4], am a kiilonbozd
mérések szamottevd eltéréseket mutatnak. A
mezdgazdasagi anyagok tulajdonsagait
szamtalan hatas befolyasolja, igy az alapvetd
paraméterek  mérése  minden  kiillonbdzo
szarmazasu magmintanal indokolt. Ennek
megfelelden a magminta fizikai tulajdonsadgainak
a megallapitasahoz megmeértiik a
térfogatstiriséget és a nedvességtartalmat. A
szemcseméret eloszlas is fontos jellemzdje a
magmennyiségnek, viszont a jelenleg hasznalt
egyszerlsitett anyagmodellben a szemcsék
jellemzd mérete a valds méret tobbszordse és
egyben mell6ézi a szemcsék méreteloszlasat. A
térfogatstiriség értéke alapjan kozvetve Ilehet
beallitani a modell szemcséinek slrliségét. A
repcemag  nedvességtartalma  szamottevden
befolyasolja a  fizikai és  mechanikai
tulajdonsagokat [4]. Igy a megallapitott értékkel
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jol jellemezhetd a magminta, tovabba a
szakirodalmi eredmények jé alapot adnak a
mérési eredmények helyességének
konstatalasara.

A szemcsés anyag makromechanikai
viselkedését a mikromechanikai tulajdonsagai
kolesonzik. A DE modellbe mikromechanikai
paramétereket kell megadni. Viszont az anyag
mikromechanikai paramétereinek koriilményes
mérése nem volna célravezetd, mivel a szemcsés
anyagot természetes jellege miatt jellemzi az
inhomogenitas, tovabba az igy beallitott
anyagmodell az egyszerlsitésekbdl adoddan
eltér6 makromechanikai viselkedést mutatna.
Ezért a DE anyagmodellt kalibracios eljarassal
érdemes kozeliteni a valos anyaghoz, mely soran
a cél egy ismert makromechanikai viselkedés
szimulaciéval valdé fokozatos kozelitése az
anyagi paraméterek finomhangoléaséaval.

Ennek  értelmében a  mechanikai
viselkedés megallapitasaira  0ddométeres  és
nyirodobozos  méréseket  végeztink. Az
O0dométeres vizsgalat sordn az anyagot egy
?100x80-as tomoritdhengerbe helyezziik, majd
egy dugattyuval allandé axialis sebességgel
komprimaljuk. A mérés soran egységnyi
1idokozonként rogzitésre keriil a dugattytra hatod
erd ¢és annak elmozdulasa. Az kiilonbozo
sebességii kompressziokbol kapott nemlinedris
novekvo grafikon az anyag egyes sebességekhez
tartozo kompresszids gorbéjét adja eredményiil.

A nyirédobozos mérés soran az anyag
direkt nyirassal szembeni ellenallasat vizsgaljuk
a nyirasi sikra kifejtett terhelés mellett. A
nyirokésziilek egy fels¢ rogzitett és egy also
elhtiizhatd félbol all. A felsé fél fedlapja helyén
egy fliggblegesen mozgathato, terhelt
tomoritolap van. Az als6 rész allando sebességl
elhuzasaval megallapithatd az Osszeallitas adott
terheléshez tartozd nyirdsi ellenallasa. A
nyirokésziilékkel mért adatok feldolgozasa és
szimuldlasa még folyamatban van, igy jelen
cikkben ezzel kapcsolatos eredmények nem
szerepelnek.

A mérések  terén  sziikségszerl
elhanyagolasokat tettiink egyes fizikai illetve
mechanikai  jellemzoék  esetében.  Ennek
értelmében a repcemag-fal surlodasi
egylitthatokat nem mértiik le az egyes késziilékek
belso falan, hanem a szakirodalomban fellelheto
mérési eredmények alapjan hataroztuk meg
[2][3][4]. Az 6dométeres vizsgalatok soran nem
keriilt sor ismételt kompressziora a rugalmas és
marad¢ alakvaltozas tanulmanyozasahoz, mivel a
létrehozando6 egyszerisitett anyagmodellhez ezen
értékek nem sziikségszeriiek. Tovabba a termikus
jellemzok mérésétdl is eltekintettiink.
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2.3 Odométeres mérés szimuldcidja

A szimulaci6  célja  megtaldlni  azon
mikromechanikai beallitdsokat, melyekkel jol
kozelithetd ~a  mérés  soran  lejatszodo
makromechanikai jelenség. Ehhez el0szor 1étre
kell hozni egy kiindulasi modellt. A
hatasfeliileteket a tomoritdhenger 100x80-as
belsd hengerfeliilete és als¢ siklapja, tovabba a
dugattyt nyomofeliilete alkotja.

Az anyagmodell alapvetden az egyes
részecskék érintkezésénél, azok  relativ
elmozdulasa ¢és az ¢ébredd erd kozotti
Osszefiiggést adja meg. gy meghatirozhatd
linearisan rugalmas Coulomb-surlodasos, de akar
specialis képlékeny, illetve egyedi anyagmodell
is. A nagy elemszami DE szimuldcioknal a
futtatdsi hosszt fokozottan befolyasolja az
alkalmazott kapcsolati modell komplexitasa.
Fontos, hogy az alkalmazand6 anyagmodellt a
kivalasztott jelenség szimulacidjanak jellege
alapjan kell létrehozni. Jelen esetben a csigas
présmodell viszonylag alacsony sebességl
kompressziojahoz. A kezdeti  kalibracios
szimulaciokban a fokozatos kozelités érdekében
eloszor linearis anyagmodellel lett kozelitve a
makromechanikai viselkedés. Ebben az esetben a
kapcsolati modellt a normal és nyird iranya
merevségek és a részecskék kozotti surlodasi
egylitthatd  hatdrozza meg. Mint az az
alabbiakban kideriil, a kompresszios gorbéjének
megfeleld kozelitéséhez végiil nem volt sziikség
bonyolultabb kapcsolati modell alkalmazésara.

Az egyszerli linearis kapcsolatmodellel
rendelkez6 kezdeti anyagmodell esetében
egyenlore nincs Kitiintetett szerepe az anyag
kiilonb6z6 kompressziés sebességekre valo
eltérd viselkedésének. Ezért a szimulaciok csak a
mért legnagyobb, 500 mm/min kompresszios
sebességre lettek elvégezve.

2.4 Kalibracio

Elore feltételezhetd, hogy az 6dométeres meérés
elemek érintkezésénél a normaliranyban ébredd
erébdl szarmazik. Igy vélhetdleg ezzel a
szimulacioval elsdsorban a normdalmerevséget
lehet  kalibralni. Mig a  nyirodobozos
szimulacional az elemek egymason vald
elcstiszasa miatt valosziniisithetden az ellenallas
legjelentdsebb részét a nyirdmerevség és a
részecskék kozotti surlodasi egyiitthatod adja, igy
ezen értékek kalibralasa is elvégezheto lesz.
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1. tablazat. Kezdeti anyagjellemzék és globalis

parameéterek

Paraméter Erték
Normalmerevség 200 kN/m
Nyirdmerevség 200 kN/m
Szemcseatmérd 7 mm
Szemcsestirliség 1250 kg/m’
Szemcse-szemcse 0.2
surlodasi egyiitthatd ’
Szemcse-fal 02
surlodasi egyiitthatd ’
Csillapitasi egyiitthato 0,7
Gravitacids gyorsulas 9,81 m/s’

Az Odométeres szimulacional a feltételezés
feliilvizsgalasa érdekében két anyagi paraméter
keriilt valtoztatdsra; a normalmerevség és a
nyirdmerevség. fgy a futtatasok eredményének a
kiértékelésével megallapithaté e két mennyiség
és a kompresszios gorbe alakulasa kozotti
Osszefiiggés. A szimulaciéval szamitott és a
méréssel  kapott gbérbe Osszevetésének a
legkézenfekvobb moddja az oOket kozelitd
polinomok Osszehasonlitasa. A mérési grafikon
jol kozelithetd egy masodfoku polinommal és
ugyan ez megtehetd a szimulalt gorbével is. igy
tehat a kalibracio kozvetlen célja a valtozo
szimulacios paraméterek olyan
produkalt kompresszios gorbének a kozelité
masodfoku polinomja minél jobban kozeliti a
mért gorbe masodfoki polinomjat. A
masodfoka polinom esetében a fliggvény értéke
legjobban a négyzetes tag egyiitthatojatol fligg.
Ennek értelmében a kalibracio6 soran elsésorban a
kozelitoé  fliggvények masodfoka  tagjanak
egylitthatéival kell kozeliteni a mérési gorbe
polinomjanak masodfokt  tagjdhoz tartozo
egyiitthatojat. A masik két egyiitthatd kisebb
jelentésége miatt nem a legkisebb négyzetek
modszerén alapszik a szimulacidval kapott gorbe
kozelito fliiggvényének és a mérési gorbének az
Osszehasonlitasa. A kalibracié soran a kezdeti
normalmerevséget 100 kN/m-es egységenként
valtoztatva keriilt fokozatos kozelitésre a keresett
optimalis érték. Majd a helyes tartomany

3. EREDMENYEK

A kompresszidos mérés atlagolt eredménye és a
gorbe masodfoku polinom kozelitd fiiggvénye az
1. 4bran lathatd. Az R* egyhez kozeli értéke is
mutatja, hogy a fiiggvény jol kozeliti a mérési
gorbét. Tehat magasabb foki  polinom
alkalmazasa nem indokolt.

30000

mm
v =500 —
25000
MC = 5,5%
20000
9100x80
15000

Eré [N]

10000
y = 54,157x? + 806,69x - 325,98
R?=0,9996

0 5 10 15 20
Deformacié [mm]

1. abra. Repcemag eré-deformacio diagramja
tomoritéhengerben végzett kompresszional

A kapott gorbét leginkabb jellemzdé érték a
masodfoku tag egyiitthatoja, az 53,157 érték. A
tobbi  egyiitthatd kevésbe befolydsolja a
figgvényértékeket. A negativ konstans érték
nullatol valo eltérését is elhanyagoljuk.

A kalibraci6 soran a fokozatos kozelités
érdekében a kovetkezd sorrendben lettek
megadva a normalmerevség értékek: 200, 300,
400, 500, 450, 425 kN/m. A manualisan
kivalasztott legmegfelelobbnek itélt kozelitést a
kn=450 kN/m és ks=200 kN/m beallitas adta,
melyet a 2. abra mutat.

mm
v=>500 —
min

MC = 5,5% 2

0100x80

mért
10000 —————— ———pF 1 ——==- szimulalt

5000 y = 58,73x% + 749,45x — 25,97

0 5 10 15 20
Deformacié [mm]

2. abra. A manudlis kalibracio eredményeként
kivalasztott szimuldcios gorbe és a kozelité
polinomjanak egyenlete, illetve a mérési gérbe

megtalaldsa utan, fokozatosan a tartomany Az egyes normal- (,kn”) ¢és
felének megfeleldo értékre lett allitva a nyiromerevség (,,ks”) értekek kombindcidival
normalmerevség. A szimulaciok minden egyes elvégzett  szimulacidkbol  kapott  gorbék
beallitott normalmerevségnél harom kiilonbdzo; masodfoku kozelitésébol adodo négyzetes tagok
100, 200 ¢és 300 kN/m-es nyiromerevségekkel egyiitthatoit ) haromtengelyti
lettek lefuttatva. Végiil 18 futtatasra kertilt sor. koordinatarendszerben lehetett abrazolni.
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Kivehetd volt az egyiitthatd és a merevségi
értékek kozotti linearis Osszefiiggés, igy egy
sikfeliilet fiiggvényével kozelitettiik a kapott
ponthalmazt, melyet a 3. dbra mutat.

3. abra. A szimulalt kompresszios gorbéket
kozelito masodfoku polinomok négyzetes
tagjainak egyiitthatoi (a) a normal- (kn) és
nyiromerevségek (ks) fiiggvényében

A fliggvény jol mutatja, hogy a nyiromerevség
értekeétdl csekély mértékben fiigg a vizsgalt
egylitthatd. Tehat a kozelités megvaldsithatd
olyan fliggvénnyel is ahol az egyiitthatd értékét
fliggetlenitjiik a nyiromerevségtél. Igy valojaban
mar elegend6 a kéttengelyti
koordinatarendszerben val6 abrazolas. Ez alapjan
bizonysagot nyer, hogy az d&dométeres
kalibracios futtatdsokat elég egy kivalasztott
nyirdmerevségi érték mellett (200 kN/m), csupan
a normalmerevséget valtoztatva elvégezni.
Elegendd lett volna 200, 300, 400, 500 kN/m-es
normalmerevségekkel elvégezni a szimulaciokat,
amik alapjan kozelité fiiggvény segitségével
kiszamithaté, hogy a masodfoki polinom
négyzetes tagjanak egyiitthatoja alapjan milyen
normalmerevség mellett kapjuk meg
legvalosziniibben a kivant kompresszios gorbét
(4. abra).

mm
v =500 — ks =200kN/m sl
min

a[]

///4/ ]

30 =

P
20 = y =0,1244x-0,1986
R?=0,9922

o 100 200 300 400
Normalmerevség [kN/m]

4. abra. A szimuldcios kompresszios gorbéket
kozelitd masodfoki polinomok négyzetes
tagjainak egyiitthatoi (a) a normalmerevségek
fiiggvényében, dallando nyiromerevség mellett
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Tehat a diagram alapjan a mérési gorbét kozelitd
masodfoki  polinom a=53,157-es értékhez
tartozo normalmerevség kn=437 kN/m.

4. KOVETKEZTETESEK

A DEM hasznalataval, kalibraciés szimulaciok
segitségével sikeriilt olyan DE anyagmodellt
létrehozni, mely jol kozeliti az Odométeres
kompresszi6  soran  tapasztalt mechanikai
viselkedést. Bebizonyosodott, hogy a
kompresszios vizsgalat szimulacidja sordn az
ellenallast legnagyobb mértékben az egyes
elemek kapcsolatanal 1étrejové normalerdk
hatdrozzak meg a nyirderdkkel ellentétben.
Ennek értelmében a vizsgalat szimuléacioja
alkalmas a  normal iranyd = kapcsolat
kalibracidjara. A létrehozott anyagmodell
tovabbi pontositasahoz a nyirodobozos mérés
kalibracios szimulacioinak a futtatisa sziikséges,
mely soran a nyirdmerevséget és az elemek
kozotti strlodasi egytitthatot is be lehet allitani.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a mérésekhez
sziikséges eszkdzok biztositasaért a godolloi VM
Mezogazdasagi Gépesitési Intézetnek és a
szoftveres tamogatasért a BME Tartoszerkezetek
Mechanikéja Tanszéknek.
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ELEKTROAKTIV POLIMER FOLIA MODELLEZESE

MODELING ELECTROACTIVE POLIMER FOIL

Horvath Péter PhD

ABSTRACT

Electroactive polimers (EAPs) belong to smart
materials that can be used to create novel sensors
and actuators. Unfortunately just incomplete data
of EAP foil are available. This paper derives
expressions calculated from diagrams of EAP
foil manufacturer to make possible analytical
design of EAP actuators.

1. BEVEZETES

Az elektroaktiv polimerek az intelligens anyagok
korébe sorolhatd eszkozok, melyekbdl tjszerii
szenzorok és aktuatorok készithetdk.
Tulajdonképpen egy rugalmas dielektrikumu
sikkondenzatornak  tekintheté, melyben a
rakapcsolt tobb ezer volt nagysagrendi
fesziiltség hatasara az elektrosztatikus erdk
Osszenyomjak a dielektrikumot, ami a masik
iranyokban kitdgul. Ez a hosszvaltozas jelenti az
EAP aktuatorok (,,milizmok™) mozgastarto-
manyat. A mozgasok és er6k nem szamottevdek,
de a sulyegységre vonatkoztatott értékiik jelentds
lehet. Bizonyos alkalmazasokban (pl. fényképe-
z6gép lencsemozgatd rendszere, inzulinpumpa,
stb.) mar alkalmazast nyert egyszeri és konnyt
kivitele kovetkeztében. Reményteli kisérletek
folynak vele mechanikus energia kozvetlen
villamos energiava alakitasa teriiletén is. Az
elektroaktiv polimerrel miikddd szenzorok és
aktuatorok aktiv eleme az EAP fdlia, melyet a
dan Danfoss cégtdl lehet beszerezni. Sajnala-
tosan a cég csak néhany diagramot kdzol, melyek
alapjan els6 kozelitésben nem lehetséges aktua -
tort tervezni. A cikk célja a rendelkezésre allo
adatok alapjan a folia viselkedésének mérnoki
szemléletll leirasara alkalmas elemi Osszefliggé-
sek kidolgozasa, melyek lehetdvé teszik a Dan-
foss foliaval miikodé EAP aktudtorok tervezését.
Nem célja a tanulmanynak az anyag anizotrop
viselkedésének teljes korti leirasa, mely foként az
ismeretlen mértékli és szemmel lathatatlan
red6zottségbdl fakad, csupan a hosszvaltozas,
erd és gerjesztd fesziiltség kozotti analitikus
kapcsolat megallapitasa. A célul tiizott 6sszefiig-
gések a gyartd altal kozolt gorbeseregek
egyenleteit adjak, melyek levezetése nem
egyszerl gorbeillesztéssel torténik, hanem elemi
fizikai torvényszerliségek felhasznalasaval.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. AZ EAP FOLIA MUKODESE
Az EAP folia alkalmazésakor minden esetben a
folia aktiv, x iranyu hosszvaltozasa jatssza a fo
szerepet. A hosszvaltozas két ok miatt kovetkez-
het be: F, er6vel valdo nyujtds (elofeszités),
valamint az azt kovetd U fesziiltséggel torténd
gerjesztés kovetkeztében [2].

A miikodés az 1. abran kdvetheté nyomon.
A mindkét oldalan fémbevonattal ellatott folia
kiindulasi allapotaban I, hosszusagu és h, vastag-
sagu, rugalmas dielektrikumt sikkondenzatornak
tekinthet6. Mivel a folia statikai értelemben véve
ko6télnek mindsiil, ezért csak huzoerd felvételére
alkalmas, tehat hossziranyu elofeszitése (elo-
nyujtasa) sziikséges. F, elofeszitd erd hatasara a
folia Axp mértékben megnyulik. A miikodtetés a
folia szemkozti homlokfeliileteire kapcsolt U
fesziiltséggel torténik: az Fy elektrosztatikus
nyomoerdk kovetkeztében a folia vastagsaga
csokken, a térfogatallandosag és a reddzottség
kovetkeztében hossziranyban Axy mértékkel
tovabb megnyulik, mikozben szélessége nem
valtozik jelentosen. A Axy jarulékos nyulast az

IR
\

1.abra. Az EAP folia miikédése
aktuator mozgastartomanyanak tekinthetjiik. A
jarulékos nyulas miatt az eléfeszitd rugd kissé
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elernyed, benne az el6feszités Fy’ értékre csok-
ken. A villamos fesziiltséget megsziintetve az
aktuator igyekszik visszanyerni eredeti hosszat.
Ha ebben valami megakadalyozza, akkor az ak-
tuator az akadalyra hato F,, szorito erd kifejtésé-
re lesz képes (gatolt alakvaltozas).

3. Az EAP FOLIA RENDELKEZESRE ALLO
ADATAI

A gyartd cég néhany anyagjellemzdt megad,
ezek a kovetkezok [3]:

Rugalmassagi modulusz: E=1,1MPa
Relativ dielektromos alland6. £=3,1
Szakitoszilardsag x irAanyban  c=2MPa
Maximalis nytlés x irdnyban  30%

Tovabbi harom diagram all rendelkezésre a leird
figgvények megalkotasahoz. A 2. dbran az EAP
folia er6-megnyulas jelleggorbéje lathato 1,=200
mm kezdeti foliahosszra vonatkoztatva, b=1 m
széles foliacsik esetén, kiilonb6z6 villamos
gerjesztés esetén.

A F[N]
157 0V
i 1500 V
101 2500 V
5,
AX [mm]
I I I I I ;
10 20 30 40 50

2. dbra. Danfoss EAP folia er6-megnyiilas
jelleggorbéje

C [nF]
100
90
80
70
60

10 W
Ax [mm)]
|

-
T T T T T T T T el

10 20 30 40

3. abra. Danfoss EAP folia kapacitas-megnyulas
Jelleggorbéje

A folia kapacitasanak valtozdsa a megnytlas

figgvényében a 3. abran lathat6. A 4. abran
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kiilonb6z6 mechanikus elonytjtasok esetén lat-
hatjuk a villamos gerjesztés hatdsara bekovetke-
z0 jarulékos nyulast

4 Ax( [mm]
10 £5=0,15
3 £,~0,1
£,=0,05
6
3
59
2 -
U ()

\ \ \
500 1000 1500 2000 2500

4. dbra. Danfoss EAP folia megnyulds-fesziiltség
Jjelleggorbéje villamos gerjesztés hatasara,
kiilonboz6 mechanikai eldnyujtasok esetén

4. AZ ADATOK FELDOLGOZASA
4.1. Eré-megnyulas diagram

Az U=0V gorbe alkalmas a tisztan mechanikai
jellemzdk ellendrzésére, illetve a viselkedésre
vonatkozd kovetkeztetések levonasara.

A FIN]
15
ov

12,34

10

6,7

5 —

01 0,2 €

T T T T T >

BT 10 20 30 40 Ax (mm

5. abra. Differencialis rugalmassagi modulus
értelmezése

Rogton megallapithato, hogy a differencialis ru-

galmassagi modulus A¢=bh, htzott keresztmet-
szet esetében

__dF L

d(Ax) A,

@

értelmezése szerint a rugalmassagi modulus érté-
ke nem 4allando, hiszen a goérbe érint6jének a me-
redeksége valtozik. A rugalmassagi modulus
kezdeti, kis alakvaltozasokra érvényes értékét a
gdrbéhez huzott érintd megszerkesztésével kap-
juk, értéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



1502
0,04 0,00008

o =9375-1°MPa  (2)

Megéllapithatjuk, hogy a cég altal kdzolt értéktol
kb. 15 szazalékkal eltér a diagram alapjan meg-
hatarozhat6 rugalmassagi modulus. Feltehetéen
az eltérés oka a folia red6zottségében keresendod,
mely rugalmasabba teszi a foliat hossziranyban.
A tovabbiakban E=937500 MPa alland6 érték-
kel szamolunk.

M¢ég magyarazatot kell talalnunk arra is,
hogy miért valtozik az F-Ax gorbe meredeksége?
A rugalmassagi modulus értéke valtozik, vagy
esetleg egyszeriibb magyarazat is adhat6 a valto-
zas okara? Szembetiind, hogy fémekhez képest
igen jelentés a folia fajlagos nyulasa. A nagy
alakvaltozas kovetkeztében a kiindulasi geomet-
riai adatok jelentdsen megvaltoznak, igy példaul
a térfogat allandosaga kovetkeztében a folia vas-

h . ,
tagsaga h = —%— értékre valtozik, a hiizott ke-
1+e,p
Ay
1+ep

resztmetszet pedig A = lesz. Ha a Hooke-

torvényt az alakvaltozas végallapotaban mért ér-
tékekkel irjuk fel, akkor

B F(1+¢e.p) 3)
Agexp
lesz. Innen a fajlagos nyulast kifejezve
AX F
B == 4
ly, AE-F

nemlinearis Osszefliggést nyerjik. Ellendrzés-
képpen kiszamitottuk F=6,7 N és 12,3 N erdkre a
megnyulast és nagyon jo egyezést talaltunk a
diagramon ko6zolt értékekkel. Levonhatjuk tehat
a kovetkeztetést, hogy szamolhatunk allando
rugalmassagi modulussal, de akkor a tényleges
(terhelés hatasara megvaltozott) geometriai mé-
reteket kell szdmitasba venni.

4.2. Kapacitas-megnyulads diagram

Egy mechanikailag terheletlen, b=1m szélességt,
10=0,2m hosszi (Ap=0,2 m’ homlokfeliiletit),
he=80 um vastagsagu folia kapacitiasa a 3. abra
alapjan kb. 68 nF. Szamitassal ez az érték

A .
Co =60t, —0 =886-107" .31 ! 0’25 =
h, 8-10”
68,66-10°F (4)
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ami tokéletesen megegyezik a kozolt 68 nF
értékkel. Ez a szamitas a nyujtatlan folia vastag-
saganak és a relativ dielektromos allandonak a
helyességét igazolja. Egy masik, Axg=0,04 m
(ex7=0,2) nyulashoz tartoz6é diagrampontban a
folia kapacitasa C=98 nF. Térfogat-allandosagot,
valamint valtozatlan folia szélességet feltételez-
ve a folia kapacitasa ekkor

Ano(L+84r)
hO
I+e5

C=¢48, =68,66-107 -1,2% =

=988-10F (5)

A szamitott érték tokéletesen egyezik a diagram-
rol lemérheto értékkel, amibdl a térfogat allando-
sag feltételezésének helyességére kovetkeztethe-
tiink.

4.3. Megnyulas villamos gerjesztés hatdasara

A mechanikus elényujtas kovetkeztében megval-
tozott h=ho/(1+e,r) vastagsagl és Ap=Ano(1+esr)
homlokfeliiletli foliara hat6 elektrosztatikus erd a
kondenzétor potencialis energidjanak gradiense-
ként szdmithato:

E 8.1 A,
F,=——=——(=¢gpe,—U") =
Y o fe Ty )
1 2 Apo(L+e,p)
=—gye U —4——2—"2 6
) 0%r h(% ()

Az F, er6 kovetkeztében a folia vastagsagi irany-
ban tovabbi

E 1 l+e..)°
SyUZ y =—gE, 2 ( szF) (7)
Apo(l+ep)E 2 Eh}

alakvaltozast szenved. Megjegyzendd, hogy a
villamos gerjesztés hatasara bekovetkezd folia
vastagsag valtozas az elonyujtashoz  képest
nagysagrendileg kisebb. A hossziranyban mar
elonytjtott, 1=lo(1+e4r) hosszusagl folia a villa-
mos gerjesztés hatasara tovabbi

AXU = 10(1 + SXF) . SyU =

jarulékos megnyulast szenved. Az Osszefiig-
gésben alkalmazott, villamos-mechanikai kol-
csOnhatasra vonatkoz6, paraméterillesztéssel ka-
pott K=2,15 korrekcios tényez6 a folia reddzott-
ségét veszi figyelembe azaltal, hogy nem csupan
a térfogat allandosag fenntartasa, hanem a redo-
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z6ttség kisimulasa is oka a folia hossziranyt alak
valtozasanak.

A (8) Osszefliggés alapjan szamitott gor-
bék az 5. dbran lathatok és teljesen megegyeznek
a gyartd altal megadott, 4. dabran lathatod
diagrammal, bizonyitva a szamitdsi algoritmus
helyességét.

A AXU [m]
0.01
0.009f
0.008 e = 0137
’ '_."' "."'
0.007- R
‘.._. '-'_.' 7
0.006 LA
0,00526 V'
00051 0,004359 LN S
e —
0.004 - //"’//, e =0
0003 x"//’;; A
e
0.002f .
0.001f ,
U[V]
0 L r L =
0 500 1000 1500 2000 2500

5. dbra. A villamos gerjesztés hatdsara felléepo
alakvaltozas kiilonbozo eldfeszitések esetén.

A
F[N]
U=1500 V

14 T T T T

123 *g,’j/;/’//

ol U% 7 U=2500 V

AX [m]

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

6. abra. A folia eredé megnyulasa az eré és a
fesziiltség  fiiggvényében,  szamitott  értékek
alapjan

Most, hogy részleteiben sikeriilt leirni az EAP
folia viselkedését, a folia egyiittes, mechanikus
¢s villamos hatasokra tortén6 hosszvaltozasa is
kiszdmithato a
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AX(F, U) ~ 10 (SXF + SXU) =

F 1 KU ( AfE Y
: ©)

=ly| ————+—gp€
Y AE-F 27" En2 | AE-F

Osszefliggéssel. Ellenérzésképpen a 6. abran
megrajzoltuk a (9) Osszefiiggés inverzét, a 2.
abraval valé 0Osszehasonlitds érdekében. Az
egyezés meggyozo.

5. OSSZEFOGLALAS

A gyartd cég diagramjai alapjan sikeriilt leve-
zetni olyan Osszefiiggéseket, melyek lehetové
teszik EAP aktuatorok és szenzorok méretezését.
A rendelkezésre allé informaciok alapjan megal-
lapitasra keriilt, hogy a félia rugalmassagi modu-
lusanak helyes értéke 937500 MPa. Helyesek az
anyag vastagsagara ¢és relativ dielektromos
allandojara kozolt értékek, tovabba a térfogat
allandosagara tett feltételezés azzal a megszori-
tassal, hogy a villamos-mechanikus kolcsonhatas
soran K=2,15 korrekcids tényezdvel kell figye-
Osszefiiggés alapjan megrajzolt diagramok toké-
letes egyezést mutatnak a gyarté altal kozolt
diagramokkal, igy lehetdséget teremtenek EAP
aktuatorok és szenzorok analitikus modon torté-
no tervezésére.

6. KOSZONETNYILVANITAS
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LINEARIS ELOTOLO HAJTASOK TERVEZESE

DESIGN OF LINEAR POSITIONING FEED DRIVE
Jakab Endre a miiszaki tudomany kandidatusa, ME, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

Differenet solutions of NC linear positioning feed
drive systems are widely used in modern equip-
ments. Mechatronic Engineering BSc and MSc
programs at University of Miskolc include sub-
jects in which the applications of the drive sys-
tems are presented for various industrial solutions
and also their design.

1. ELOZMENYEK

A mechatronikai berendezéseken gyakran alkal-
maznak elektromechanikus kinematikai lancokat,
kinematikai hajtasokat és korszerii mozgas atala-
kit6 szerkezeteket. A Miskolci Egyetem Robert
Bosch Mechatronikai Tanszékén a linearis el6to-
16 hajtasok tervezéséhez az [1] tananyagot dol-
goztuk ki. Célunk az volt, hogy a hallgatok elle-
noérz0, méretezd szamitasok alapjan gyakoroljak
a kinematikai hajtaslancokhoz sziikséges mecha-
nikai épitéelemek ¢és egységek, valamint a villa-
mos motorok szakszerli ¢€s feleldsségteljes kiva-
lasztasat, specifikalasat a gyartok katalogusaibol.
Cél az is, hogy egyedi tervezést is végezzenek, és
a rendszert elektronikus katalogusok CAD rajzai-
nak felhasznalasaval meg is rajzoljak. A tananyag
kidolgozéasaban szakmai ismereteink és tapaszta-
lataink mellett a [2] szakirodalomra, a [3-6] elekt-
ronikus katalogusok informacidira, €s bevalt ipari
megoldasokra tAmaszkodtunk.

2. KOVETELMENYEK

A kiilonb6zo kovetelmények halmazabol a mec-
hatronikai berendezés pontossagara vonatkozo
fontos kovetelmények elemei pl. a [2] irodalom
5. fejezetében megtalalhatok.

A mai motorok és szabalyozoik j6 dinami-
kai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyeknek
kihasznalhatosagat gyakran a mechanikai rend-
szer tulajdonsdgai korlatozzak. A mechanikai
elemek kialakitasa, megvalasztasa szempontjabol
lényeges a megengedhetd atviteli hiba nagysaga.
Tudni kell mely hiba (kinematikai, geometriai,
statikus/dinamikus, h6) gyakorolja a legnagyobb
hatast a technologia (pl. megmunkalas, szerelés)
eredményére, tovabba mi fiigg a kinematikai

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

hajtas felépitésétdl, a terhelés tipusatol? A rend-
szer kialakitasanal, tervezésénél arra is iligyelni
kell, hogy a lehetséges gerjesztd frekvenciak
tavol legyenek a rezonancia frekvenciaktol.

3. KINEMATIKAI HAJTASLANCOK
3.1. Golyosorsos hajtasok, hajtaslanc optimaldsa
A mechatronikai berendezésekben tobbféle ki-
nematikai hajtast alkalmaznak. Ezek kozil elo-
szor a CNC szerszamgépeken széles korben
hasznalt golyosorso-anya parral miikddtetett
megoldasokat tekintjiik at. Az orsé-anya par
megfeleld pontossdggal és merevséggel kell,
hogy biztositsa a kovetelményeket. Az alkalma-
zas eldnyei:

e A szerkezet hézagmentesithetd, kiilonb6zo
mértékben eléfeszithetd, tovabba nagy ten-
gelyiranyt merevség biztosithato,

e az orsd-anya par hatasfoka jo (n=0,85-0,95),
a gordiilo feliileteken fellép6 surlodas kicsi,

e nem lép fel az akadd csuszés (stick-slip),

e kedvezd atviteli tényezdje (A,) van.

A szanmozgatd golyosorsdé meghajtasa a mo-
tortél a 3.1. abra szerint torténhet kozvetleniil,
egytengelylien, vagy kozvetetten fogaskerékpar,
vagy fogas-szij hajtds kozbeiktatasaval (3.1.a
3.1.b abrak).

m,s,v,a Fs
L L1 .
tk
f— I _
TG | Motof Iy fx xFASF——————————""790
olo = ‘ ]
Jo °
a.,
£
TG Mot?/JM m,s,v,a Fs
= Lo
[ _
e 0
)
Ty Po I
b.,

3.1. abra. Golyosorsos szanmozgatas
A golybsorsOk csapagyazdsa az elmozdulasi
hossztol fiiggden kiilonbozo lehet, pl. kisebb
uthosszaknal a golyosorso egyoldali csapagyaza-
sa elegendd. Nagyobb elmozdulasok orsoit a
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feladatnak megfeleloen, eltérd kétoldali csap-
agyazasokkal alakithatjak ki. Példaul a 3.1. abra
megoldasaiban a motoroldalon radialis-axialis, az
orsd végén axialis elmozdulést biztositd radialis
csapagyazas talalhat6. A golydsorsod gyartasi, ho
alakvaltozas okozta hibai igény esetén szoftvere-
sen kompenzalhatok. A részletes levezetéseket és
a szamitasokat mell6zve a 3.1. ara szerinti model-
leknél a motor tengelyére redukalt tehetetlenségi
nyomatékok rendre:

3.1
JM red JM +th +J{) + ’n(&)2 ( )
’ 2
JM,red = JM +Jl + kz(‘]Z + Jo +Jm) (32)
(3.3)

g, =m(Ley? = mg?.
27

Az egyenletekben alkalmazott jelolések:

m (kg) a szan tomege,

Po  (m) goly6sors6 menetemelkedése,
Jura (kgm?) motor tengelyére redukalt Gsszes
masodrendii tehetetlenségi nyomatgk,

Ju  (kgm®) motor tehetetlenségi nyomaték,

Jo  (kgm?) tk. tehetetlenségi nyomatéka,

Jo (kgm?®)  orsé tehetetlenségi nyomatéka,

Ji,Jo (kgm?) a hajtd és hajtott fogaskerék ma-
sodrendt tehetetlenségi nyomatéka,

Jm  (kgm?®) redukalt tehetetlenségi nyomaték,

s, v, a (mm, mm/s, mm/s”) a szan elmozdulésa,
sebessége, gyorsulasa.

k (-) hajtoviszony (k=1/1),

A, (m?) atviteli tényezo.

Kozvetlen orso-anya hajtasnal elmaradnak
a kozvetitd elemek okozta hibak, ugyanakkor
szamolni kell a motor-tengelykapcsolo-orso
egytengelytiségi hibaival. Az egylépcsds hajtas-
sal kombinalt orso-anya szanmozgatas megkivant
pontossagat a fogaskerékpar hézagmentesitésé-
vel, vagy hézagmentes fogas-szij hajtassal lehet
biztositani. Ugyanakkor a (3.2)-bdl lathato, hogy
a hajtott részeknek a motor tengelyére k*-el redu-
kalt tehetetlenségi nyomatéka kedvezd. A (3.3)
Osszefiiggés jol mutatja a menetes orso kedvezd
atviteli tulajdonsagat az m tomeg szempontjabol,
ezért is hasznaljadk gyakran és régota ezt a
mozgasatalakito tipust.

A motor-golyosorsos hajtds mechanikai,
elektromechanikai épitdegységeinek kivalasztasa
egy adott feladatra pl. a [2] szerint elvégezhetd.
Ez magéaba foglalja a megfelelé fordulatszamu
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motor statikus és dinamikus nyomatékanak meg-
hatarozasat, az optimdlis dtmérdjii és menetemel-
kedésii golyosorso meghatarozasara, a szabva-
nyos elemparok kivalasztasara. A tervezés kdzve-
tett hajtasi lancnal kiterjed az optimalis hajtovi-
szony meghatarozasara is. Kozvetett hajtasnal a
3.1.b abra alapjan példaul irhato, hogy:

dk dp,

Menetemelkedés szempontjabol optimalis
megoldas:

(3.5)
J i+J2 +J,

hajto k2

Pooprgy = m

(2-7)°

Gyorsitas szempontjabol optimalis hajtovi-
szony érték:

k J/zajté _ JM +Jl (36)

optgy ~

Jhajmtt J2 +J0 +m(&)2
27

Kozvetlen hajtisndal a menetemelkedés optimu-
mot hatarozzuk meg. A (3.7)-ben a J=)y+Jgt+],:

J, (3.7
po,opt,gy = 2 7T ;’

A tovabbi kinematikai hajtasi lancokbol, a
motor/tengelykapcsold, vagy fogaskerék/fogas-
szij/szan hajtaslancot vizsgaljuk részletesebben.

3.2. Fogas-szij hajtas, hajtaslanc optimalasa

A 3.2. abra szerinti hézagmentes hajtastipus sza-
mos ipari technoldgiai berendezésnél megtalalha-
t6. A hézagmentes fogas-szij hajtas er6- és alak-
zar6 vonoelemes hajtas, amely egyesiti a
laposszij-hajtas és a lanchajtas elonyeit. Elonye a
nagy sebességli, zajmentes €és pontos mozgatas
lehetdsége, ami kiillondsen kis szan tomegeknél,
¢s kis redukalt tehetetlenségi nyomatékoknal
mutatkozik meg. A motortengelyre redukalt tehe-
tetlenségi nyomaték (3.8) Osszefiiggésében az
Ujabb jeldlések:

J.  (kgm®) szijtarcsa tehetetlenségi nyomatéka,
d (mm) két azonos szijtarcsa atmérd (a szij
tomegét itt elhanyagoltuk).
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3.2. dbra. Motor/fogas-szij/szan kinematikai lanc

a (3.3)
JMM =J,+2-J,+J,=J +2-J,+m?

Kozvetlen szijhajtasnal az optimdlas a szij-
tarcsa d atmérdjének meghatarozasara redukalo-
dik. A 3.2. abra alapjan felirhat6 a (3.9) egyenlet,

ahol §, @,,, M o rendre a szan gyorsuldsa, a

motor szoggyorsuldsa és gyorsitd nyomatéka. A
ds/dd differencialas alapjan a (3.10) végered-
ményt kapjuk.

5—d¢ d M, d-M,, 3.9
==@, =— = ;
2 2 utres 2(JM+2~J,+md7)

: 3.10
q,,=2 [, +2-J, (3.10)
m

Amennyiben a motor €s a parhuzamos agu
fogas-szij hajtas kozotti hajtdslancban még egy k
lassitd hajtoviszonyu el6tét hajtds is taldlhato,
akkor az optimélds a szijtarcsak d atmérdjére és
az elotét k hajtoviszonyara iranyul. A (3.9)
egyenlethez hasonloan felirhatd, hogy:

sokly pd Mo _yd My , GID
- (pM - - 2
2 2 JM,red 2 (Jha/'zd +k J/m/'tmt)
ahola J, ., ésa J, . az alabbi:
2
Thajio = I +J10 T

hajtott=J2+2'Jt+m 4 :

Kozvetett fogas-szij hajtdasndl a d§ /dd 6sszefiig-
gés alapjan a (3.12), a d § /dk Osszefiiggés alapjan
a (3.13) végeredmény adodik. A fogas-szij hajtas
szabvanyos elemei valamely gyartd katalogusa-
bol kivalaszthatok. A teljesitmény atvitel €s a zaj
szempontjabol igen bevaltak a HTD (High
Torque Drive) fogas-szij hajtasok, amelyeknek
szijai egy-¢és kétoldali fogazatuak lehetnek.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

3.12
J,,aj,é%+J2+2-J, ( )
d,, =2 k
m
v . (3.13)
opt.gy J

hajtott

4. MOTORKIVALASZTAS

Valasszunk motort a fogas-szij hajtashoz. A kiva-
lasztas els6 lépéseként a szerkezet eldzetes mii-
szaki terveit kell elkésziteni, amelyekbdl a tome-
gek, tehetetlenségi nyomatékok, a kinematikai
viszonyok jo kozelitéssel meghatarozhatok. A
motor szilkséges paramétereit elsdsorban a terhe-
lések tipusai, a nyomaték és id6tényezok (pl.
gyorsitasi id6), a fordulatszam igény (technologi-
ai és gyorsjarati) és a redukalt tehetetlenségi
nyomatékok nagysaga hatarozzak meg. A motor
az lizemeltetéstol fliggden kivalaszthato:

e statikus és dinamikus,
e csak statikus,
e csak dinamikus terhelésre.

Példak hozhatok az ipar kiillonbozo teriilete-
ir6l, mint pl. a szerszamgépek kinematikai hajta-
sai, betiltetd gépek szanmozgatasai. Valasszunk
motort katalégusbol az Gsszetett esetre. A kiva-
lasztas kezdeti paraméterei a szamitott statikus
terhelés (4.1) és a gyorsmeneti sebességhez sziik-
séges maximalis fordulatszam (4.2), természete-
sen a technologiai fordulatszam tartomanyt is
figyelembe véve.

MM névl 2 Mterh = Mst 2
F:S,sl = E‘ech + Edrl + G 2 (41)
1 d,

M.vt = 2 a,st
nma?h

A (4.1) egyenletben alkalmazott jeldlések:

Mumnevt  (Nm) motor névleges nyomatéka,
Men=Mg; (Nm) statikus nyomaték,

Fos (N) eredo statikus terhelés,
Fieeh (N) technolégiai terhelés,

Fsun (N) surlédo erd (uG),

G (N)  sulyero6 (vizszintesen elhanya-
golhato),

Nimech ) mechanikai hatasfok,

d (mm) tarcsa kozépatméro.

= M , ahol (4.2)

1
nM,max 2 nM,gyurs - %
b,
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A (4.2) egyenletben alkalmazott jelolések:

NM max (f/min) a motor maximalis fordulata,
NMmgyors  (f/min) a motor gyorsmeneti fordulata,
Veyors (m/min) a szan gyorsmeneti sebessége.

A szamitott paraméterek alapjan szervomo-
tort valasztunk pl. a [3] szerinti katalogusbol. A
4.1. abran lathat6, hogy a motor végéhez kiilon-
b6z6 mérdeszkozok csatlakoztathatok.

Windings
Rotor Motor feedback (made up of
shaft tacho feedback and mounted
encoder)

\\. Mounted encoder
(shown: incremental

( ‘N |
[ encoder)

=/ Windings Tacho feedback
Tacho generator with
Laminated core’ with Blocking scturpcgsmon

permanent magnets brake detection) XOIAC
(optional)

4.1. abra: MAC AC szervomotor felépitése

MAXImUm mstar rgue
M/Nm i

J=
& LVERN
ALY h b [

operating 4 [0 T - I T

cunves p— by,
EEENNR LEEEN
onj

NS N EEAWNEENERS
N L

nimin-1—e

SLMICALLS

4.2. abra: Fordulatszam-nyomaték hatardiagramok

A 4.2, abra a [3] szerinti AC szervomotorok
M(n) hatargdrbéit szemlélteti az tizemmodoktol
fliggd tartomanyokkal €s hatarokkal. Az [1]-[5]
jeld, kiilonb6z6 M(n) hatardiagramok eltéro felté-
telekre vonatkoznak, példaul az [1]-[3] esetekben
a tapegység, [4]-[5]-nél a tachogenerator eltérd
tipusa hatarozza meg az M(n) menetét s a sarok-
pontokat. A kivalasztott motort dinamikus teher-
birasra ellendrizziikk. A rovid idejli dinamikus
terhelésnél, azaz a szan tomegének gyorsitasakor,
lassitasakor lényegesen nagyobb nyomatékok
szilkségesek, mint a technologiai terhelésnél,
amit a szervomotorok adatai is visszatiikroznek.
Ennek a célja az, hogy a mozgatott szan gyorsja-
rati sebességére valo felfutasa, és a technologiai
miveleti pozicidba érés eldtti lassitas minél rovid
idd alatt megtorténjen.
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A gyorsitaskor sziikséges My max motor-
nyomatékot a redukalt Mg, gyorsitd és az Mgy
surlod6 nyomaték hatarozza meg a hatasfok fi-
gyelembe vételével (4.3). Az M,, gyorsitdé nyo-
maték a (4.4) szerint irhatd fel és szamithato ki.
A Jmrea példaul a (3.12)-bol meghatarozhato, az
Omax Motor adat. A ty, felvételével (varidlasaval)
pedig az ¢ eldall. A kiszamitott My ma, értékkel
ellenérizhetd, hogy a kivalasztott motor Myor.max
maximalis nyomatéka ettél nagyobb-e? Sziikség
esetén a korrekciok elvégezhetdk.

1
My g =—— (M + M ;). (4.3)

mech

a)max
Mo, =T rtred €= Ihtrea = (4.4)
tgy
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LINEARIS HAJTAS AKTIV REZGESSZIGETELESE
ACTIVE VIBRATION DAMPING OF A LINEAR DRIVE SYSTEM

Jaszkai Tamas Istvan, MSc hallgato, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Dr. Szabé Tamas, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

This paper deals with the model and control of
a one DOF linear drive system. The design and
the control of the drive system were based on a
simple displacement forced vibrating model.
The motion of the ball-screw drive is controlled
by PLC using acceleration feedback. Numerical
and experimental results are compared.

1. BEVEZETES

A mai termelés a technologia korlatjait
feszegeti, emellett a gazdasdgossagra is nagy
hangsulyt kell fektetni a vasarlokért folytatott
kiizdelemben. Ezen igények kielégitése a
mechatronikai rendszerek alkalmazéasa nélkiil
nem képzelhetd el. Ilyen mechatronikai
rendszereket alkalmaznak példaul elektronikai
beiiltetdgépekben, jarmiivek aktiv felfliggesz-
téseiben [1], automatizilt daruknal [2], ¢és
hordozhaté kamerakban. Ko6z6s tulajdonsaguk,
hogy a vezérlés a nemkivanatos rezgéseket
aktivan csillapitja a mindség javitasa céljabol.

A rezgéscsokkentésnek két modja van, az
egyik a passziv rezgésszigetelés, azaz a
csillapitasi tényez6 ndvelése, a masik az aktiv
rezgésfojtas, amikor a rendszerbe kozvetleniil
beavatkozunk a rezgésforras oldalarol.

A cikk két f6 részre bonthato. Az elséd
rész a tervezett rendszer eldzetes dinamikai
modellezésével és az alapvetd tulajdonsagok
feltarasaval foglalkozik. A masodik rész a
rendszer Osszeallitasat a vezérlés
megvaldsitasaval és a kapott eredmények
értékelését ismerteti.

2. A LINEARIS HAJTAS MODELLIJE

A tervezett golydsorsos hajtds egyszertsitett
modelljét az 1. dbra szemlélteti. A golydsorso-
anya meghajtast linearis szdn és arra épitett
fliggbleges konzol végén egy szerszdm tomegét
reprezentald kor szimbolum lathaté. A konzol
téglalap (10x2 mm) keresztmetszetii, hossza 400
mm, anyaga sargaréz (rugalmassagi modulusa
E=110 GPa, Poisson tényezbéje v=0,37).

A szerszam jobb oldalan egy kis téglalap
jeloli a gyorsulasi szenzort. A hajtaslancot egy
szervomotor mikddteti a ,,szab.” szabalyzo
egységgel a gyorsulas szenzortdl kapott jel
alapjan.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1. abra. A linearis hajtas modellje

A konzol keresztmetszetének
masodrendii tehetetlenségi nyomatéka

1. = 6,666 mm*, merevsége ([3], 64-67. old.):

k= 3L.E = 0,0345i .
) mm

2.1)

A konzol tdmege m, =71g, a szerszam
tomege m,_ =100g, az egy szabadsagfoku
rendszer redukalt tomege ([3], 64-67. old.):

mzmszﬂ—mk%=116,9g. (2.2)

A modell vizsgalatokban a rendszer belsd
csillapitasat elhanyagoljuk. Az 1. dbran lathato
modell mozgasegyenlete:

m 5, (0)+k x,,(6)=k x, (1), (2.3)
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ahol x, a konzol végén 1év0 szerszam
elmozdulasa, x,a szan eldirt elmozdulésa.

A (2.3)-at elosztva az m tOmeggel az alabbi
egyenletet kapjuk:

i,(t)+a’x,(t)=a’x,(t), (2.4)
ahol o a csillapitatlan rendszer sajat-
korfrekvenciaja (c=17,2[1/5s]).

Vizsgalataink soran a szant

meghatarozott sebességgel egy eldirt pozicidba
vissziik. A megallas utan a szerszam a rugalmas
konzolon viszonylag nagy kilengéseket végez.
A gyorsulas negativ visszacsatolasaval a szan
mozgasat mindaddig szabalyozzuk, amig a
tomeg kitérése egy eldirt érték ala nem csokken.
Ezutan a szant a kiindulasi helyzetbe mozgatjuk
vissza, ¢és az Osszehasonlitas kedvéért
tovabbiakban a szabalyozast kikapcsolva a
rendszer szabadrezgést végez.

A gyorsulas visszacsatolasnal figyelembe
vesszilk, hogy a jelfeldolgozasbol illetve a
hajtas tehetetlenségébol adédoan a pozicionalas
egy 7, idOkésleltetést szenvedhet, illetve a ¢,

mintavételezés a felhasznalo altal valtoztathato.
A szan pozicionalasat a gyorsulas negativ
visszacsatolasaval szabalyozzuk

x,(t)==p %,(t~7p) (2.5)

ahol p az erbsitési tényezd, javasolt értéke
(p:0,65/a2). A (2.5)-6t behelyettesitve
(2.4)-be az alabbi egyenletet kapjuk:

jém(t)_‘_azxm(t):_p jC.m(t_z-D)’ (26)

A (2.6) differencidlegyenlet
numerikus megolddsara a  kozépponti
differencia modszert alkalmazzuk,

homogén kezdeti feltételekkel, z,=30ms
becsiilt késleltetési-, a ¢, =40ms az eldirt

mintavételezési id6. A numerikus integralas
egyenkozii idolépéseinek nagysaga dt=1ms.

A program meghatdrozza az x,, (t), X, (Z),
X, (r) idéfiiggvényeket, amelyeket rendre a

2-4. abrak szemléltetnek.
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Szerszam mozgasa
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2. abra. A szerszam x,, (¢) elmozdulasa
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3. abra. A szerszam ¥, (¢) gyorsulasa
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4. 4bra. A szén x, (¢) eldirt fiiggvénye

A 2. é&bran lathato, hogy a szerszam
jelentésen tallendiil az eldirt programozott
pozicion, majd a rezgés néhany kitérés utan
lecseng a szabalyozasnak koszonhetéen annak
ellenére, hogy a rendszer nem tartalmaz belsd
csillapitast.

A szan eredeti pozicidba valé mozgatasat
kovetden mar nem alkalmazunk vezérlést, ezért
a szerszam harmonikus rezgémozgast végez. A
vizsgalt id6 alatt az  elmondottakkal
0sszhangban valtozik a szerszam gyorsulasa is a
3. é4bra szerint. A 4. abran lathatdé a szan
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mozgasa. Az eldirt ¢, mintavételezési idének
megfelelden a szan mozgasa a rezgéscsillapitas
soran egy 1épcsos fliggvényt ir le.

A bemutatott szamitasi példa alapjan jo
eséllyel épithetd, egy olyan pozicionald hajtas,
amelynek rezgései a gyorsulas negativ vissza-
csatolasaval erdteljesen csillapithatok.

3. AMEGVALOSITOTT LINEARIS HAJTAS
A 2. pontban bemutatott modell alapjan egy
golyodsorsos szanhajtas rezgéscsokkentd
szabalyozasaval foglalkozunk. A  vizsgalt
kisérleti rendszert a 4. dbra mutatja.

3.1 A hajtasrendszer felépitése

A 4. abran feltiintetett szamozast kdvetve:

e MLD vezérl6 egység (1) egy olyan
PLC, mely alkalmas a hajtas mozgas-
vezérlésére is. Ehhez kacsolodik a
gyorsulasérzékeld és a meghajtdé motor.

e ADXL335 tipusu gyorsulasérzékeld (2)

e LM358P tipust erdsito (3). A gyorsulés
érzékeld jelét a megfeleld
pontossag érdekében.

erdsiti

o Tapegység (4): A miveleti erdsito,
illetve a gyorsulasérzékeld
biztositja a megfeleld fesziiltségeket
(10 Vés3 V).

o Szird (5): Az MLD tapegységébe
bemend haromfazist fesziiltség kondi-
cionalasara szolgal.

szamara

e Haromfazisu, permanens

motor (6), feladata a szan mozgatasa.

magneses

4. dbra. Golyo6s orsos hajtas

3.2. A hajtast vezérlé PLC program

elkészitése volt. A rezgéscsillapitasara szolgalo
programot CFC (Cyclic Function Chart)
nyelven irtuk meg. Az 5. &brdn szemléltetett
program legfontosabb tulajdonsaga, hogy az
egyes funkcidoblokkok miikodése nem egymast
kovetd sorrendben, hanem parhuzamos aktivitas
utjan valosul meg.

A program részei:
(MB_ReadRealParameter): a
gyorsulas értékét a PLC analog
bemenetének (16 bites AD atalakitas
utan) az FP_P_0 1380 Global Register
értékeként lehet elérni, ezt olvassa be a

e readl

funkcioblokk az i valtozdba.
o jell (jelfeldolg): a bejovo jel skalazasat
Mivel a 0
gyorsulashoz a gyorsulasérzékeld ti-
pusabol adédéan nem 0 érték tartozik,

és 0 eltolasat végzi.

eredményét a j valtozdba irja, valds
tipusu egész
alakitva.

e limitl (Limitalarm), blinkl (Blink) és
ctul (CTU): a rezgéscsokkentés
automatikus leéllitasara szolgalnak. A
Blink az ora-jelet szolgaltatja a
szamlalashoz. A CTU CV (Current

Value) értéke folyamatosan nd, amig a

valtozobol tipussa

k értéke a limitl hatarértékei kozé nem

esik, de alapértéket vesz fel, ha

beavatkozasra keriil sor.

(MC_MoveRelative): a
rezgéscsillapitas
sziikséges relativ mozgasok megva-
l6sitasara szolgald blokk.

e TON2 (TON): alternativ kilépési
lehetdséget biztositunk altala a rezgés
csokkentési fazisbol, ha az eldirt 8
masodperc alatt valamilyen probléma

miatt nem allna le.
A program az MLD analég bemenetére

érkez6 gyorsulasjel alapjan mozgatja a szant,
amelyet szoftveresen dolgoztunk fel.

e rell
szabalyozasahoz

A cél egy minél tomorebb, a lehetd
leggyorsabban beavatkozni képes program
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 12. SZAM
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5. abra. CFC program

3.3. A hajtas rezgéscsokkentése
Az elkészilt vezérld rendszerrel a modell

eredményeit kisérleti tuton ellendriztik. A
kiértékeléshez az MLD kezel6 programjanak,
az IndraWorks fejlesztorendszer altal biztositott
oszcilloszkép  funkciojat Az
oszcilloszkop eldre beallitott id6tartamonként
legfeljebb 8192 mintat tarol el.

hasznaltuk.

Orchlcspe hue 1]k

6. abra. A szerszam mért gyorsulasa

A szerszam mért gyorsulasa a 6. dbran
lathato, elébb  be-, majd  kikapcsolt
rezgéscsOkkentéssel, amely hasonlit a 3. abran
bemutatott modellszamitashoz.

4. OSSZEFOGLALAS
A cikkben egy golydsorsés szanhajtas

rezgéscsokkentésének lehetdségét modelle-
zéssel és Kkisérleti berendezésen is vizsgaltuk.

12. SZAM

Egy MLD vezérlére CFC irt
programmal sikeriilt elérni a valoés szan és a
modellszamitasok jo egyezését.

A gyorsulds  visszacsatoldssal  és
megfeleld6 mintavételezési id6 beallitasaval a
pozicional6  hajtas hatékonyan
csillapithatok.

nyelven

rezgései

5. KOSZONETNYILVANITAS
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az Europai Uni6é tdmogatdsaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
meg.
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DOMBORITOTT FOGFELULET ELOALLITASA
KETPARAMETERES BURKOLASSAL

GENERATION OF CROWNED TOOTH SURFACE BY TWO-
PARAMETER ENVELOPING

Kelemen Laszlo, PhD hallgato, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT. The most important component
of gear coupling is the hub having crowned
tooth surfaces. The crowned teeth are produced
by hobbing, typically. The resulted tooth suface
depends on several parameters. It is influenced
by the size of the hob and the feed, hence an
approximation is accepted and the idealized
tooth surface is generated by two-parameter
enveloping.

1. BEVEZETES

A fogasgyliris tengelykapcsolo (1. abra) leg-
fontosabb eleme a domboritott fogfeliiletekkel
rendelkez6 agy (2. abra), mely alapvetden befo-
lyasolja a tengelykapcsoldé miikodését, teherbi-
rasat, hibakompenzald képességét. A fogfeliile-
tek eldallitasanak jellegzetes megoldasa a
lefejtdmarassal torténd gyartas. Tekintettel arra,
hogy a kialakulo fogfeliiletek a mardszerszam
atmér6jétdl és a mozgasparaméterektol fliggden
valtoznak, a tovabbiakban egy kozelité modellt
alkotunk, amely a fogfeliilet két fiiggetlen pa-
raméterrel torténo eléallitasan alapszik [1, 2].

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

2. abra. Domboritott fogfeliiletii agy

2. ADOMBORITOTT FOGAZAT GYARTA-
SA

A tengelykapcsold agy domboritott fogazata

lefejtdémardssal, a munkadarab és a szerszam

Osszehangolt mozgatisaval allithato elo, a 3.

abranak megfelelden.

3. abra. A domboritott fogfeliilet gyartasanak
elvi vazlata

A domboritott fogfeliilet elallitasahoz a
szerszamot  korpalyan kell mozgatni. A
lefejtoémarogép sajatos felépitése ezt altalaban
nem teszi lehet6vé, ezért a sziikséges relativ
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mozgast a munkadarab-asztal sugériranyu és a
szerszam axialis mozgasaval érjiik el.

Gyartas kozben a tengelytav folyamato-
san valtozik. Legnagyobb értéke:

A =1+ 115 )
ahol ry a lefejtdémar6 osztokorsugara, 7, a mun-
kadarab osztokorsugara.

A szerszam ¢és a munkadarab relativ
mozgasanak korpalyajat az 4= MN sugarral
jellemezhetjiik, mely fligg a szerszam

osztokorsugaratdl és a fogdomboritasra jellem-
z0 R mérettdl (3. abra):

A=ry+R. 2)

A tengelytav pillanatnyi értékét fentiek
mellett a lefejtomard axialis helyzete hatarozza
meg, melyet a 3. abran B-vel jeldltiink. Minde-
zek alapjan a pillanatnyi tengelytav:

a=JA*—B> —-R+r,. 3)

3. A FOGFELULET MATEMATIKAI MO-
DELLJE

A domboritott fogfeliilet valosagos alakja fiigg
a lefejtdmaro atmérojétdl, a kertileti, a sugarira-
nyu és a tengelyiranyu eldtoldsok nagysagatol.
Ennek megfelelden ugyanannak a fogaskerék-
nek a valosagos fogfeliilete az emlitett parameé-
terek kiilonboz6 értéke mellett eltérd lesz.

A fogasgytiriis tengelykapcsold miikddé-
sének, teherbirasanak vizsgalatdhoz sziikség
van a fogfelillet matematikai leirasara. Ehhez
egy olyan altalanos érvényl elméleti fogfeliilet
a legmegfelelobb, mely fiiggetlen a felsorolt
jellemzoktol, ugyanakkor a valosagos fogfeliilet
jO kozelitését adja. Az idealizalt fogfeliiletet az
evolvens geometria alap-profiljara épitve, két-
paraméteres burkolassal fogjuk eléallitani.

20
Ao

Yo t

O\

‘\/
4. abra. A lefejto fogasléc
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3.1. A lefejtd feliilet

A lefejtd feliiletek az evolvens alapprofilbol
eléallitott 16kethasab sikjai (4. abra). A lefejtd
fogasléc fogfeliilete és normalisa a kovetkezo
egyenletekkel irhat6 le:

X, =s/2-usne,

Yo =ucosa, @)
zy =t.
n., =cosa,
n, = sina, &)
n,,=0.

Az egyenletekben u és ¢ a feliilet paramé-
terei, s a domboritott fogfeliilet fogvastagsaga
az osztokoron és a kozépsikban mérve, « az
alapprofilszog. A jelolések értelmezése a 4.
abran lathato.

Az egyenletek a jobboldali sikra érvénye-
sek, ugyanakkor a baloldali sikra a szimmetria
alapjan konnyen felirhatok.

3.2. Koordinatarendszerek, a tagok mozgasa
Az 5. abran az alkalmazott koordinatarendsze-
rek lathatok.

5. abra. Koordinatarendszerek

Az Sk (O, X, Y, Z) &ll6 koordinatarend-
szerben vizsgaljuk a tagok mozgasat. Az S; (O,
X1, Y1, z1) koordinatarendszer origdja azonos az
Sr rendszerével, z; tengelye pedig egybeesik a Z
koordinata tengellyel. Sj;-et a fogaskerékhez
rogzitettiik, azzal egyiitt forog allando szdgse-
bességgel a Z tengely koriil. Pillanatnyi elfordu-
lasat a @ szoggel jeldljiik.

Az Sy (E, xo, o, zo) koordinatarendszer a
lefejté fogasléchez kapcsolodik. Azzal egyiitt
forog az N ponton atmend, X tengellyel parhu-
zamos tengely koriil, valamint haladé mozgast

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



végez az X tengely mentén. Adott pillanatban az
elfordulast a w szog, az elmozdulast az r ¢
tavolsag jellemzi. Az 5. dbran r; a fogaskerék
osztokorsugara, R a domboritas paramétere.

A koordinatarendszerek kozotti kapcsola-
tot a transzformacié matrixai adjak.

1 0 0 R

_ 0 cosy —sinyg r—R(l1-cosy) (6)
0 siny cosy Rsiny
0 0 0 1

MFO

cos@p —sing
= 7
IF 0 0 (7

0
sing cosp O
N 1

0 0 0

— o O O

MF() az S()-bél Sp-be, M]F az S}“bél Sl-be
valo attérés matrixa.

3.3. A domboritott fogfeliilet egyenlete
A domboritott fogfeliiletet két fiiggetlen para-
méterrel (¢, w) fogjuk elballitani.

A mozg6 lefejtd feliiletet és normalisat
irjuk fel az Sy 4ll6 koordinatarendszerben:

X=rnp+x,,
Y=r—-R(-cosy)+y,cosy —z,siny,: (8)
Z =Rsiny + y,siny + z, cosy.

N, =cosa,
N, =sina cosy, )]
N_=sinasiny.

(8) egyenleteket megvizsgalva megalla-

pithatd, hogy olyan feliiletsereget kapunk,
melyben négy paraméter szerepel:

XZX(M,gﬂ),
Y=Y(u,t,y), (10)
Z =Z(u,t,y).

Attérve az S, forgd koordinatarendszerbe,
a lefejtd feliiletsereget a kovetkezd egyenlet-
rendszer allitja elo:

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

x, =Xcosp—Ysing,
¥, =Xsing+Ycose, (11)
z=Z.

Az egyes koordinatak paraméterektdl va-
16 fiiggését (10) és (11) felhasznalasaval tudjuk
meghatarozni:

xl :xl(u5¢’t9W)a
yl :yl(u’¢’t>W)’ (12)
z, =z, (u,t,y).

(12) alapjan vilagos, hogy a domboritott
fogfeliilet leirasasahoz kapcsolatot kell keresni
a lefejto feliilet u és ¢, valamint a mozgas ¢ és
paraméterei kozott. Egészen pontosan két olyan
tovabbi egyenletet kell megadni, amelyekkel a
fogfeliilet egyértelmtivé, két paraméterrel meg-
hatarozotta valik. Formalisan a két fliggvény-
kapcsolat:

E(u,(ﬂ,t,t//):O,} a3)

Fy(u,p,t,y)=0.

A paraméterek kozotti fenti Osszefiiggé-
seket a kapcsolodasi tengelyek segitségével
hatarozzuk meg. A kapcsolddasi tengely olyan
egyenes vonal, amit elmetszenek az egymast
kolcsonosen burkolo feliiletek pillanatnyi érint-
kezési vonaldnak Osszes pontjadhoz tartozo nor-
malisok.

Ha ¢ = konstans, a viszonylagos mozgas
az N ponton atmend, X tengellyel parhuzamos
egyenes koriili forgas. A viszonylagos forgo-
mozgas tengelye egyben kapcsolodasi tengely
is. Legyen az érintkezési pont helyvektora R =
Xi+Yj+ ZKk, aholi, jés k a koordinataira-
nyok egységvektorai. Az érintkezési pontba a
kapcsolddasi tengelyen és a normalison keresz-
til is eljuthatunk. Ezt a kovetkezd egyenlet
fejezi ki:

R=Ai—(R—#)j+BN, (14)

ahol 4 a metszéspont tavolsaga az origétol a
kapcsolodasi tengely mentén, B a metszéspont
és az érintkezési pont tavolsaga normalis irany-
ban mérve.

Attérve a skalaris egyenletekre:
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X =4+ Bcosa,
Y=r—-R+Bsinacosy, (15)

Z = Bsinasiny

Osszefiiggésekhez jutunk. (15) masodik és a
harmadik egyenletébdl B-t kikiiszobolve és (8)-
bol Y-t és Z-t behelyettesitve megallapithato,
hogy csak zo = 0 ad egyértelmt megoldast, azaz
az F(u,p,t,) =0 paraméterkapcsolatnak

t=0 (16)

felel meg. Ebbdl az kovetkezik, hogy a lefejtd
feliiletnek csak a zy = 0 sikban 1évo alapprofilja
eredményez kapcsolddasi pontokat.

Tovabbi paraméterkapcsolat allithato eld
v = konstans esetén. Ekkor a viszonylagos
mozgas a C ponton atmend, Z tengellyel parhu-
zamos egyenes koriili forgas. Ez az egyenes
ugyancsak kapcsolodasi tengely, tehat az érint-
kezési pontokban felvett normalisok keresztiil
mennek rajta. Barmely érintkezési pontra igaz,

hogy

R=rj+Gk+HN, 17)

ahol G a metszéspont tavolsaga az origotol a
kapcsolddasi tengely mentén, H a metszéspont
és az érintkezési pont tavolsaga normalis irany-
ban.

Attérve a skalaris egyenletekre:

X=Hcosa,
Y=r+Hsinacosy, (18)
Z =G+ Hsinasiny

adodik. (18) elsd egyenletébol H-t kifejezve és
a masodik egyenletbe helyettesitve, majd (8)-
bol X és Y Osszefliggéseit figyelembe véve, az
alabbi fiiggvénykapcsolathoz jutunk:

oo {h_%umw—Rlﬂwwj—mﬁ (19)
rtana cosy n

(19) megftelel (13) F,(u,p,t,y)=0 pa-
raméterkapcsolatanak. Mivel (16)-bol adédoan
zo =0, (19) egyszertlibb alakra hozhato:

1 1—-cos X
= [ym—R————Zj——g (20)
ntana cosy 4
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(4) osszefliggéseit behelyettesitve

= (ucosa—R

l—cosy | s/2-using
ntana

cosy R 21)

adodik, ami megfelel a ¢ = @ (u, y) paraméter
Osszefiiggésnek.

A kapcsolofeliillet meghatarozasdhoz a
(8), (4), (16) és (20) egyenletekre van sziikség,
melyekkel a formalis paraméterkapcsolat:

X =X(u,y),
Y =Y(up), 22)
Z=Z(u,y).

A domboritott fogfeliilet egyenleteit
megkapjuk, ha (11) egyenletekbe (8), (4), va-
lamint (16) és (20) Osszefiiggéseket behelyette-
sitjiik. A paraméterekkel kifejezve:

xl = xl (U,l//),
yl :yl(usl//)a (23)
7 =z (u,y).

Valamely z; = K = alland6 tengelymet-
szeti profil esetén a paraméter Osszefliggés:

u= ! K -R
cosa \ siny ’ 24
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IPARI CNC GEPEK SEGITIK AZ OKTATAST A
MISKOLCI EGYETEMEN

CNC MACHINES HELPS THE EDUCATION AT THE
UNIVERSITY OF MISKOLC

Kiss Ddniel', Csdki Tibor®, Oldhné Lajtos Julianna®

1. ABSTRACT

It is essential in the education for the students to
gather experience on modern machines. At the
Dempartmen of Machine Tools this became reality in
the past year when three modern CNC machines, a
turning center, a milling machine and a precision
lathe arrived with different controllers.

2. BEVEZETES

Napjainkban az oktatds egyik f6 feladata, hogy
felkészitse a hallgatékat olyan helyzetekre, melyekkel
az iparban taldlkozhatnak. Ennek egyik lehetséges

modja, ha olyan, a legkorszerlibbnek szamitd
gépekkel is megismerkedhetnek, melyek ma az
iparban is megtalalhatéak, illetve megtanuljdk

ezeknek a gépeknek a programozasat és alapszintli
kezelését, mellyel elénnyel indulnak az allaskeresések
soran.

3. A GEPEK BEMUTATASA

A Szerszamgépek Tanszékére az elmdlt 1,5 évben
3 1j szerszamgép érkezett. Egy eszterga megmunkald
kozpont, egy marogép és egy precizids eszterga. A
gépek az aldbbi fébb jellemzdkkel rendelkeznek
gépekre bontva:

DMG CTX alpha 500 eszterga megmunkald
kozpont [1]:

e 20kW teljesitmény(i programozhat6
motororsé (C-tengely), max. 6000 f/perc

e programozhaté ellenorso integralt
motororsoval

e 12 fér6helyes revolverfej

e hajtott szerszam hasznalata

e programozhaté Y tengely

e  abszolut mérérendszer

e Siemens Sinumerik 840D vezérlg

e magyar nyelvli Shopturn szoftver

“1 doktorandusz, Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke

2 PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Szerszdmgépek
Tanszéke

3 mérnoktandr, Miskolci Egyetem Szerszdmgépek tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 12.

e munkadarab elkapé berendezés

e integralt szerszambemérd

Egy ilyen paraméterekkel rendelkezd gépen
bemutathaték azok a funkcidk, amelyek a korszer(i
esztergakozpontokat jellemzik.

2. abra Sinumerik 840D vezérlo

DMG DMU 40 monoBLOCK marégép[2]:

e  450/400/480mm (x/y/z) méretli
megmunkalasi tér

e 16 féréhelyes szerszamtar

e  SK40-es szerszambefog6

e  NC vezérelt billen6 maro6fej (B-tengely)

e 5D pélyavezérlés

e forgacskihordo
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e  10kW-os motororsé, max. 12000 f/perc méretek a nem tdl nagy helyigény, a kis

e 450mm &tmérdjii korasztal energiafelhasznalas miatt lényegesek,
*  Heidenhain iTNC 530 vezérlés ugyanakkor  nagyon  bonyolult feliiletek,

alkatrészek megmunkalasat teszi lehet&vé.

Hardinge T42 precizids esztergal 3]:

e  11kW-0s motororsé

e 5000 f/perc max fordulatszam

e 16 helyes revolverfej

e munkadarab elkapé

e  Fanuc 31i vezérlés

e Marposs szerszam és munkadarab bemérd
tartozékok

e 3 pofas tokmany

e  keményesztergalasra alkalmas

e  Gyartési pontossagok

o feliileti érdesség: 0,20p
3. abra DMG DMU 40 monoBLOCK *  orsd futdspontossaga: 0,70u
e tengelyek ismétlési pontossaga: 0,76
e széras a munkadarabnal: 3,00p
e revolverfej léptetési pontossaga: 1,52p
e munkadarab korkorossége: 0,26

5. abra Hardinge T42

Az adatokbdl lathatd, hogy a gép valéban az
atlagosnal joval pontosabb, jobb feliileti jellemz6kkel
rendelkez6 megmunkaldsokra képes, kialakitdsanal
fogva rezgésmentes forgdcsolasi koriilményeket tud
biztositani, igy téve lehetdvé a kis érdességet és a
nagyon j6 geometriai pontossagi adatokat. Mivel
tanszékiinkon az egyik kiemelt kutatasi tertilet
bonyolult geometriai jellemz6kkel biré alkatrészek

Ezt a mesmunkald kézpontot a viszonvlag kis gyarthatésaganak, konstrukciés paramétereinek és
8 p ylag kornyezetbarat technolégidk alkalmazasénak kutatasa,

helyigény, a szimultin 5D-s megmunkalas ezért  fontos szamunkra, hogy legyen olyan
lehetGsége, a baratsagos, felhasznalobarat berendezésiink, amely képes palyavezérlést igényld
kezel6felillet és sok beépitett rutin, ciklus keményesztergalasi feladatok elvégzésére is. Ez az
haszndlatinak a programokban vagy a kezelés eszterga teljesiti ezeket a kovetelményeket.

soran elérhetd tdmogatasa jellemzi. A nem nagy

4. abra Heidenhain iTNC530 vezérlo
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6. abra Fanuc 31i vezérlo

4. GEPEK AZ OKTATASBAN

A fentebb bemutatott gépeket a tanszéken folyo
tantargyak oktatasaba is folyamatosan épitjiikk be. A
gépeket a hallgatéknak az NC technikaval kapcsolatos
targyak gyakorlatai soran bemutatjuk, ismertetjilk a
gép melletti programozas menetét, majd a bemutatott
programot le is futtatjuk. Az alabbi targyak illetve
tanfolyamok oktatasaban hasznaljuk a gépeket:

e Szamitégépes NC programozas

e  Automatizalt gyartoeszkozok

e  Fakultativ CNC tanfolyam

e CNC gépkezel6i tanfolyam (FAT akkreditalt)

e  Gépipari mérnokasszisztens (Fels6foka
szakképzés)

A fels6foku szakképzési kurzusnak ezeken a
gépeken torténik a gyakorlati vizsgaja.

Az akkreditdlt CNC  gépkezel6i tanfolyam
célcsoportja olyan (jelenlegi vagy leendd) vallalati
szakemberek, akik wvallalati termelésben mar részt
vesznek/részt fognak venni és mar CNC gépen
dolgoznak, megfelel§ képesités nélkiil. A tanfolyam a
munkakor bet6ltésére jogosité tantusitvanyt ad. A
gyakorlati képzés a munkahelyen torténik és a
Szerszamgépek Tanszéke CNC laboratériumaban is
zajlik. Tananyaga a CNC alapismereteken tdl a
képzést igényl6 céggel egyeztetett ismereteket is
tartalmaz.(Példaul: a  vezérl6ismeret a  helyi
viszonyoknak megfelel6en.) A képzés eredményeként
szoros kapcsolat alakult ki az ipari cégek és az
Szerszamgépek Tanszéke kozott. Ennek koszonhetGen
az ipari termelésre alkalmas gépeken idénként kisebb
sorozatok gyartasara is véllalkozunk.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Természetesen a tanszéknek és a tanszéken levd
gépeknek is els6sorban az oktatds megfelel6
szinvonali kiszolgédldsa a feladatuk, de mind a
tanszék, mind az egyetem, mind a kornyezd ipari
cégek érdeke, hogy ezek az eszkozok ne csak az
oktatdsban, hanem lehet6ség szerint a termelésben is
hasznosuljanak.

Bevonjuk a gépek iizemeltetésébe azon hallgatdkat
is akiknek ilyen irdnyd érdeklédése van, és olyan
projektfeladat  illetve  diplomaterv/szakdolgozat
kiirasokat adunk, melyek sordn dolgozhatnak a
gépekkel illetve elkészithetik a megtervezett
darabokat.

A szakosodas el6tt allo gépész hallgatok szamara
fakultativ CNC technika oktatast tartunk, amelyen

megismerhetk a CNC gépek iizemmddjait,
programozhat6sagat. A CNC laborban a gépek
vezérl6inek kezelését és programozasat

gyakorolhatjadk. A  hallgaték aktivan és
érdekl6déssel vesznek részt a foglalkozasokon.

nagy

8. abra Gyakorlati bemutaté

A 11. adbran bemutatunk egy olyan alkatrészt,
amelyet a ,Kutatok éjszakaja” program keretében a
latogatok el6tt készitettiink, és az alkatrészt a
bemutaték résztvevdi emlékbe haza is vihették. A
példa egy sakkfigura, egy bastya, amelyen be lehett
mutatni, hogy nem csak forgasszimmetrikus feliiletek
allithatdk el az eszterga kdzpontunkon.
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Az a tapasztalatunk, hogy az ilyen kézzel foghat6
eredmények, bemutaték képesek megfogni a fiatal
latogatokat, és ennek eredményeképpen talan
valamennyire n6 az érdekl6dés a miiszaki teriiletek
irant, hiszen koztudomési, hogy a j6 CNC-s
szakmunkasok és a j6 mérnokok irant jelenleg is nagy
a kereslet, és ez a tendencia remélhet6leg a jov6ben is
fennmarad, a kereslet kielégitésében, j6 szakemberek
képzésében pedig az egyetem, és ezen beliil a tanszék
is minden téle telhet6t megtesz.

B I”.
R e,

11. dbra Kutatok éjszakajan készitett mintadarab
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5. IPARI MUNKAK

A gépeken igyeksziink minél tobb termel6 munkat
végezni. Kiils6 cégekt6l vald  megbizasokat
teljesitiink, melyek soran adott alkatrészek gyartasat
végezziik. A gépek bedllitdsat, miikodtetését és a
sorozatgyartast a gépkezel6k végzik. A két DMG
gépen dolgoznak  gépkezelink, a Hardinge

miikodtetését egyelére nagy részben a tanszéki
munkatarsak végzik, mivel nem rég Kkeriilt hozzank
igy ezzel a géppel még ismerkediink, de remélhet6leg
hamarosan ezen is folyhat termelé munka. Eddig
foként rozsdamentes acél alapanyaggal dolgoztunk.

—

’12. abra ]:;lkeszﬁlf munkadarabokh

Jelen publikici6 a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jeld projekt részeként az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az  Eurépai  Szocialis  Alap
tarsfinanszirozasaval valésult meg.

6. IRODALOMJEGYZEK:

[1.] http://en.dmgmoriseiki.com/sites/products/en/turning/c
tx-alpha-500

[2.] http://en.dmgmoriseiki.com/sites/products/en/milling/
dmu-40-monoblock

[3.] http://www.hardinge.com/index.asp?
pagelD=63&prodID=167#SPECS

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



MEZOGAZDASAGI TALAJOK SZIMULACIOJA DISZKRET
ELEMES MODSZER (DEM) SEGITSEGEVEL

DISCRETE ELEMENT SIMULATION OF AGRICULTURAL SOIL

Kotrocz Krisztian, PhD hallgatd, Dr. Kerényi Gyorgy, egyetemi docens
BME, Gép- és Terméktervezés Tanszék
H-1111, Budapest, Bertalan Lajos u. 1.

ABSTRACT: In this paper the cohesive soil-tool
interaction was modelled by discrete element
method. The model was built with circle
elements and their contact. To define the contacts
between the particles contact bonds and parallel
bonds were used. Our goal was to measure the
tool’s draught force and to compare it with real
measuring achievements.

1. BEVEZETES

Napjainkban a mezdgazdasagi termelésben egyre
nagyobb szerep jut a  kornyezetbarat
talajmiivelési technoldgiak kidolgozasanak és
fejlesztésének. A fejlesztés egyik irdnya a
talajmiivel® szerszamok vontatasi ellenallasanak
csOkkentése ugy, hogy a mivelés mindsége ne
valtozzon kedvezotleniil. Az eddigi kutatdsok
inkabb csak kisérleti jelleggel probaltak feltarni a
kapak  vontatasi  ellenallasat,  numerikus
szamitasokkal = csak a  talaj  rugalmas
alakvaltozasaig lehetett vizsgalni a jelenséget. A
szimulacioknal a c¢él a talajban [étrejovod
repedések, elmozdulasok meghatarozasa, igy
kézenfekvé megoldasnak tlinik a diszkrét elemes
modellezés felhasznalasa a probléma
megoldasara.

Célunk bemutatni, hogy a diszkrét elemes
modszer segitségével létrehozott kétdimenziods
modell is lehet6séget Dbiztosit az egyes
szerszamok vontatési ellenallasanak
Osszehasonlitasara, megfelelden kalibralt
anyagmodell esetén pedig akar a vontatési
ellenallas pontos meghatarozasara is.

2. A DISZKRET ELEMES MODSZER

A gyakorlatban sokszor el6éfordulnak olyan
problémak, amelyeknél diszkrét felépitési
szerkezet viselkedését kell leirni. Az ilyen
esetekben a szerkezet mozgasat nagyrészt nem az
egyes eclemek deformacidéi hatarozzak meg,
hanem az elmozdulasok értékei nagyban fiiggnek

gordiilésétol is. Ezért a diszkrét jelleget mutatd
anyagok modellezésére a véges elemes eljarasok
csak korlatozott modon hasznalhatok  fel,
helyettiik a diszkrét elemes modszer (DEM)
alkalmazhato.

Egy diszkrét elemes modell minden
esetben a modellt alkotd elemekbdl, és az elemek
kozott definialt kapcsolatokbol épiil fel. Cundall
és Hart definicidja szerint egy numerikus eljaras
akkor tekinthetd diszkrét elemes modellnek, ha
[1]:

—egymastol egyértelmiien elkiilonithetd

elemekbdl épiil fel,

—minden elem &nalld6  elmozdulasi

szabadsagfokkal rendelkezik oly modon,

hogy a modell képes kovetni az elemek
elmozdulasait és elfordulasait,

—az  elemek  kozotti  kapcsolatok

felszakadhatnak, de a modell kezelni tudja

az uj kapcsolatok 1étrejottét is.

2.1. A mozgasegyenlet

A diszkrét elemes modell definici6jabol
kovetkezik, hogy a véges elemes eljarasokkal
ellentétben a diszkrét elemes modellek esetén az
egyes elemek elmozduldsainak semmilyen
folytonossagi kovetelménynek nem kell eleget

tennilik. A rendszer g(l‘) elmozdulas vektoranak
(amely az elemek u i (t) elmozdulés vektoraibol

allithat6 el6) egyediil az alabbi mozgasegyenletet
kell kielégitenie [1]:

A;I(t)-ﬁ—(t) = j_‘(t,g(t),dg—(t)} (1)

dt? dt

Az egyenletben talalhato M matrix az

elemek tomegét és tehetetlenségi nyomatékait,
f vpedig az eclemre hato eréket elemekre

a szemcsék egymason valo  csuszasatol, csoportositva tartalmazza. Ezek az erék nem csak
a szerkezetet terhel6 kiilso eroket jelentik, hanem
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 12. SZAM 65



a P-edik elemre a szomszédos elemekrdl atadodo
kapcsolati erdket is figyelembe veszik. Ezért a
terhel6erdk az idotol, az elemek elmozdulasaitol
¢s sebességeitdl egyarant fligghetnek.

2.2. A centralis differencidk modszere

A megfeleld informatikai hattérnek
kdszonhetoen a programok kiilonféle numerikus
modszereket hasznalnak a mozgasegyenlet
kezdetiérték-problémainak megoldasara. Tobb
eljaras csak elsérendii differencial-
egyenletrendszer  esetén  alkalmazhatd, a
mozgasegyenlet (1) alapjan viszont masodrendii.
Ezért els6 1épésben egy helyettesitéssel at kell

alakitani  elsOrendivé. Ezutan az i-edik
du (t

id6pillanatban ismert u l.(t) és Zi(t)z%
t

adatokbol kiindulva a mozgasegyenletet felirva a
kovetkez6, tehat i+/-edik  id6pillanatban
kiszamithaté u,,, (t) és V., (t) értéke is. A
folyamatot ismételve a rendszer iddbeli mozgasa
nagyon jol leirhato.

Az eljarasok alapvetden két csoportba, az
explicit és az implicit csoportba sorolhatok. Az
altalunk hasznalt diszkrét elemes szoftver az
explicit Euler-mddszer egy javitott valtozatat, az
un. centralis differenciak modszerét hasznalja fel
a rendszer elmozdulas vektoranak
meghatarozasahoz. Az i+/-edik iddpillanatban
az elmozdulas vektor az alabbi Osszefiiggéssel
szamithato [1]:

Uy =U; + At - Vil (2)
2

A (2)-ben talalhaté mennyiségek jelentése:
At az iddintervallum hossza, v, 1 pedig a
2

1+

sebesség vektor az i-edik és az i+/-edik
idopillanat felezOpontjaban. Kiszamitasuk (3) és
(4) segitségével torténik:

At=t,, —t,. 3)

vil=v, 1 +At 7(1‘;%';21'1 j (4)
2 2 - 2
A (4-ben taldlhato £

mozgasegyenletben  szerepld
segitségével hatarozhaté meg:

vektor a

mennyiségek

S (t;z,- ;z,-'j =M"-f (t;zi v ! ) )
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A szamitds elsé Iépésénél v, 1 vektor
2
értekének meghatarozasdhoz hasznalhaté a
kovetkez6 0sszefiiggés:

‘_"o_% =Yy (6)

Az celjaras segitségével igy leirhato a
diszkrét elemek mozgasa.

2.3. A Parallel Bond modell

A diszkrét elemes modszert felhasznalo
programok kozott az elemek deformalhatosaga
szerint kétféle tipust kiilonboztetiink meg:

—végtelen merev elemeket alkalmazo

szoftverek,

—deformalhato

szoftverek.

Végtelen merev elemek esetén az elemeket
nem lehet deformdlni, igy a vizsgalni kivant
rendszer mechanikai jellemzoit az elemek kozotti
kapcsolatok megfeleld6 modellezésével lehet
beallitani. Ezért ilyen programok esetén kiilonos
jelentéséggel bir a diszkrét elemek kozotti
kapcsolatok helyes modellezése.

Az elemek kozott kialakuld kapcsolatok
pontszertien kicsik, igy két szomszédos elem
kozott nyomatékok nem, csak erék adodhatnak
at. Az ilyen jellegi kapcsolat normal- és
érintdiranyban egyarant egy rugoval, és egy
csillapitassal modellezhetd, amelyek
definialasahoz sziikség van rugomerevségi és
csillapitasi tényez6 értékekre normal- és

elemeket alkalmazd

érintdiranyban.

A talaj kohézids jellegét az un. Parallel
Bond, tehat a parhuzamosan kotott diszkrét
elemek modelljével lehet kozeliteni [2], [3]. Az
1. abran lathatd moddon a fent leirt pontszerii
kapcsolat mellett az elemek kozott egymassal
parhuzamos rugdk vannak beépitve, amelyek
merevségén tal megadhaté egy szilardsagi
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hatarérték is. Ha a kotésben részt vevd elemek
elmozduldsa nagy, akkor a kotés igénybevétele
atlépheti a szilardsagi hatarértéket, amely miatt a
kotés felszakad, a két elem egymastol fliggetlen
mozgast végez.

3. AZ ELVEGZETT  SZIMULACIOS
SZAMITASOK

A véges elemes eljarasokhoz hasonldan az elsd
1épés a kiindulasi geometria felvétele volt. Mar
az 1980-as 1990-es években végzett diszkrét
elemes szimulaciok soran kideriilt, hogy
szabalyos halmazok esetén helytelen eredményre
jutunk. Ezért kiilonb6zoé sugari  koroket
helyeztiink el egy téglalapban véletlenszerlien. A
korok geometriai és mechanikai jellemzoit az 1.
tablazatban tlintettiik fel.

1. tablazat. A szimulaciok beadllitdsi paraméterei

Megnevezés Erték Merte,k-
egység
Elem tipus Ball -
Elemek stirtisége 1850 kg/m’
Elemek szama 8000 db
Elemek sugara 5,6-21 mm
1d61épés 1-10° | s/step
Gravitacios gyorsulds 9,81 m/s”
Kapcsolati paraméterek

Normal merevség 2-107 N/m
Nyird merevség 1-10’ N/m
Normal csillapitasi

. p 0,7 -
tényezo
Nyiro csillapitasi tényezd 0,7 -
Surlodasi tényezo az 0.5 )
elemek kozott ’
Surlodasi tényezo az
elemek és a szerszam 0,6 -
kozott

Parallel Bond paraméterek

Parallel Bond rugok ) )
tdvolsaga/elemsugar
Paralleerond normal 4.10° Pa/m
merevség
Paralleerond nyird 2.10° Pa/m
merevség
Pa.ra}llel ’Bond normal 2108 Pa
szilardsag
Pa.ra}llel ,Bond nyir6 1-10° Pa
szilardsag

Mivel az igy létrehozott elemek kozott atfedések
voltak, ezutan egy llepitési folyamattal
egyensulyi helyzetbe hoztuk a rendszert. Az
ilepités végén kapott nyugalmi allapotot
szemlélteti a 2. abra, amelyen feltiintettik az
elemek kozott ébredd kontakt-erdket is. Az erdk
nagysagéaval ardnyos a vonalak vastagsaga, igy

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

az abran jol megfigyelhetd a graviticio miatt
kialakul6 fa-struktura.

2. dbra. Az egyensulyi helyzet

A kultivator kapat kétdimenzids esetben
egy egyszeri ¢k segitségével modelleztiik.
Ezutan beallitottuk az elsd tdblazatban talalhato
Parallel Bond értékeket, majd kiilonb6zd
mivelési mélység, vontatasi sebesség és lazitasi
szO0g mellett minden id6lépésben rogzitettiik az
ékre haté miivelési iranyu erd nagysagat, amely
megegyezik a kapa vontatasi erdsziikségletével.
A szimulaciok segitségével lehetéségiink nyilt
vizsgalni a fent emlitett 3 paraméter (mivelési
mélység, vontatasi sebesség, lazitasi sz0g)
vonberére  gyakorolt hatdasat. A kapott
eredményeket a 3.-6. abrak segitségével mutatjuk
be.

4. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

A 3. és 4. abran jol megfigyelhetd a
talajszemcsék kohézids kapcsolata, hiszen a
lazitas soran rogképzodési folyamat jatszodik le.

3. dbr. lazitas és rogképzédés folyamata
(Miivelesi mélyseg: 30cm, Vontatadsi sebesség:
3m/s, Lazitasi szog: 20°, Idélépés: 184.000)

Az 5. abran az elemek kozott 1évo
parhuzamos kotések, illetve azok eloszlasa
lathatd. Megfigyelhetd, hogy a szerszam
kozvetlen kornyezetében ezek a kapcsolatok
felszakadnak, belsé repedés keletkezik a
mivelési mélységben. Ez a repedés elindul a
felszin felé, majd amikor eléri azt, egy tobb
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szemcsébol allo un. klaszter alakul ki, amely egy
nagyobb  rognek  feleltethetd meg. A
szimulaciokbol  kideriil, hogy az elemek
onalloan, illetve klaszterekbe rendezddve is elég
nagy elmozdulasokra és elfordulasokra képesek.

h's

4. dbra. A lazitas és rogképzodés folyamata
(Miivelesi mélység: 30cm, Vontatdsi sebesség:
3m/s, Lazitasi szog: 30°, Idélepés: 1.064.000)

5. dbra.
felszakadasa a szimulacio soran (Miivelési
meélység: 30cm, vontatasi sebesség: 1m/s, lazitasi
szog: 30°, Idélépés: 1.704.000)
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6. abra. A szamitas végén kapott vontatasi
ellendllds (Miivelési mélység: 30cm, vontatdsi
sebesség: 3m/s, lazitasi szog: 30°)

A 6. abran lathatdé a mért vontatdsi
erosziikséglet 30cm-es munkamélység, 3m/s
vontatasi sebesség és 30°-os lazitasi szog mellett.
Megfigyelhetd, hogy a kapott gérbe nagyban
hasonlit egy talajvalyts mérés eredményére [4].
A gorbe kiugrd pontjai valoszintileg a repedések
keletkezésénél jelentkeznek, hiszen a repedés
tovabbi terjedéséhez mar kisebb erd is elegendo.
Az abran bejeldltik az erdsziikséglet atlagat is,
hiszen dinamikus vizsgalat mellett ennek az

68 12. SZAM

értéknek van a legnagyobb szerepe. Az értékek
kozelitoleg megegyeznek az [4]-ben talalhato
adatokkal, ha figyelembe vessziik azt, hogy
kétdimenzios szimulaciokrol van szo. Ez azt
jelenti, hogy a kultivator kapaként modellezett ¢k
egységnyi, tehat 1m szélességii. Igy a gorbén
kapott értékeket kb. harmadolni kell ahhoz, hogy
a gyakorlatban hasznalt 30-35cm széles miiveld
elem vontatasi erdsziikségletét kapjuk meg. Ezt
figyelembe véve a szimulaciok eredményeit a 2.
tablazatban foglaltuk Gssze.

2. tablazat: Az atlagos vonoerd értékei
Atlagos vontatdsi
erosziikséglet [N]

Beallitasok

Miivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 526,7
Lazitasi szog: 30°

Miivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 1m/s 190,7
Lazitasi szog: 30°

Mivelési mélység: 30cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 296,7
Lazitési szog: 20°

Mivelési mélység: 20cm
Vontatasi sebesség: 3m/s 2333
Lazitasi szog: 20°

5. KOVETKEZTETESEK

Az elvégzett szamitasok alapjan elmondhatjuk,
hogy a diszkrét elemes eljaras kétdimenzios
esetben megfeleléen modellezi a kultivator kapa
talajra  kifejtett hatasat. A szimulaciok jol
kozelitik a valos, kohéziv talajok viselkedésének
jellegét, amelyet a Parallel Bond kapcsolat
értekeinek helyes bedllitdsdval lehet elérni.
Elmondhatd, hogy a kapott vontatasi ellenallas
értekek kozelitdleg megfelelnek egy valds
talajvalyas mérési  eredménynek, de a
szimulacios paraméterek finomitasaval sziikség
van a modellezés pontositasara.
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ABSTRACT. Thisarticle is aboutthe design
possibilities of
theroboticwristthatoccurduringthe design
process of a multi-axis robot. The
experimentsareusefulatthefuturelightweightrobo
ticsdevelopementand theindividualrobotics
design.

1. BEVEZETES

Egyedi manipulator megtervezése soran szamos
kovetelménnyel szembesiil a tervez6. A legfon-
tosabb kérdés hogy milyen feladatra szadnjuk a
manipulatort.

A feladat definialja a mozgasviszonyokat
¢sa miikodési tartomanyokat. Egyedi manipulé-
torok tervezése soran a dinamikai hatdsok
elemzése gyakran kisebb hangsulyt kap a beépi-
tési méretek és a legnagyobb megengedhetd
tomeggel szemben.

A cikkben egy egyedi manipulator terve-
zése soran a csuklokialakitas kortl felmertilt
problémak és az azokkal kapcsolatos megolda-
sok keriilnek bemutatasra.

2. CSUKLOK KIALAKITASANAK
HAGYOMANYOS ESZKOZEI

A manipulator egyes elemeit olyan egységek
kapcsoljak Ossze, amelyek az egyik tagnak a
masikhoz képest csak egy szabadsagfoka moz-
gasat teszik lehetdové. Egyenes vonall mozgas
esetén vezetékekrsl (linedris csuklo), tengely
kortili  forgd6 mozgasnal csuklorol (rotacios
csukld) beszéliink.

A vezetékek elonye a merev kialakita-
sukban ¢és egyszertibb vezérelhetdségiikben
talalhato, mig a csuklokat a kisebb helyigény ¢és
a mandverez6 képesség miatt alkalmazzak.

A vezetékekettekintve léteznek csiiszo és
gordiilo vezetékek. A csuszo vezetékek ol-
csobbak, kisebb helyet foglalnak, kedvezoek a
csillapitasi tulajdonsagaik és kevésbé érzéke-
nyek a szennyezodésekre, viszont hajlamosak
az akadozo csuszasra. Ezzel szemben a gordiild
vezetékek kisebb strlodasi ellenallassal, na-
gyobb merevséggel rendelkeznek, a holtjatékuk
pedig elofeszitéssel megsziintetheto.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A manipulatorok szerkezeti kialakitasa-
nal elterjedten alkalmazzdk mind a csiszé,
mind a gordiilé csapagyazast. A csuszo csap-
agyak kis méretiik miatt kedveltek. A gordiilo
csapagyak ezzel szemben nagyobb merevséget,
pontosabb mozgasatvitelt biztositanak, és olyan
nagy méretekben is rendelkezésre allnak,
amelyben polimer csapagyat mar nem gyarta-
nak.[1]

Az egyes csuklok meghajtasa torténhet
linedris vagy forgd mozgast végzd motorokkal.
Ezeket miikodés szerint kell kapcsolnunk a
kivalasztott linearis vagy rotaciés csuklohoz. Az
Osszekapcsolashozmozgas-atalakité  mecha-
nizmusokat hasznalunk. Erre sziikség lehet a
meghajtas modja, a tengelyek kitérése, vagy
akar a geometria miatt.

1. tablazat. Forgo-forgo mozgds dtalakitasa [2]

Alakkal zar6 | Erdvel zaro
Kozvetlen Fogaskerék ..
- Lot . Dorzs
érintkezésli Csiga
Kozvetitd Lanc Lapos szij
elemes Fogazott szij Ekszij

A forgo-forgo mozgas-atalakitasra ad
egy attekintést az 1. tablazat. A felsorolt lehetd-
ségek koziil a hagyomanyos szemlélet szerint
tobbnyire a fogaskerék és a csiga-csigakerék
parokkal valo atalakitas a legelterjedtebb, de
ezekkel a mozgas-atalakitas csak kis tengelyta-
volsagu forgdmozgas atvitele esetén alkalmaz-
hat6. A tobbi mechanizmus a robotikdban nem
megengedhetd mértékli pontatlansdga miatt
nem terjedt el szélesebb korben.

A csuklok meghajtasa soran sziikség le-
het még a forgo mozgas halado mozgassa torté-
nd atalakitasara is. A legelterjedtebb megolda-
sok az orsé-anya, fogaskerék-fogasléc és az
egyes forgattyus mechanizmusok. A halad6
mozgast forgd mozgassa ezen megoldasok hajto
és hajtott tagjanak felcserélése teszi lehetove,
amennyiben a hajtaslanc nem 6nzaro6. [3]

Lényeges szerkezeti elemeia csukloknak
a meghajté elem mozgési energiajat és mozgas-
formajat atadd temgelykapcsolok. Egyarant
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elterjedtek az alakzarason és az erézarason ala-
puld tengelykapcsolok.

A fent felsorolt elemek mind sziikségesek
egy manipulator csukldjanak kialakitasahoz.

Az egyes csuklokat vezetni, csapagyazni
kell, gondoskodni kell a meghajtasukrol, a
nyomaték megfeleld kozlésérdl és a megfeleld
mozgasforma el6allitasarol. Csapagyakat, veze-
tékeket, tengelykapcsolokat, motorokat (eseten-
ként hajtomiiveket), mozgas-atalakitokat épi-
tiink be egy csukldba, amely elemek sulya je-
lentdsen noveli a csukld helyigényét és a tome-
gét, ezaltal a dinamikus terheléseket is.

3. ALKALMAZOTT MEGOLDASOK EGY
KONKRET MANIPULATOR ESETEN [4]
3.1 A manipulator morfologiaja
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1. abra. A manipulator munkatere

A vizsgalt manipulator alapjat a paksi atom-
eromli  fOkori szivattyhazat dekontaminalo
robot adta. Az itt bemutatott verzid egy alterna-
tiv megoldast javasolt a mar elavult berendezés
helyett.

A manipulatorral az 1. dbran bemutatott
munkatérbelsd feliiletétkell bejarni a felso és az
also vizszintes sikokkivételével. A munkafelii-
let forgastest, abban korkoros mozgassal kell
munkat végezni.

Az elméleti megoldas egy 4 szabadsag-
foku manipuldtort eredményez, amely megfe-
lel6 csuklokiosztassal a teljes munkafeliiletet
képes bejarni. Az elméleti koncepcio6 a 2. abran
lathato.

A manipulator fémozgésa a munkatér
tengelyével megegyez0 tengely koriili forgas,
ami technologiai okokbol +190°-o0s elfordulast
jelent. Egy transzlacios €s a tovabbi két rotacios
szabadsagfok a manipulator munkavégzd egy-
ségének (fejegység) a pozicionalasat végzi.
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2. abra. A manipulator morfologiai kialakitasa

3.2 A csuklok kialakitasa

A robotikdban a robotok csukléinak sorrendje
az alaptol (fomozgas) értelmezett, de a tervezés
soran ellentétes iranyba kell haladni, el6szor a
fejegységet kell felépiteni, majd sorban vissza-
felé a karokat és a csuklokat. Tamaszkodva erre
a szemléletre, az egyes megoldasok a fejegy-
ségtdl kiindulva keriilnek bemutatasra.

A ,4-es csuklo” rotacios csuklo, a fej-
egység pozicionalasat végzi +90°-os tarto-
manyban. A kialakitasnal legfontosabb szem-
pont a csukl6 minél kisebb geometriai kialakita-
sa, hogy az 1. abran lathatdo munkatér also, ives
feliiletét minél mélyebben meg tudja kozeliteni.

A sziik munkatér miatt a hajtaselemek
beépithetdésége miatt tobblépcsds mozgas-
atalakitasra van sziikség. A csuklo kialakitasat
¢és kornyezetét mutatja a 3. dbra.

3. abra. A ,,4-es csuklo”

A fejegység billentése soran egy menetes
orsot szervomotor hajt meg, bolygokerekes
hajtomlivon keresztiil. A menetes orsoegy fo-
gaslécet vezet linearis vezetéken, majd egy
fogasléc-fogaskerék kapcsolattal kapunk ismét
forgd mozgast. A linearis vezeték polimer sik-
locsapagyakon csuszik a csukloban az elfordu-
last mélyhornyt golydscsapagyak teszik leheto-
vé. A fejegység forgatasanak kis geometriaju
kialakitasdhoz sziikség volt a forgd — halad6 —
forgd jellegli mozgéas-atalakitasra. A
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megoldastovabbi elénye, hogy a menetes orso
miatt a csuklo 6nzaro.

A ,,3-as csuklé” szintén rotacios csuklo.
A ,,4-es csuklot” tartd kart képes forgatni £90°-
os tartomanyban. A csuklé kialakitasanak leg-
fontosabb szempontja a csuklé meghajtasanak a
csukloba torténd integralasa. gy elérheté el a
legkisebb geometriai kialakitas alegkisebb mér-
tékl jarulékos terhelések mellett. A csuklo ki-
alakitasat és kdrnyezetét mutatja a 4. abra.

4. abra. A ,,3-as csuklo”

A csuklot egytobbfokozata bolygdmiivel
ellatott szervomotor hajtja meg. A hajtomiinek
a bolygémives egysége a csukloba épitett, igy a
csuklo geometridjat a hajtomii méretei hataroz-
zdk meg. A csukld elfordulasat mélyhornyu
golyoscsapagyak teszik lehetdové. A csapagyak
koriildlelik a hajtomiivet. A nagy méret tovabbi
elénye a merevebb kialakitas.

A ,,2-es csuklo” egy linearis csuklo. A
fejegység és a pozicionald csuklok mozgatasat
teszi lehetové vizszintes irdnyban. A csuklo
kialakitasat és kornyezetét mutatja az 5. abra.

5. abra. A ,,2-es csuklo”

A csukld mozgatasat egy bolygomiives
hajtomiivel ellatott szervomotorral hajtott me-
netes orsoval oldottuk meg. A karhoz rogzitett
anya mozditja el vizszintesen a szerkezetet.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Mivel a szerkezethez mérten nagyok az elmoz-
dulasok, igy két darab gordiiléelemes linearis
vezetékre van feliiltetve a kar, amelyek biztosit-
jak a nagy teherbirast és a merev kialakitast.

Az ,1-es csuklé” a fomozgasért felelds
rotacios csuklo (féorso). A legfontosabb szem-
pont a nagy merevség megvaldsitasa, hiszen a
berendezés tomegét és a munkavégzeésbol szar-
mazo6 jarulékos erodket is el kell viselnie. A f6-
orsd kialakitdsat és kornyezetét mutatja a 6.
abra.

g 5

6. abra. A féorso

A csuklot szervomotor hajtja meg tobb-
fokozatii bolygomiives hajtomiivon keresztiil.
Mint a ,,3-as csuklonal”, itt is kozvetlen a csuk-
16 meghajtasa, nincs sziikség a mozgas jellegé-
nek megvaltoztatasara, tovabba mivel a beépité-
si kdrnyezet is megengedi, itt nem kell a hajté-
mivet a csukloba rejteni. A kelld6 merevség
eléréséhez nagyatmérdjii ferde hatasvonali
golyoscsapagyak keriiltek beépitésre.

A megtervezett manipulator megfelel a
vele szemben tamasztott kdvetelményeknek.
Modern szemléletben, megoldasaiban az egyedi
gépgyartashoz illeszkedik. A teljes berendezés a
7. abran lathato.

7. abra. A tervezett berendezés
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Az alapkereten lathatdé két ,,doboz” il-
lusztralja a manipulatorra integralhatd hajtas-
elektronikat tartalmazo villamos szekrényeket.

3.3 A szerkezet tomegardanyai a csomopontok és
karok viszonylataban

Attekintve a tervezett berendezést, felmeriil a
kérdés, hogy vajon hosszabb tavon hogyan
képzelhetd el a szerkezet tomegcsokkentése,
mely részek azok, amelyek a feladatukhoz,
felépitésiikhoz mérten nagy tomeget képvisel-
nek a berendezésben.

Hasonlitsuk 0ssze az egyes csomopontok
»hasznos” tomegét az Oket hordozd elemek
tomegével. A hasznos tomeg alatt a csomdpont
mikddéséhez sziikséges elemek, mig a hordozo
tomeg a karok, megfogasok, felerdsitések to-
megét értjik.

2.tablazat. A témegek eloszldsa a manipulatorban

Csukld | Csuklo tomege | Kar tomege
neve [kg] [kg]
4-es 4 1
3-as 23 9
2-es 16 9
1-es 56 28

Osszesen 99 47

A 2. tablazatban minden csuklohoz az a
kar tomeg tartozik, amit a csuklonak kell tarta-
nia, azaz a ,,4-es csukld” karja itt a csuklé altal
megtartott fejegységet jelenti. A teljes szerke-
zethez tartozik még egy 62 kg tomegi
alapkeretis, ami ahhoz kell, hogy a manipulatort
rogziteni lehessen a munkateré¢hez.

Lathat6, hogy minden esetben a csuklo
tdmege lényegesen magasabb, a csuklot kdvetd
kar tomegénél, a csuklok Ossztomege tobbmint
kétszerese a karok tomegének.

A 8. abran lathaté a manipulator tomeg-
eloszlasa az alap, a karok és a csuklok megosz-
lasaban. A csuklok tdmege a manipulator tome-
gének 48%-at képviseli, mikdzben a szerkezet-
nek a tdomege nagymértékben a csuklok és ka-
rok tomegének a fiiggvénye.

Elmondhaté tehat, hogy a csuklok tome-
gének csokkentésével jelentosen csokkenthetd
az iparban felhasznalt robotok tomege.
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Alap
30%
Csuklok
48%
Karok
229

8. abra. A manipulator tomegeloszlasa

4. OSSZEFOGLALAS

Egy adott feladatra alkalmas manipulator terve-
zése soran Osszehasonlitasra keriilt az egyes
részegységek egymdashoz viszonyitott tomege,
ugymint a karok, a csuklok és a szerkezet alap-
ja. Megallapithato, hogy a szerkezet tomegének
jelentds hanyadat teszi ki a csuklok tomege, igy
a csukld elemeinek csokkentése konnyebb ka-
rokat, ezzel parhuzamosan alacsonyabb tomegi
alapot eredményezhet.

A tdmegcsokkentés igénye a csuklok ese-
tében 1) tipusu polimer kompozit elemek al-
kalmazasaval isteljesithetd, melyeknek fejlesz-
tése ¢s alkalmazhatosaguknak vizsgalata egy
PhD dolgozat keretein beliil fog megvaldsulni.
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AUTOMATA PALETTAZO RENDSZER MEGVALOSITASA
INTELLIGENS ROBOTTAL

IMPLEMENTATION OF AN AUTOMATIC PALLETIZING
SYSTEM WITH INTELLIGENT ROBOT
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ABSTRACT

This paper describes the process of design and
implementation of an automated palletizing
system, which is fed with workpieces by an
automated feeding unit. The system uses the
iRVision 3DL feature of the Fanuc LR Mate
200iC robot.

1. BEVEZETES

Ez a cikk egy automatizalt palettdzd rendszer
tervezését €s megvalositdsat mutatja be, melyet
hallgaték bevonasdval és aktiv  kozre-
mitkodésével valositottunk meg. Az alapszakos
mechatronikai  mérndk  szakos  hallgatok
képzésében nagy hangsulyt fektetiink a
gyakorlatias képzésre, valos feladatok megol-
dasara. Erre kivalo lehetdség egy komplett
mikodo rendszer megtervezése €s megépitése a
tanszéken  rendelkezésre  allo  eszkdzok
felhasznalasaval, amely a késdbbiekben oktatd
rendszerként is kivaléoan hasznosithaté. A
tanszék Hajtas- és robottechnikai laboratoriu-
maban rendelkezésiinkre 4llt egy Rexroth
golydsorsos linedris egység (Compact Module)
Rexroth IndraDrive C HCSO02 tengely-
vezérlével és egy Fanuc LR Mate 200iC
intelligens robot 3D képfeldolgozd rendszerrel
(iRVision 3DL laser vision system). A robot fel
van szerelve egy Schunk PG-70 tipusu
szervomotoros mozgatasu megfogd késziilékkel
is. A robot szdmara a palettizandd6 munka-
darabokat a linearis szanvezeték fogja
szallitani, ezaltal a szannak és a robotnak
tokéletesen egyiitt kell dolgoznia és kom-
munikalnia. Mivel a robot oktatasi célokat
szolgal, igy a munkadarab megfogd késziilék
felszerelését és a munkadarabok megfogasara
szolgald megfogd pofakat univerzalisra kell
tervezni, hogy minél tobbféle feladatot tudjon a
késobbiekben ellatni, és kiillonbdzd geometridju
munkadarabokat is képes legyen megfogni. A

lehetd legtobb feladat ellatasara a koltség-
hatékonysag megtartasa mellett tigy dontottiink,
hogy a legjobb megoldas, ha a megfogon a
pofakat gyorsan tudjuk cserélni és ezt a cserét a
robot Onmaganak programbol is el tudja
végezni. Az LR Mate 200iC a Fanuc
Osszeszereld robotok egyik legkisebb tagja.
Alkalmas lehet szerelésre, valogatasra, anyag-
kezelésre, anyaglevalasztasra és egyéb mive-
letekre is. A tanszéken 1évé robot fel van
szerelve iRVision 3DL képalkotd rendszerrel,
ami alkalmassa teszi 3D-s munkadarab
keresésre, ha esetleg a munkadarab beérkezési
helyét nem lehet teljes pontossaggal eldre
meghatarozni, vagy palettdzasnal, ha meg kell
keresni, hogy hol van szabad pozicid a
munkadarab szamara. A negyedik tagon elek-
tromos ¢és pneumatikus csatlakozokat talalunk
szerszamok, megfogdk vagy egyéb eszkozok
szamara.

2. A RENDSZER EPITOELEMEINEK
ELHELYEZESE

Elészor a rendszert alkotd elemeket kellett e
végleges helyiikre rogzitentink. A goly6sorsos
szant ugy kellett elhelyezni, hogy amellett hogy
az egyik végénél elfér mellette a munkadarab
adagoldo, a masik végét a robot elérje,
egymassal képesek legyenek dolgozni. Mivel a
robot palettazast végez és ezt az iRVision 3DL
rendszer segitségével végzi, igy nem volt
elégséges, ha csak teljesen kinyalva éri el a
szant, mert felilrél a szan altal szallitott
munkadarabrol  képet kell hogy tudjon
késziteni. Miutan a szant elhelyeztiik
érintésvédelmi okokbdl, a szan vezérldjét és a
24 voltos tapegységeket beépitettik egy
elektromos szekrénybe (1. abra), amit hely-
takarékossag miatt az asztal alatt helyeztiink el.
A  mikddtetés megkonnyitése miatt elhe-
lyeztiink az asztalon egy kisebb kapcsold-
dobozt, aminek a segitségével a tapegységek
kiilon — kiilon is fesziiltség ala helyezhetdek.

12. SZAM
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1. abra. Elektromos szekrény

3. A RENDSZER MUKODESE

A rendszer véletlenszerlien érkez6 munka-
darabokat palettdz sorrendben. A munkada-
rabok egy ejtdtarolobol érkeznek a szanhoz, a
szén elszallitja a robothoz, ami elveszi a szant6l
és egy vizsgalat utan szétvalogatva és iranyba
allitva meghatarozott sorrendben tolt fel egy
4x4-es palettat. A robot a szétvalogatast
(miianyag vagy aluminium) egy Pepperl Fuchs
NJ15+U1+E2 tipust induktiv szenzorral végzi,
az iranyba allitast és a sorrendbe helyezést
pedig a kamera segitségével.

Ahhoz, hogy a kamera megfeleléen ér-
zékelje a munkadarabok helyzetét, kalibralni
kellett. Ezt egy kalibrald abra segitségével, és
egy kalibral6 tiiskével hajtottuk végre (2. abra).
A kalibralaskor az abra f6lott kell kiillonb6zo
magassagokbol képet késziteni, amibdl a robot
meghatarozza a kamera helyzetét. Elotte az abra
néhany pontjat be kell tanitani a tiiske
segitségével.

2. abra. Kalibracios abra és tiiske
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4. KOMMUNIKACIO

A robotnak kommunikalnia kell a szannal, a
kezeldvel és a megfogot is miikddtetnie kell.
Ehhez készitettiink egy elosztd dobozt (3. abra).
A dobozba csatlakozik be a robotbol kijovo
kommunikaciés csatlakozd, a szannal valo
kommunikacio, a megfogd, illetve ki lett ra
vezetve tovabbi bovités lehetosége érdekében 8
darab szabad bemenet. A dobozba csatlakozik
még az egyik tapegység, ami a megfogot és a
ki- és bemeneteket latja el 24 wvolttal. A
kommunikaciohoz a robot felol a CRMA 15-6s
csatlakozot hasznaltuk, az egyéb 0Osszeko-
tésekhez pedig 9 tlis D-SUB csatlakozokat
épitettiink be. A CRMA 15-6s csatlakozoban 20
bemenet és 8 kimenet van, emellett tap-
fesziiltséget kell rakapcsolni, amit a robot a
kimeneteken visszaad.

3. abra. Kommunikacios eloszto doboz

5. AMEGFOGO MUKODTETESE

A megfogot a robot ugy tudja mikddtetni, ha a
megfogd vezérlojére a megfeleld program fel
van toltve, ezutan a robot a megfogd
bemeneteire kiilonb6zé kombinaciokban kap-
csol jeleket, ekkor a megfogd végrehajtja az
adott kombinacidhoz tartozd6 programozott
utasitast. A megfogoéra feltdltott programot az
1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat. A megfogo programja.

P| Utasitas
0| MOVE_POS(68, 80, 300, 3.5) MILLIMETRE
1| MOVE_GRIP(-0.5, 40) MILLIMETRE
2| MOVE_GRIP(-4, 80) MILLIMETRE
3| MOVE_POS_REL(-5, 80, 200, 3.5) MILLIMETRE
4| MOVE_POS_REL(5, 80, 200, 3.5) MILLIMETRE
5| MOVE POS(20, 60, 200, 3) MILLIMETRE
6| CMD_ACK
2. tablazat. A megfogo bemenetei
IN1 | IN2 | IN3 | IN4 | Mivelet
L L L L | Reset

L—-H| L L L | Referencia
L—-H| H L L | Utasitas 0
L-H| L H L | Utasitas 1
L—-H| H H L | Utasitas 2
L—-H| L L H | Utasitas 3
L-H| H L H | Utasitas 4
L—-H| L H H | Utasitas 5
L—-H| H H H | Utasitas 6

Azért, hogy az utasitasokat egyszerli és gyors
legyen kiadni a robotprogramokban minden
kombinacid végrehajtasara irtunk egy progra-
mot és egy makréhoz rendeltiik. Példaként az 5.
megfogoutasitds végrehajtasahoz az alabbi
programrészlet sziikséges [1]:

1: DO[101:MF]=OFF;
2: DO[102:MF]=OFF;

3: DO[103:MF]=ON;

4: DO[104:MF]=ON;

5: DO[101:MF]=PULSE,0.5sec;

6. AROBOT PROGRAMJA

A palettdizd egység mukodtetését egyetlen
robotprogram végzi, ez kezeli az alkatrészek
dolgoz6 egységet, a szenzorok jeleit, valamint
mikodteti a megfogot. A program fontosabb
1épései az alabbiak:

- Egy kezd6 poziciobol indul a paletta folott

- Elmozog a szan folé és jelzést var a szant
vezérld PLC-t6l

- Ha megérkezett a munkadarab, képet készit
és elemzi, meghatarozza a munkadarab

- Felveszi a munkadarabot a szan megfogo-
jabol

- Ha selejt, akkor ,kidobja” és ujra munka-
darab-varo pozicidba mozog

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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Az induktiv szenzor folé wviszi a
munkadarabot, ezzel meghatarozza az
anyagat (milanyag/aluminium)

A paletta f6l¢ mozog, képet készit, elemzi,
meghatarozza az adott kéda munkadarab-
hoz tartozd kovetkezd szabad poziciot a
palettan (5. &bra)

Leteszi a munkadarabot
pozicidba

Kezd6pozicidba mozog

a megfeleld

4. dbra. A munkadarab kodjanak és

crer

kamerakeép a felismert munkadarabbal)
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5. dbra. A paletta képe. A bal oldali két
oszlop a miianyag munkadarabok helye, a
jobb az aluminiumoké (jelolve a szabad
miianyag poziciok)

O
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7. A KEZELOSZERVEK

A rendszer kezeléséhez készitettiink egy

kapcsolotablat (6. dbra), amely egy mozgathat6d

allvanyon keriilt elhelyezésre. Erre az allvanyra
akaszthatd a robot irdnyitd egysége (Teach

Pendant) is. Ezen az alabbi kezeldszervek

kertiltek elhelyezésre:

- kozponti vészstop gomb, amely a teljes
rendszert (szan, PLC és robot) vészstop
lizemmodba kapcsolja

- kulcsos kapcsold a robot munkaterét védo
fénysorompo hatastalanitasara

- visszajelz6 lampa a fénysorompo allapo-
tarol

- visszajelzo6 lampa: ,,Paletta megtelt”

- nyomogomb a ,,Paletta megtelt” jelzés tor-
lésére, amennyiben megtortént a paletta
uritése

- kapcsold, mellyel folyamatos, vagy ,,1l
ciklus” tizemmodba kapcsolhat6 a rendszer

6. abra. A kezeloszervek
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8. BIZTONSAG

A Dbalesetek elkeriilése végett a robot
munkaterét jol lathatd sarga-fekete szalaggal
jeloltiik és két optikai szenzor, valamint prizma
felhasznalasaval 0Osszeallitott fénysorompdval
védjiik. A robot vezérldje (Fanuc R-30iA Mate)
rendelkezik munkatér-védelmi bemenettel [2],
ezt hasznaltuk fel a fénysorompo bekotéséhez.
A fénysorompé funkcidjat két Pepperl Fuchs
RL28 retroreflektiv szenzor latja el.

7. abra. A munkateret védo fénysorompo két
optikai szenzora

9. OSSZEFOGLALAS

A kitlizott feladat sikeresen meg lett oldva,
melynek soran egy miikddo rendszer jott 1étre a
tanszéken, amely a késobbiekben oktatasi és
kutatasi feladatokra is alkalmas lehet. A feladat
megoldésa két alapszakos hallgato
projektfeladatanak és szakdolgozatanak alapjat
képezi, valamint jol modellezi egy valds ipari
feladat megoldasanak folyamatat.

10. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd munka A TAMOP-4.2.1B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként —
az Uj Magyarorszag Fejlesztési terv keretében
— az Eurdépai Unidé tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul
meg.
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[1] Servo Electric 2-Finger Parallel Gripper
Type PG 70 Assembly and Operating Manual,
Schunk GmbH & Co. KG, Lauffen, 2012.

[2] Fanuc R-30iA Mate Controller Maintenance

Manual, Fanuc Robotics America Inc.,
Michigan, 2009.
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RADIALIS TENGELYTOMITES ERINTKEZESI VISELKEDESE

CONTACT BEHAVIOUR OF A RADIAL SHAFT SEAL
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Daniel Frélich tudomanyos kutato**; Dr. Bernd Sauer professzor**

* Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
** Kaiserslauterni Miiszaki Egyetem, Gépelemek és Hajtastechnika Tanszék

ABSTRACT. In present paper the contact pres-
sure distribution and the contact force of a radi-
al shaft seal were investigated using the finite
element method. The study was worked out in
cooperation with the Technical University of
Kaiserslautern, from where the task description
and measurement results were available.

The contact behaviour of the shaft and the seal-
ing ring was investigated in three cases: in case
of a new sealing profile at room temperature
and at operating temperature, and in case of a
worn sealing profile at operating temperature.
From the results of the models the effect of the
temperature and the wear on the sealing pres-
sure distribution and the sealing force were
determined.

1. BEVEZETES

Az elasztomer anyagt, radialis ajakos tomités
az iparban az egyik legszélesebb korben hasz-
nalt gépelem forgd berendezések tomitésére.
Elsédleges funkcidja a kendanyag elszivargésa-
nak, valamint a kiilsé szennyez6anyagok tomi-
tett térrészbe jutdsanak megakadalyozasa. A
tengely €s a radialis tomitogytirt kozotti kezdeti
radialis atfedés, a tomitogytirtibe szerelt feszito-
rugo, illetve a tomitdgyliri profiljanak kialaki-
tasa donto szerepet jatszik a megfeleld tomitett-
ség elérésében. A tengely és a tomitdgyird
kozott kialakulo radialis erd, valamint a két
alkatrész kozott a forgas soran fellépd surldodas
kovetkeztében az érintkezési feliileten felszaba-
dul6 hovel is szamolnunk kell. A tomitogytiri —
tengely kapcsolatban fellépd érintkezési és ho-
tani viselkedés mar régota vizsgalatok targyat
képezi [2-7] az érintkezési erdkkel szorosan
Osszefiiggd surlodasbol adodo hofejlodés és a
magas homérsékletek kovetkeztében létrejovo
tomités tonkremenetelek miatt.

Az 1. dabra a vizsgalt radialis tomitogyti-
rit mutatja beépitett helyzetben. A tdmitdelem
lezarja a tomitetlenségi utakat az érintkezo for-
g0 tengelyen és a haz nyugvo érintkezo feliile-
tein. A tengelyen az érintkez6, surlodo feliiletek
kozott a kelld mértékii tomitettséget a rugalmas
tulfedéssel illesztett tomito€l szolgaltatja. A
tomitoélt két kupos feliilet alakitja ki. A két

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

kupos feliilet tengellyel bezart szogének kiilon-
bozének kell lennie. Az olaj oldali (homlokol-
dali) sz6g mindig nagyobb, mint a leveg6 oldali
(hatoldali) szog. A feszitérugd a tomités olaj
oldali részén talalhaté és minden esetben kis
mértékben el van tolva a tomitééltdl a levegd
oldal felé. A tomitdajak kialakitdsanak kdszon-
hetoéen aszimmetrikus érintkezési nyomas elosz-
las alakul ki az érintkezési hossz mentén. Az
érintkezési nyomasnak a tomités olaj fel6li ol-
dalan van a maximuma és a nyomaseloszlas
gradiense is nagyobb az olaj feldli oldalon. Az
érintkezési nyomas eloszlas emlitett alakja segi-
ti el6 forgd tengely esetén a tomitettséget 1étre-
hoz6 hidrodinamikai tomitémechanizmus ki-

alakulasat.
Elasztomer
tomitogytiri

Leveg6 oldal
(Hatoldal)

Olaj oldal Fém
merevitd

1. abra. A vizsgalt tomitogyiirii felépitése

A modern radialis tomitogytiriknél a
tomitdero értéke egységnyi keriiletre vonatkoz-
tatva 0,1-0,15 N/mm [1]. Ennek egy részét a
tomitoel elasztikus megnyulasa, masik részét a
spirdlrugd biztositja. Uzemi koriilmények ko-
z0tt ez az erd az elasztomer felmelegedése ¢€s
relaxacidja miatt természetesen lecsokken, dm
még akkor is elegenddnek kell lennie a biztos
tomitettséghez. A radialis tengelytomitések
fejlesztésének egyik fontos célja az, hogy a
radialis szoritéer6t, a nagymértékli kopast és
melegedést csokkentendd, egy a még megfeleld
tOmitettség biztositdsdhoz elegendd értékre
csokkentsék.
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2. A TOMITOGYURU VEGESELEMES
VIZSGALATA

2.1. Kiindulasi adatok

A tOmitogylri  végeselemes  vizsgalata
Solidworks Simulation 2011 szoftver segitésé-
vel tortént. A tengely atmérdje, amelyre a vizs-
galt tomités felszerelésre keriilt, D = 78,5 mm.
A tengely és a tomitogylirii fém merevitdjének
anyaga acél, a szokésos acél anyagtulajdonsa-
gokkal. Az elasztomer tomitogylrii a valdsag-
ban nemlinearis viselkedést mutat, ez a szami-
tasi modellekben egy kozelitd rugalmassagi
modulussal jellemezheto6 linearis anyagmodellel
volt helyettesitve. Igy a 75 FKM 585 elaszto-
mer anyag [8] rugalmassagi modulusa szoba-
hémérsékleten E,,,. = 6,9 MPa, tizemi hémér-
sékleten pedig, amikor az elasztomer 85-100
°C-ra melegszik fel, E,; = 2,7 MPa. Az elasz-
tomer Poisson-tényezdje v, = 0,49. A elaszto-
mer tomitogyliriibe szerelt feszitérugd a vele
elvégzett mérések szerint nemlinearis viselke-
dést mutat. Egy bizonyos kritikus hiizoerdig a
rug6 mereven viselkedik, azaz megnyulasa
gyakorlatilag zérus, a kritikus huzoerd felett
pedig a htizoeré — nyulas karakterisztika linea-
ris. A rugd a végeselem modellekben a model-
lek egyszertsitése végett tomor korgyiiriként
volt modellezve. A helyettesitd geometria és a
valos rugokarakterisztika ismeretében definial-
haté egy a rugd viselkedését jellemzod fiktiv
fesziiltség — alakvaltozas karakterisztika. Igy a
rugo6t helyettesit korgyiiriinek bilinearis anyag-
torvényt definidlva, annak rugalmassagi modu-
lusa a kezdeti, merev szakaszon E,.; = 10° MPa,
mig a masodik, linedris szakaszon E,., = 4 MPa.

2.2. A végeselem modellek felépitése

A elvégzett szamitasok gyakorlatilag a tomités
tengelyre szerelésének folyamatat modellezik
2D-s tengelyszimmetrikus végeselem szimula-
ciok formajaban. Viszont mig a tomités ten-
gelyre szerelése ugy torténik, hogy eldszor a
feszitorugodt illesztik bele az elasztomer ennek
fogadasara kiképzett hornyaba (melynek ered-
ményeként nyilvanvaléan a rtugd ¢és a
tomitdajak is deformalddni fog a merevségiiktdl
fiiggd mértékben és mindkét elem elofeszitve
lesz), majd ezt az Osszeszerelt tomitogylriit
toljak fel a tengelyre, ezzel ellentétben az el-
végzett végeselem szamitasok az egyes 1épése-
ket ettol eltérd sorrendben modellezik.

A végeselem szamitas a kovetkezokép-
pen épiil fel: Minden egyes szamitashoz két
végeselem modell keriilt felhasznalasra, a tomi-
togytiri — tengely modell (fémodell) és a rugo
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modell (segédmodell). A tomitogytirti — tengely
modellben a rugd nélkiili tomitégytri a kiilsd
palastfeliiletén meg van fogva, ez modellezi a
hazba beépitett helyzetet. Els6 1épésként az ¢k
alakban végzddo tengelyt betoljuk a tomitégyii-
ri ala (2. dbra), igy kialakul a rugd nélkiili
érintkezési allapot. Masodik 1épésként az elasz-
tomer gytri hornyadban mikddtetjik a rugo
altal kifejtett feszitoer6t, melynek értéke a rugot
tartalmazd végeselem modell (a segédmodell)
segitségével keriilt meghatarozasra (3. dbra).
fgy a masodik 1épés eredményeképpen kialakul
az érintkezési allapot a rugoval szerelt esetben.
Igy tehat az érintkezési viszonyok meg-
hatarozasa két, egymastol fizikailag fliggetlen
végeselem modell segitségével tortént (a ten-
gely — tomitogylrd, illetve a rugd végeselem
modellje). A tengely — tomitogylirti végeselem
modellben a rugdt helyettesitd erérendszer ite-
rativ modon keriilt meghatarozasra. Az alap-
gondolat az erd — ellener6 torvénye, eszerint
amekkora erdvel a rugd nyomja az elasztomer
gyurit, ugyanakkora er6vel fesziti szét az elasz-
tomer gylrt a rugdt, igy ez a két eset két kiilon
modellben is kezelhet6. Az iteracid soran az
elézéekben emlitett két modellben a terheld erd
nagysagat, illetve annak tamadasi feliiletét ad-
dig valtoztattuk (ugy, hogy kozben a két mo-
dellben az erd nagysaga és tdmadasi feliiletének
nagysaga megegyezett), amig a rugd és az
elasztomer korives hornya egy kozos érintkezé-
si poziciot el nem ért. A kdzos érintkezési pozi-
cid elérését a 2D-s modellek sikjaba es6 defor-
maciok listazasaval, a deformalt alakok abrazo-
lasaval és egymasra illesztésével vizsgaltuk.

axialis
elmozdulaskényszer

2. dbra. A tomitogyiirii — tengely végeselem modell

“\~,
g

%
f

3. dbra. Az alkalmazott erérendszer a tomitégyiirii —
tengely, valamint a rugo végeselem modelljében
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Az igy felépitett végeselem modellek se-
gitségével meghatarozasra keriiltek a tengely és
a tomitégytirti kozotti érintkezési viszonyok 1j
tomitésprofil esetén szobahdmérsékleti és lize-
mi hémérsékleti anyagjellemzokkel, valamint
egy ismert, kopott tomitésprofil esetén iizemi
hémérsékleti anyagjellemzdékkel. A modellek
felépitésének koszonhetden a tengely és a tomi-
togylri érintkezési viselkedése az egyes ese-
tekben két allapotban is vizsgalhato volt: rugd
nélkili (a fomodell elsé 1épésének eredménye-
ként) és rugoval szerelt (a fomodell masodik
1épésének eredményeként) allapotban. Igy az is
meghatarozhatova valt, hogy a tomitderd 1étre-
hozasdban mekkora részt vallal az elasztomer
ajak kezdeti tulfedése és a rugd megnyulésa.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
A szobahdmérsékleti anyagjellemzokkel elvég-
zett vizsgalat eredményeként a radialis iranyu
fesziiltségeket, azaz az érintkezési tartomany-
ban az érintkezési nyomast a 4. dbra szemlélteti
a tengely — tOmitogyiirii végeselem modell ma-
sodik 1épésének (rugoval szerelt allapot) ered-
ményeként. A tengely tomitdgytiriivel érintkezd
¢élérol lekérdezett érintkezési nyomas értékeket
rugoval szerelt, valamint rugd nélkiili esetben
az 5. abran bemutatott diagram foglalja 6ssze.
A tomitényomas eloszlds jol mutatja a
radialis tengelytomitéseknél szokasos
tomitonyomas eloszlas alakot. A legnagyobb
érintkezési nyomas ott alakul ki, ahol legna-
gyobb mértékben deformalodott az elasztomer
tomitoél, ez pedig az érintkezési tartomany olaj
feloli oldalan van, ezen feliil a nyomaseloszlas
gradiense is nagyobb az olaj fel6li oldalon.
Ezek a tényezOk nagyban hozzajarulnak a hid-
rodinamikai tomitomechanizmus kialakulasa-

hoz.

SY (Nimm*2 (MPa))

4. abra. Radidlis iranyu fesziiltségek az érintkezési

tartomanyban rugoval szerelt dllapotban a szoba-

homeérsékleti anyagjellemzékkel végzett vizsgalat
eseten
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5. abra. Az érintkezési nyomas eloszlasa rugo

nelkiili, illetve rugoval szerelt dallapotban
szobahémérsékleten

A 6. dbra a kopott tdmitésprofil esetén
lizemi homérsékleti anyagjellemzokkel végzett
vizsgalat eredményeként mutatja az érintkezési
nyomas értékeit.
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6. abra. Az érintkezési nyomas eloszldsa rugo
nélkiili, illetve rugoval szerelt allapotban tizemi
homeérsékleten a kopott tomitésprofillal végzett vizs-
gdlat esetén

A 7. abra dsszefoglalva mutatja a rugo-
val szerelt radidlis tOomitogylrli érintkezési
nyomasanak eloszlasat a harom vizsgalt eset-
ben.

=

——Uj tomitdgyiiri szobahdmérsékleten
——Uj tomitoégylirt izemi homérsékleten

[
tn

----Kopott tdmitogylirii izemi homérsékleten

]

]
7]

"'.n

Erintkezési nyomas [MPa]
[ (3]
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Az olaj oldali els6 érintkezési ponttél mért tavolsag [mm]

7. abra. Az érintkezési nyomdas eloszlasa a vizsgalt
esetekben
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Az 1. és 2. tablazat az egyes vizsgalt ese-
tekben ismerteti a tomitderd értékeit, valamint,
hogy a tomitderd értékének mekkora része
szarmazik az elasztomer ajak kezdeti tulfedésé-
bol és a rugd megnyulasabol.

1. tablazat. A tomitderd értékei a vizsgalt esetekben

Tomitderd [N]

Uj t,(')mlrtogyuru SZo- 24,61
bahdmérsékleten
Uj tomitégytirt iize-

A 19,28
mi homérsékleten
Kopott tomitdgylirt
. S 19,15
lizemi homérsékleten

2. tablazat. Az elasztomer ajak tulfedésébdl, vala-
mint a rugo megnyulasabol szarmazo tomitéerd a
vizsgalt esetekben

A tdmitderd hanyada
az elaszto- arugd
mer ajak megnyu-
talfedésébdl | 1asabol
, [N] [N]
Uj tomitégytrt szo-
bahdmérsékleten 8,62 15,99
Uj tomitGgytrd tize- 3,35 15,93
mi hoémérsékleten
Kopott tomitbgytirt 3,30 15,85
iizemi hdmérsékleten

Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy a tomitégylirii felmelegedésével az érint-
kezési nyomds maximalis értéke csokken, az
érintkezési tartomany hossza pedig novekszik,
ami jol magyarazhat6 az elasztomer anyaganak
lagyulédsaval.

A tomitderd csokken a tomitogytira fel-
melegedésével. A tomitderd csokkenése nagy-
mértékben az elasztomer megnytlasabol adodo
erokomponens csokkenésébdl szarmazik, ami-
nek pedig szintén az elasztomer hémérséklet
novekedés hatasara bekdvetkezd rugalmassagi
modulus csdkkenése az oka.

A tomitéél kopasanak hatdsara az érint-
kezési nyomas maximuma csokken, mig az
érintkezési tartomany szélessége ndvekszik,
valamint az érintkezési nyomas eloszlas sokkal
egyenletesebbé valik ¢és eltiinik az olaj oldali
kiugré nyomasmaximum.

A tomit6él kopasanak hatasara a
tomitéerd csak minimalis mértékben csokken,
hiszen a tomit6élbol lekopott néhany szazad
milliméter magassag anyag minimalis befo-
lyassal van a rugobdl és az elasztomer deforma-
ci6jabol szarmazo erdre.
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A szamitasi eredmények, valamint a
szamitasi metodus helyességét igazolja, hogy a
kapott tomitderd értékek jo egyezdséget mutat-
nak a szakirodalomban [7] talalhato, FKM
anyagl tomitésekre kiilonbozd homérséklete-
ken, illetve rugéval és rugd nélkiil szerelt eset-
ben méréssel meghatarozott és egységnyi kerti-
letre vonatkoztatott tomitderobdl szamithato
értékekkel.

4. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egy radialis tomitdgytir(i érintke-
z¢ési viselkedését vizsgalta a végeselem modszer
segitségével.  Meghatarozasra  keriilt a
tomitonyomas eloszlas radidlis tengelytomité-
seknél szokasos, jellegzetes aszimmetrikus
alakja és a tomitderd érteke kiilonbozo iizemal-
lapotokban. Vizsgalat targyat képezte a feszito-
rugo6 utodbbi paraméterekre gyakorolt hatasa is.
A szamitasok helyességét a szamolt tomitderd
értékek szakirodalmi adatokkal vald Gsszeveté-
sével igazoltuk.
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KOVETOGORGOS VEZERPALYAS MECHANIZMUS
VIZSGALATA

ANALYSIS OF A CYLINDRICAL ROLLER FOLLOWER CAM
MECHANISM

Nagy Lajos, tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

The goal of this paper is to present a new state-
of-the-art pinion-engaging mechanism for starter
motors. The pinion-engaging mechanism is a
cam follower mechanism which contains the
following parts: dc servo motor, rotational to
translational transducer and the drive pinion.
The rotational to translational transducer can be
realized by designing a cylindrical roller
follower mechanism. The paper presents a
simple dynamic model of the achieved
construction.

1. BEVEZETES

A Miskolci  Egyetem  Robert  Bosch
Mechatronikai Tanszékén kifejlesztésre kerdilt
egy Uj technikai elvi inditomotor
kapcsolomechanizmus. A kapcsolomechanizmus
feladata, hogy az inditomotor hajto-fogaskerekét
a bels6égésii motor fOtengelyére szerelt
fogaskoszoruval kapcsolatba hozza. Korabban
egy linearis elektromagneses aktuator
emelokaros mechanizmuson keresztiil valdsitotta
meg. Az Uj kapcsolomechanizmus egy forgo-
haladé mozgasatalakitot tartalmaz, amely egy
axialis kovetdgorgds vezérpalyds mechanizmus
[1]. A cikkben bemutatasra keriil a mechanizmus
kinematikai és dinamikai vizsgalata. A
kinematikai vizsgalatokhoz a [4], [6] miivek
szolgaltak alapul.

A vezérpalyds  mechanizmusok  specialis
kialakitasu alkatrészek, amelyek allando és
kozvetlen  kapcsolatban ~ vannak az  un.
kapcsolodd  taggal. Ezen mechanizmusok
tervezése €és alkalmazasa a szamitogépek és a
korszeri CAD/CAM rendszerek megjelenésének

koszonhetoen  folyamatosan — fejlodik — [2].
Osztalyozasuk  tobbféle szempont, pl. a
kapcsolodotag  alakja  (lapos, félgombfeji,

gorgos, stb.), a kapcsolodotag mozgasa (forgo,
transzlacios), a biityoktest tipusa (radialis pl.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

kiilso, ill. belsd felilletii vezértarcsa, axialis pl.
hornyos, bordas biitydokhenger) szerint lehetséges
[2-6].

A mechanizmusok jellemzésére leggyakrabban a
mozgas diagramot alkalmazzak, amelyben a
kapcsolodo tag (hajtott elem) mozgasfiiggvényét
abrazoljak a mechanizmus szogelfordulasanak
fliggvényében. Mozgasfiiggvényen a munkat
végzo elem 1do, vagy valamilyen
mozgasjellemz6 (pl. a hajtotengely elfordulasi
szoge) fluggvényében végzendd mozgasara
vonatkoz¢ el6irdsokat értjiik. A kapcsoldédo tag
mozgasa altalaban matematikai (trigonometrikus,
polinom, illetve spline) fiiggvénnyel leirhato. A
mozgas a hajto tagrdl a hajtott tagra egy atviteli
fiiggvénnyel irhato le:

s(t)=r(0(1)), (1)

ahol s a mechanizmus kihajté tagjdnak az
elmozdulas fiiggvénye, f az atviteli fliggvény, @
a mechanizmus szogelfordulésa.

Az (1) egyenlet id0 szerinti differencialassal
megkapjuk a kihajto tag sebességét:

v(t)=5(1)=/"(©)e(1), )

illetve a 2) Osszefiiggés
differencialasaval a gyorsulast:

tovabbi

a(t)=5(t)=f"(©)0*(t)+ f'(©)0(¢),  (3)

ahol f, f' és f" rendre a nulladrendd,

elsérendli és masodrendt atviteli fliggvények.

A mechanizmusok kinematikai vizsgalatanal
gyakran a mozgastérvény normalt alakjait
alkalmazzuk, azaz a kihajté tag mindenkori s
hajtojellemzojét az s,.,=s legnagyobb értékre
vonatkoztatjuk. Ennek egysége 1 és kielégiti a
kovetkezo hatarfeltételeket [4],[6]:
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£(0)=0 ¢é f(1)=1. (4)

Szakaszos mozgasnal a csatlakoz6 pontokban az
alabbi peremfeltételeknek kell teljesiilni:

(0)=r"(1)=0. 5)
A kihajt6 tag 16kés-, vagy tlitésmentes biztositasa

érdekében a teljesiilnie kell a kdvetkezd
feltételnek:

1"(0)="(1)=0. (6)
Normalt atviteli fliggvényként polinom és
trigonometriai  fliggvényeket alkalmazunk. A

leggyakrabban alkalmazott normalt atviteli
fliggvényeket az 1. dbra szemlélteti.

| /
0.8 /
0.6 /
04 / .

— Egyszeri szinoid
Bestehorn-féle szinoid
0.2 Modositott Trapezoid ]
/ 3-4-5 Polinom
= |

Modositott Szinoid
0 i/2 i
P 0 [rad] P

(®)

0

1. abra: Nulladrendii normalt atviteli fiiggvények
Az 1j kapcsolomechanizmusnal alkalmazott

vezérpalya gorbe szabvanyos atviteli fliggvénye
(3-4-5) otodfoku polinom:

RO RGN

ahol y a maximalis elfordulasi szog.
A (7)) Osszefiiggés alapjan a
elmozdulas fiiggvénye:

s(©)=h, {10(%3 = 15(%4 + 6(%)5] (8)

ahol /1, a megengedett maximalis elmozdulas.

kihajtotag
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3. AZ UJ KAPCSOLOMECHANIZMUS
Az 1j kapcsoldomechanizmus szerkezeti vazlatat
mutatja a 2. dbra.

W 5109 20 .l
17\ Y 2
19 1 -
1 -y
T 15
=
1

2. abra: Az uj kapcsolomechanizmus vazlata [1]

Egy DC szervo motor (4bran nem jelolt)
rugalmas tengelykapcsoldn (2) keresztiil forgatja
meg a mechanizmus bemend tengelyét (8). A
bemend tengelyen (8) fejes csapszeggel (14)
menesztett a hornyos biityokhenger (9) a
vezérpalyaval (11). A 2 darab kdvetdgorgd (12)
egymassal szemben helyezkedik el és a
vezetddobban (10) szildrdan illesztett. A
kovetogorgdk (12) alsé része a hornyos
biityokhengerhez (9), fels6 része pedig az axialis
megvezetést biztositd hornyos kialakitasti hazba
(13) kapcsoldédik. A szabadonfutoval (17)
egybeépitett  fogaskerékegység (5) axialis
elmozdulasat a vezetddobhoz (10) rogzitett, két
félbol allo tanyér (16) és rogzitd gylirli (abran
nem szamozott) segitségével biztositja. A szervo
motor 180°-o0s elfordulasakor a hajtas rugalmas
tengelykapcsolén (2), a bemend tengelyen (8)
keresztiil jut el a hornyos biityokhenger
vezérpalyajara (11). A vezérpalydhoz (11)
kapcsoldédd gorgdk (14) a vezetdédobot (10)
tengelyiranyt mozgasra kényszeritik a haz (13)
hornyaiba kapcsolodd gorgdk (12) segitségével.
A mechanikus  kapcsolatok  révén a
szabadonfutoval (17) egybeépitett fogaskerék (5)
a kimend tengely (8) ferde fogazasu evolvens
profilu bordas tengelyrészén keresztiil halado-
elfordulé mozgast végez.

A fogaskerék-kapcsolat megsziintetése a szervo
motor ellentétes iranyt 180°-os elforditdsaval
biztosithato.
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4. MECHANIKAI MODELL

A mechanikai modell egyenleteit a masodfaju
Lagrange-féle = mozgasegyenlet segitségével
allitjuk el6 [7], [8]:

i é —iz . ahol i=1,2
dt\ 6g; ) &g 5 )
G =59, =X54, =84, =X,

ahol, x;, a hajto-fogaskerék elmozdulasa.

Az alkalmazott mechanikai modellt a 3. 4bra
szemlélteti. A Lagrange fiiggvényt a T~
kiegészitd kinetikai és a V potencialis energiaval
fogalmazzuk meg:

L=7T"-V. (10)

A kiegészitd kinetikai energia a 3. abra
jeloléseivel az alabbi alakban irhato fel:

2
=1 ml(ﬁ) +J, |®°
2| '\ do
, (11

J .
+—|m,+ : X

2 (rotg(90°—[3))2

ahol m; a mechanizmus tomege, J;, a
mechanizmus tehetetlenségi nyomatéka, m, a
hajté fogaskerék tomege, J, a hajto-fogaskerék
tehetetlenségi nyomatéka, 7y a hajto-fogaskerék
osztokor sugara, f a hajto-fogaskerék evolvens
profilti bordas agyrészének a ferdeségi szoge.

h,
h, ‘_j
Koo - k T P
b M(dO/dt)
N = RAL ==
= = ®

ahol k, a hajto-fogaskerékhez kapcsolodo ragd
merevsege.
A nem konzervativ erék virtualis munkaja:

om,. =M (©)50

: , (13)
S ———

ahol b, csillapitdsi tényezs, M(©) az

alkalmazott SZervo motor nyomaték-
szO0gsebesség karakterisztikaja, amelyet méréssel
hataroztunk meg (4. &bra).

A 4. abra alapjan a szervo motor nyomaték

karakterisztikdjanak  leirdsdhoz  az  alabbi
fliggvénykozelitést alkalmaztuk:
. (M ha ©<0O
m(@)=2 "
M,-a(6,-6) ha ©=0,
34
ahol  a=— MO.
(®max_®0)
0.4 T 13 3
MDA A \

mérési eredmény

A\
0.35 N\ alkalmazott modell
A
\
0.3 R

\,
.

'S 025 N
3 N\

E N
=

A
N
)

0.1 3
0 emx

0.05
0 50 100 150 200 250 300 350 400
de/dt [1/s]

4. abra:. Az alkalmazott szervomotor nyomaték-
szogsebesség karakterisztikaja

A (11), (12) 0Osszefiiggéseket behelyettesitve
(10)-be, majd (9)-be és tekintettel (8), (13), (14)

<72 m:_JlJ kifejezésekre, a  kovetkezd  differencial
s egyenletrendszert kapjuk:
3. dbra: Mechanikai modell I:mls’z + JI:I(:) +mys's" )2
A potencialis energia: +b, (—)'cz + S'@) s’ , (15a)
1 2 +hy (—x, +5)s'=M ¢}
V or =5kb(x2—s(®)) , (12) ( )
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Jy

+ > 1%
(r,1g(90°—B)) . (15b)

+b, (562 —s'@) +ky(x,—5)=0

A (15a), (15b) egyenleteket Runge-Kutta
modszerrel, Matlab kdrnyezetben oldottuk meg.

Az 5. abran lathat6 a  mechanizmus
szogelfordulasa az id6 fliiggvényében. A 6. és 7.
abra a kihajt6 tag és a hajto-fogaskerék
elmozdulas fiiggvényét mutatjak.

200
/

150 /
:?‘100 /

d

50 /’

% 0.005 001 0015 002 0025 003
t[s]

5. dbra: A mechanizmus szégelfordulds-idé
fiiggvénye

0.016
0.014 /
0.012
0.01 /

£ 0.008 /
v

0.006 /
0.004

0.002 /

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

6. abra: A kihajto tag elmozdulasa

4. OSSZEFOGLALAS
A cikkben bemutatésra keriilt egy 0j inditomotor
kapcsolomechanizmus, és annak kinematikai és
dinamikai vizsgalata. A kapcsolomechanizmus
egy kovetérgds vezérpalyas mechanizmus,
amelynek funkcidja a forgd-haladd mozgas
atalakitds. A megvalositott vezérpalya gorbe
atviteli fiiggvényére egy oOtddfoka polinomot
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alkalmaztunk, amely kinematikai és dinamikai
szempontbol kedvezé viselkedést mutat.

0.016

0014 /

0.012 /

0.01 //

£ 0.008

o< /
0.006 /

0.004 /

0.002 /

0

0 0.005 001 0015 002 0025 003
t[s]

7. abra: A hajto-fogaskerék elmozdulasa
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FORGATO CSAVARRUGO FEJLESZTESE

DORZSBOLYGOMUHOZ
HELICAL TORSION SPRING IMPROVEMENT FOR EPICYCLIC
TRACTION DRIVE
Németh Géza Dr. PéterJozsef Dr.habil Débréczéni Addm Németh Nandor
egyetemi adjunktus  egyetemi docens, PhD egyetemi tanar, CSc MSc hallgato
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék ELTE Informatikai Kar

ABSTRACT

The epicyclic traction drives transmit torque
through shape closing connections. Two or
more planetary wheels are in contact with the
sun wheel, decreasing the torque should be
transmitted in one pair of contacting surfaces.
The load is distributed along the face width of
wheels. The flexible body of the wheel helps
the uniform load distribution both along and
between the contact lines. The authors suggest
a special preceeding shape of the flexible wheel
which is a helical torsion spring, made of sheet
metal and uniformly stressed.

1. BEVEZETES

A dorzsbolygomiivek surlédd kapcsolatokon
keresztiill modositjak a bemend forgd mozgas
jellemzoéit. A rendszerint tobb beépitett bolygo-
kerék a teljesitmény megosztas elonyét bizto-
sitja, a rugalmas elemkialakitas pedig az érin-
kezési vonalak mentén az egyenletesebb terhe-
léselosztast. A rugalmas elem a csavarrugg,
mely henger alaku és dorzskerékként mikodik.
Rugalmassaganal fogva biztosithatja az Gssze-
szoritd erdt, lehetdség szerint a terheléssel
aranyos mértékben. A forgatd csavarrugé meg-
kozelitdleg egyenszilardsagu, ha csak végein
keresztiil kapja terhelését. Egy napkerékként
beépitett csavarrugé azonban sok erd illetve
nyomatékatadasi hellyel jellemezhetd. E cikk-
ben a szerzok az egyenszilardsagu forgato csa-
varrug6 egy lehetséges kialakitasat mutatjak be.

2. FORGARTO CSAVARRUGOK
GYARTASTECHNOLOGIAJA
Dorzsbolygémiivek napkereke, gytirtikereke és
bolygokereke egyarant késziilhet csavarrugo-
bol. A csavarrugd gyartastechnoldgidja az egyik
legfontosabb tényezd, mely a rugd végleges
alakjara, ezzel beépitési lehetoségére, terhelés-
atadé helyeire, teljes terheléseloszlasara és
alakvaltozasi allapotara hatassal van. Ugyanak-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

kor a rugd alakja meghatdrozza a célszert gyar-
tastechnologiat. Csavarrugdk teriiletén az alap-
vetd gyartastechnologidk a tekercselés és a for-
gacsolas. E szerint megkiilonboztetiink teker-
cselt és forgacsolt csavarrugokat. Mas az elo-
gyartmanya egy tekercselt rugoénak és mas egy
forgacsoltnak. A tekercselt rugdké a kiillonb6zd
szelvényl rugoacél huzalok, a forgacsoltaké al-
talaban rugdacél csovek, de lehetnek bonyolul-
tabb idomok is, hiszen forgacsolt rugdk esetén
a kapcsolodo funkcidk illetve kapcesolodo alkat-
részek egy darabban egyesithetdek.

Altalaban a képlékenyalakitas és a forga-
csolas egyarant szerepet kap egy-egy rugo létre-
hozéséban. Elképzelhetd olyan gyartasi folya-
mat is, melynek kiindul6é nyersanyaga rugdacél
lemez. Ekkor példaul lézervagéassal hozhatjuk
1étre a késObb képlékeny alakitdssal — tekercse-
1éssel — késziild rugd elégyartmanyat. A huzal-
bol képlékeny alakitassal késziilo hengeres csa-
varrugok kialakitasa ismert, ezekkel jelen cikk
keretében nem foglalkozunk. Megemlitjiik
azonban, hogy huzalbol tekercselhetd valtozd
emelkedési, sot valtozd emelkedési iranyu rugd
is, és megfeleld befoglalas esetén tobb bekez-
désti rugd is megvaldsithatd. A cs6bdl forgd-
csolassal (esztergalassal, marassal, szikraforga-
csolassal) 1étrehozott rugdk valtozatos kialaki-
tasa €s lehetdségei a szakirodalombol és az ipa-
ri gyakorlatbdl ugyancsak ismertek, bdvebben
most ezeket sem emlitjiik. Az acéllemezbdl ké-
szll6 csavarrugokkal viszont részletesen foglal-
kozunk. A napjainkra igen elterjedt 1ézersuga-
ras lemezvagas a nagy rugalmassag mellett ol-
cso lehetdséget kinal csavarrugok valtozatos ki-
alakitasara. Olyan lehetdségeket, melyeket a
huzal elogyartmanybol kiinduld technologia
egyaltalan nem biztosit, a forgacsolas pedig a
gazdasagos gyartds kovetelményét nem tudja
teljesiteni.

A lemezbdl késziilo forgatd csavarrugok
lehetnek allandd és valtozd keresztmetszetliek,
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allando €s valtozdé menetemelkedésiiek, allandd
és valtozo emelkedés iranyuak, egy-, két- vagy
tobb bekezdéstiek.

3. LEMEZ ELOGYARTMANYU HENGERES
FORGARTO CSAVARRUGOK
MODSZERES SZARMAZTATASA

Vegylik szamba az alcimben emlitett forgato-
rugok fobb geometriai jellemzoit. A rugo-
szelvény téglalap. Szélessége, sOt vastagsaga is
a lemezszalag eldgyartmanytol fiiggéen allandod
vagy valtozd lehet. Az emelkedés iranya bal,
jobb vagy vegyes. A menetemelkedés nagysaga
és szoge, a szelvényhézag egyarant lehet
allando vagy valtoz6. A rugd végzodése zart
vagy nyitott, és e mellett lehet megmunkalt is.
A bekezdések szama egy vagy tobb. A kiilsd
nyomaték Aatadasanak helye lehet az egyik
rugoveég, vagy a rugd hossza mentén barmely
mas hely.

A felsorolt valtozatok egy része csak elvi
jelentéségli megoldast tikroz, mas részik
egymassal Osszefligg, igy az attekinthetdség
érdekében szikitsiik a mértékado tulajdonsagok
korét!

Késziiljon az eldgyartmany allando
vastagsagii lemezb6l. Legyen a szelvények
kozotti tavolsag, a szelvényhézag allandd, azaz
valtozo szelvényszélességhez egy aranyosan
valtozo emelkedés és emelkedési szog tartoz-
zon. Valtozd szelvényszélességnél a valtozas
irdnya is egyértelmii: a kiilsd terhelés atada-
sdnak helyén legyen szélesebb, a szabad vég
felé pedig keskenyedjen. Igy kozeledhetiink a
rugd egyenfesziiltségi allapotanak biztositasa
felé. Legyen a rugd mindig hengeres, nyitott
végzodésl, vége simuljon a tengelyére mero-
leges sikhoz, mint a hagyomanyos koszoriilt
nyomo csavarrugoknal. A rugdbdl késziilt
dorzskerekek megcsuszasdnak veszélye csok-
kenthetd6 a menetemelkedési szog kis értéken
tartdsaval. Ez a kovetelmény korlatja lesz a
lemez szélességének, a szelvényhézagnak és a
bekezdésszamnak. Ennek megfeleléen kis
szélességli lemezbdl tekercseljiik a rugot a
lehetd legkisebb és allando (zérus) szelvény-
hézaggal, mely hézag a kirugdzas miatt mégis-
csak hatarozottan jelen lesz, és lehetdvé teszi a
beszereléskor sziikséges atmérdcsokkentést. A
szimmetrikus terhelés kovetelménye miatt a
rugd bekezdéseinek szamat novelhetjik, de a
menetemelkedési szog fels6 korlatja miatt
legfeljebb kettdre. A bal é€s jobb emelkedésii
rugd egymastol nem, csak a valtozod emelkedé-
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sttol kiilonbozik Iényegesen. Az emelkedés
irdnya egyértelmiien meghatarozza a kiilsd
nyomaték iranyat és atadasanak helyét. Végig
azonos emelkedési irdnyu rugot az egyik végén,
a valtoz6 emelkedési irdnyat a valtozas helyén
(a hossz mentén k6zépen) hajtjuk meg.

A megmaradd, valtozatossagot 1étrehozo
szempontokat az 1. tdblazat mutatja.

1. tablazat Forgato csavarrugok

valtozatossaga
1. Szelvényszélesség (és 1.0 Alland6
egyben az emelkedési sz6g) 1.1 Valtozo
2. Bekezdések szama 2.0 Egy

2.1 Kettd
3. Emelkedés irdnya 3.0 Végig
azonos

3.1 Véltozo

Az 1. tablazat szerinti lehetséges,
egymastdl lényegesen kiilonbozd rugdalakokat
a 2. tablazat sorolja fel. A haromjegyli binaris
kodok az 1. tablazat 3., 2. és 1. soranak
megfeleld két-két valtozatot jelolik. A jelképek
a behajtds helyérol is tdjékoztatnak. Modell
csak az allandé emelkedési szogt (000, 010,
100, 110) valtozatokrdl késziilt.

2. tablazat Rugoalakok

Kod Jelkép

Modell

000 [ AN

001 | AAAANMNWY

010 |-00000000000000000001

011 |-0000000000XA00N

100 | -4AAAA VW

101 |4AAAA VW

110 |-Hefnetenaiuooiund

111 |=K68e05000000000

4. A CSAVARRUGO TERHELESE ES
EGYENSZILARDSAGA

Korabbi munkankban mar bemutattuk, hogy a
napkerékként mikédd, @ szamu bolygo-
kerékkel kapcsolodd n menetszdmu forgatod
csavarrugé sugar irdnyu terhelései a On
érintkezési pontban egyenléek lehetnek, igy a
M, tapadasi tényezOvel szamitott, ugyancsak
On szédmu F, érintd iranya erdk is. A
sugdrigdnyu erok okozta hajlitd igénybevétel
kozel allandd, értéke p,F', az érintd irdnyu
erok okozta hajlitd igénybevétel pedig nullatol

n-Q-p,F,-ig kozel linedrisan valtozik.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



Figyelembe véve az F, =, -F strlodasi
torvényt a fo igénybevételt okozd hajlitds a
csavarrugd szabad végétol a hajto tengelyhez
csatlakozés felé az

Mh,:F(1+Q'Sytj (1)

27

figgvény szerint valtozik az s ivkoordinata
mentén, s§=0..p,-27-n  kozétt, ahol
S§=p, @ és p,arugd gorbiileti sugara.

A rugd f6 igénybevétele hajlitds. A
lemezvastagsag allando, igy szélességét az (1)

hajlité nyomatéknak megfelelden kell valtoz-
tatni az s ivkoordinata mentén.

5. AZELOGYARTMANY ALAKJA
Lemezbdl tekercselt hengeres csavarrugok
esetén elogyartmanynak a tekercselésre eloké-
szitett, szamitogéppel segitett eljarassal terve-
zett és gyartott lemezszalagot értjiik. Az elo-
gyartmanynak meg kell felelnie a tervezés
soran  megfogalmazott  kovetelményeknek,
melyek részben geometriaiak, részben szilard-
sagiak. Geometriai kovetelmény lehet az
alland6 szelvényhézag. Alland6 szalagszélesség
mellett ezt koénnyen biztositjuk, az egyen-
szilardsagu kialakitast biztositd valtozé szalag-
szélesség esetén a feladat pontosabb megfogal-
mazast igényel. A gazdasagos gyartashoz a
hulladékmentes lemezkivagas is hozzatartozik,
melyet szem el6tt tartunk.

A feladat matematikai megfogalmazasa-
nak egyszerlsitése érdekében tekintsiink egy
elhanyagolhaté vastagsagii lemezt, tovabba
hézagmentes tekercselést tételezziink, szamitva
a rugodacél lemez kirugdzasara. A linearisan
valtozéd hajlitobnyomaték linedrisan valtozd
szalagszélességet kivan.

A gazdasagos gyartas csak ugy valosit-
hat6 meg, ha a valtozo szélességii szalag hatar-
gorbéi azonosak, pontosabban egy konstans
értéki eltolassal jutunk egyiktdl a masikhoz. A
szalagot egy d atmérdjli maghengerre kivanjuk
feltekercselni hézagmentesen, ezért kovetel-
mény, hogy a szalag két hatarold gorbéjének
tavolsaga a maghenger tengelyére merbleges
iranyban a=d -z éllando érték legyen. A
linearis valtozast a maghenger tengelyének
iranyaban kell biztositani a két hatargorbe
kozott.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

5.1. A feladat matematikai megfogalmazasa

Helyezziik az elégyartmanyt az x-y derékszogii
koordinata rendszerbe és legyen a maghenger
tengelye y iranyu. A szalag felsé hatargorbéje
legyen az f(x +a), alsé hatargorbéje pedig az
f(x) fiiggvény, ahol x a fiiggetlen valtozo,

a=d-n pedig a mar emlitett konstans, a
maghenger  keriilete. Az  eldgyartmany
sz¢élessége linedrisan valtozzon, tehdt a két
fuggvény kiilonbsége egy linearis fiiggvény
legyen, azaz

flx+a)-f(x)=mx+b. ()

Kétszer differencidlva az egyenletet
f"(x+a):f"(x) 3)

egyenlethez jutunk, melynek megoldasat kx”
alakban kereshetjiik. Az 1. abra szerint a két
figgvényb6l a x tengely mentén a rugd
menetszamatol fiiggd na szakaszt hatarolunk
le, a linearis fliggvény kezdeti értékét pedig a
ga kezdbépont befolyasolja. A pd érték a
napkerék szélességének felel meg. A konnyebb
érthetdség miatt az y iranyu méreteket erdsen
megnoveltiik.

vi

flxa)

pd

‘i

na X

.—‘_

a ga

1. abra A fiiggvények megfeleld szakaszanak
kijelolése

Az abra szerinti feltételeknek eleget tevd

fx)=hke )

fuggvény parabola, ahol

k=L

1
(2(] + I’Z)I’Z7Z'2 d’ ©)

Ha a legkisebb ¢és legnagyobb szalagszélességet

e1r, 7 ¢

vmin = (1 + lut)u
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és Vi = (1+ Onpt, Ju (©)
alakban keresstik, szamithatjuk

. 2 pd
a2+ 1, (1+ On)]

(7

értékét, mellyel a fiiggvény kezdOpontjat
meghatarozoé tényezo,

_2(n=1)-p[n(0~2)+1]
- 2u§Qn -1) ®

is szamithat6. Lathaté, hogy a fiiggvény
kezd6pontja  fliggetlen a napkerék pd
sz¢lességetol.

5.2. Az eredmények felhasznaldsa
Egybekezdésli, valtozd szélességli (egyen-
szildrdsagl) forgatod csavarrugo eldogyartmanyat
szarmaztattuk az 1. abraval és az (1)- (4) 6ssze-
fuggésekkel megfogalmazott feladat megolda-
sdval. Sorozatgyartds esetén a 2. abra lemezter-
veit hasznalhatjuk egy végén meghajtott, al-
lando emelkedésti rugdhoz illetve egy kézépen
hajtott, valtozoé emelkedési iranyd rugdhoz.

2. dbra Lemezterv dllando és valtozo
emelkedeési iranyu csavarrugokhoz

pd

Két bekezdésli rugod esetén az elégyartmanyok
szélességét felezziik az emelkedési szog nove-
kedésének elkeriilésére. A kedvezdbb nyoma-
tékatadas miatt a szélesebb rugovégen a hegyes
alakot mddositjuk. A 2. abra lemeztervei ma-
gukba foglaljak a 2. tablazat valtozo emelkedési
szogl (001, 011, 101, 111) valtozatait.

5.3. Egy példa

A valds aranyok bemutatdsara tekintsiink egy
példat. Folytassuk azt, melyet mas szempontok
szerint az [1] és [2] dolgozatainkban mar
elkezdtiink.
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Legyen a napkerék a kb tipusu dorzsbolygdmii
hajto eleme, mely egy lemezbdl tekercselt
valtozo emelkedéstli egybekezdésii csavarrugo.

0=3 bolygokerékkel érintkezik, n=10 menet-
szamu. A d atmérdji napkerék szélességét p=3
valasztasdval 3d értéken rogzitjik. Az egyen-
szildrdsagl alakhoz a g=35 értéket kapunk, igy
az f(x) fuggvény értelmezési tartomanya az
[57d ,157d] zért intervallum. A lemezterv

valds ardnyait a 3. dbra mutatja.

(nt1)a

‘— —

3. dbra Lemezterv valos ardnyokkal

6. OSSZEGZES

Jelen dolgozatunkban attekintettiik, mi moédon
lehet egyszerli matematikai fiiggvényekkel leir-
ni a valtozd keresztmetszetli csavarrugd elo-
gyartmanyanak, a lemezbdl kivagassal készitett
szalagnak a hatarold gorbéit, illetve ezeket a
figgvényeket mely értelmezési tartomany mel-
lett hasznaljuk fel a jobb anyagkihasznalas,
azaz az egyenszilardsagi alak Dbiztositasa
érdekében. Egyeldre csak elméleti megoldast
javasoltunk, nem foglalkoztunk a lemez-
vastagsaggal, nem modositottuk korabbi [1] és
[2] dolgozatunkban mar bemutatott
modelljeinket a valtozd merevség hatasaval,
nem vettikk figyelembe az eldgyartmany vagasi
vonalanak szélességét. Mindez akadalyok
athidalhatoak, tovabbi munkainkban kivanunk
kitérni e részletkérdésekre.

KOSZONETNYILVANITAS

"A bemutatott kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelli projekt részeként
az Europai Uni6 tamogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg."

“This research was carried out as part of the
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

project with support by the European Union, co-
financed by the European Social Fund.”

IRODALOM

[1] Németh G., Péter J. & Dobroczoni A.,
Csavarrugo alkalmazasas dorzsbolygomiiben, OGET
2012 XX. Nemzetkozi Gépészeti talalkozo, EMT,
Kolozsvar, 2012, p327-330, ISSN2068-1267.

[2] Németh G., Péter J. & Débroczoni A., Helical
Springs in Epicyclic Traction Drives, Design of
Machines and Structures, Vol. 2, No. 2 (2012),
(Megjelenés alatt).

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



HAJLEKONY ELEMES HAJITOMU ELMELETI ES
LABORATORIUMI VIZSGALATA

THEORETICAL CALCULATIONS AND LABORATORY TESTS OF
FLEXIBLE GEAR DRIVE

Dr. Péter Jozsef egyetemi docens, a miiszaki tudomany kandidatusa
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

Abstract. The important parts of the research
work are the following: determination of
geometric data of the parts of the drive, revealing
of phenomenon disturbing the proper operation,
kinematic analyses, survey of the influence of
load, production of test drive, laboratory tests and
development of drives for industrial production.
This paper summarises the achievements.

Key words: flexible, gear drive, kinematic
analyses, laboratory test, radius of curvature

1. BEVEZETES

Jollehet a terhelés és a testek terhelés hatdsara
bekovetkezd rugalmas alakvaltozasanak
kapcsolata Robert Hooke 1675-ben megjelent
tanulmanya ota széles korben ismert, a jol ismert
rugon kiviil kevés olyan gépelem ¢és gép van,
amely miikodése a testek rugalmas alakvaltozasan
alapszik. A kivételek kozé tartozik a
hullamhajtomii és annak egyik valtozata a
fogaskerék-hullamhajtomi. A hajtomi vildgdban
a klasszikus fogaskerék-hajtomu

iizembiztossaganak  feltétele a  keréktest
merevsége, a fogaskerék-hullamhajtomiiben pedig
a mikodés alapja a fogaskerékpar egyikének vagy
mindkettének a hajlékonysaga.

2. A  FOGASKEREK-KAPCSOLODAS
KULONLEGES ESETE

2.1. A fogaskerék-hullamhajtomii részei

A fogaskerék-hulldmhajtomii  alapeleme a
hajlékony fogaskerék, a merev fogaskerék és a
hullamgenerator. A hajlékony  fogaskerék
vékonyfali henger, kozépfelillete r, sugara

egyenes korhenger. A fogak a hengeralkotok
iranyaban helyezkednek el. A hajlékony kerék
fogai a generatorral ovalisra deformalt hajlékony
keréken is alkotéiranyuak maradnak. A pohar
alaku keréken a fogak a kerék tengelyéhez
viszonyitva ferdék (l.a) dbra), a gylri alaku
hajlékony kerék fogai pedig a kerék tengelyével
parhozamosak (1.b) dbra).

1. abra. A hajlékony kerék kozépfeliilete és fogai. a) Poharalaku, és b) gyiirii alaku fogaskerék kozépfeliilete

2.2. A hajlékony fogaskerék (2. dbra)

A generator Y, X, sikja a kdzéphengerbél az 1,
sugari  kozépkort metszi ki. A kdzépkor
tetszOleges pontja 4, ennek szdgkoordinataja (p§ .

A generator hajlékony kerékbe bujtatdsat
kovetében az A pont az A’ -be megy at, a
sugariranytl elmozdulds w=w(@), az érintdiranyt
elmozdulas v=v(@), az f, normalis elfordulasa &
=6 (p). Az Aponthoz tartozd gorbiileti sugar

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1y = konst., az A’ ponthoz tartoz6 gorbiileti sugar
p =p (@), a gorbiileti kor kdzéppontja a deformalt
kozépvonal e evoltajan 05) )

A hajlékony kerék  fogprofiljanak
valtozasa a miikodo fogmagassag tartomanyaban a
megengedett profilhiban beliil van, ezért a fogakat
merevnek  tekintjik. A tetszbleges fog
szimmetriatengelye a k  kozépvonal  f,

normalisa.  Amikor a  hajlékony  kerék
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generatorhoz  viszonyitva elfordul, a fog
pillanatnyi forgaspontja az e evolitan 05’ pont.

Mivel a hajlékony fogaskerék hajlitd
merevsége a keriilet mentén a fog és a fogarok
miatt valtozik, a hajlékony kerék egy végetlenitett
lanchoz hasonlo; merevnek tekinthetok a fogak, a
csapoknak pedig a fogak kozotti hajlékony
szakaszok felelnek meg.

2.3. A fogparok kapcsolodasa (3. abra)
Altaldnos esetben a fogpdrok kapcsolédisa egy
belsé fogazatu és egy kiilsé fogazatu kerék
kapcsolodasara vezethetd vissza. A fogaskerekek
tengelyei kitéréek, a tengelyszog és a tengelytav a
"fogaskerékpar" generdtorhoz viszonyitott
elfordulasa fiiggvényében valtozik [1-5].
Amennyiben a hajlékony kerék fogai a
kerék tengelyével parhuzamosak (vagyis a fogak

Wo | Zg w .z, v 0f7

\ /} A

A
g -
P P

Fo J Yg

2. abra. A hajlékony fogaskerék
kozépvonala

ferdeségét elhanyagoljuk), a fogpar kapcsoldédasa
egy valtozo tengelytivu és valtozo kinematikai
attételii fogaskerékpar kapcsolodasara vezethetd
vissza. A pillanatnyi tengelytav az O; forgaspont
és kozéppont valamint a 05) pillanatnyi
forgaspont tavolsaga. A kapcsolodas pillanatnyi

polusa P?P. A fogpar pillanatnyi kinematikai
attétele

& _ pP P HP
Az 05’ pillanatnyi forgaspontnak a deformalt

koézépvonal A’ pontjahoz viszonyitott helyét a fog
f, szimmetriatengelyén a p  gorbiileti sugdr

hatarozza meg.

4. abra. A hajlékony fogaskerékre hato erék és nyomatékok

3. GORBULETI SUGAR SZAMITASA

3.1. A hajlékony kerékre hato erdk és nyomatékok
(4. abra)

A hajlékony kerék egyik felén o szamu fogpar
kapcsolodik, a ¢; koordinataji fogra F fni €0
hat. A fél hajlékony fogaskereket p szamu gorgd
tamasztia meg (vagy a sokszog alakura
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deformalodott kereket p szamu fog alatt tamasztia
a generdtor tarcsdja).

Az Fg,j tamasztoer6 koordinatija ¢; Az

M, /2 nyomatékot a hajlékony keréken az 7,

sugari kor mentén elhelyezett ¢ szamui erd
helyettesiti, az F},,; er6 koordinataja ¢ ;. A kerék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



masik felén hasonlo erdk és nyomatékok hatnak,
de az elobbiekkel altalaban nem azonosak, mivel a
kerekek fogszamat és a generator goérgdinek

3.2. A gorbiileti sugar meghatarozasa szamitassal
(4. abra)
A gytliri keriilete mentén elhelyezett erdk és

nyomatékok  Fourier-sorok  segitségével az
eredetivel egyenértékli, a keriilet mentén

megoszld  erbrendszerré  ( Pp> Pz= m,.)

szamat — paratlanra célszerii valasztani.
Amennyiben a generdtor tdrcsds, a deformdacios
hullamok eleve aszimmetrikusak.

alakl'that(')k
o] o0
p.=% X cosk(co 9;)+ 2 2 cosk(co—(p,)
i=1lk=24,.. j=lk=24,.
9 & Fﬁi I & mtl
Pp=2 2 cosk(p—@; )+ 2 X —cosk(p—q;)
i=lk=24,. T I=lk=24,. T

o 0 2M fl
me=3% ¥ ———cosk(p—¢;)
A kozépvonal pontjainak w=w(@) sugériranyl elmozdulasa a

5 3
dw Zdw aw _ 7”0 (dpz

—+
dq)j d(p3 ng E[

(p)+r0( (0 +mx)

differencidlegyenlet megoldasaval hatarozhaté meg [6]. A kozépvonal pontjai sugariranyd elmozdulasanak
¢s a gorbiilet megvaltozasanak kapcsolata

1 d°w
K =— ( + )
4 1”02 d(OZ

Osszefiiggéssel adhaté meg. A gorbiileti sugar

2]”0 0 00 sznk((p—(p) X cos k((D - ¢) hg x  sin k(¢_¢)
TE T S oa o Xt S e
Yot E S 2, . k(K -1) Za. (K-1) k2. k
)4 © cosk(p—@,;) 4 ®  sink(p-
bk, § Mee) g g sikpoe),
j=1 “k=24. (k*=1) =1  k=24. k(k’-1)

Osszefliggéssel szamithato. A p = p(¢) gorbiileti sugdr a gorbiileti sugdr véltozésa K, =K,(@)

ismeretében

1

plp)=—F—""—
1/ ry+K,(0)
vagy a hy vastagsagl kerék paldstjdra ragasztott nyulasmérd bélyeggel (&, = £, () ) hatérozhaté meg

i
1ty +ep(0)(2/hy+1/1y)

pl(p)=

3.2. A kisérleti hajtomii jellemzé geometriai adatai
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1. tablazat

Fogprofil Evolvens fogprofil
Alapprofilszog 20°
Fejmagassagtényezd 1.0
Hajlékony fogaskerék Fogszam Profileltolas- Fejkoratmérs, mm
tényezo
H22 190 4.70 200.10
Merev fogaskerék Fogszam Profileltolas- Fejkoratmers, mm
tényezo
G21 190 7.025 199.85
G22 192 5.100 199.85
G33 192 4.950 199.50
Generator Tarcsaatmérd Excentricitds Wo sugariranyu
mm mm elmozdulds, mm
T1 186.3 3.9 1.2
12 186.1 3.9 1.1
73 186.9 3.4 1.0
Generator Ellipszis alaku 1.1
biityok

4. SZAMITOTT ERETEKEK

4.1. A gorbiileti sugar, az érintGiranyu fogerd és a sugariranyu generdatorerd szamitott értéke

Fﬁ)Nﬂ o i
2500
i
o 5 4 & 0 ¢ 1 I g3 05 0 a3 i 15
@, radqy @ rady
a)v by
i
Fgr, N .\ s o3 o o
10009 /
5008 /

o @ 1 I

B I I B 5] i 03 i Lag
@ rady @ rady
l= dan
o
o n a1
0,100
0,008
0,0969
0,0049
o
i o
sl S5 d i a 1) ) s B S I/ N a a5 i Lo
@ radf @, radf|
e)o fo

5. dbra folytatasa. Szamitott értékek. a) és b) érintbiranyu fogero, c)és d) sugariranyu generdtorero e) és f)
gorbiileti sugar. a), c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii. b), d) és f) hullamzo fogasgytiriis tengelykapcsolo.
wy/m=1L1wym=11 m=1mm, 1y =971 mm, h, =3,7mm,b, =80 mm, M, =600 Nm
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5. GORBULETI SUGAR MERESE

A hajtomi lassan forgd tengelyére ismert
nagysagi (példankban M, =0, 200, 400, 600, 800
Nm), és allandé irdnya nyomaték hat. Az M,
nyomaték iranyatol és a generator forgasiranyatol

R v v - v Q

fiiggden a hajtomdi lassit vagy gyorsit.

mm mm

| e

100 H | i 100
S |

98 98

96

96

9% n 9% H

30

=1/2 =1/4 0 1/4 1/2 -1/2

a)

1/4 1/2 -1/2 ~1/4 0 1/4 1/

¢

5. dbra. A gorbiileti sugar mért értékei a) Hullamzo fogasgytiriis kapcsolo, b) és c) lassito és gyorsito
fogaskerék-hullamhajtomii

5.2. A meért értékek

a) A hajlékony kerék homlokfeliiletével
parhuzamosan felragasztott nyulasmérd
bélyegekkel mérhetd a p=p( goz, ) gorbiileti sugar.
b) A gyuartkerék mér6fogara  ragasztott
nyuldsmérd bélyegekkel mérhetd az
F,,= F23(¢;) fogerd.

c) A hajlékony kerék homlokfeliilete mellett
mérhetd6 a merev kerékhez  viszonyitott

3 Lo , .
w=w(@p,) sugariranyu elmozdulasa.

6. KOVETKEZTETESEK

A gorbiileti sugar azonos M, terhelés mellett eltér
attol fiiggden, hogy a) fogaskerék-hullamhajtomu
vagy hullamzé tengelykapcsold, b) a hajtomi
lassit vagy gyorsit, c¢) milyen nagysagi a
foghézag, d) a generator tarcsas vagy biitykos és
e) milyen nagysagu a deformdaciés hulldm.
Optimalis fogprofil csak a hajtomii varhato
terheléstartomanya  ismeretében  valaszthato.
Amennyiben a gyiirii alaku hajlékony kerék egyik
fele hajtomii, a masik fele tengelykapcsolo,
optimalis fogprofil csak az egyik fél részere
valaszthato.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

FELHASZNALT IRODALOM

[1]  Peter, J.: Investigation of the Engagement
of Harmonic Drives. Part I. Acta Technica
Academie Scientiarum Hungaricae, 94 (1-
2).pp-91-100 (1982)

[2] Peter, J.: Investigation of the Engagement
of Harmonic Drives. Part II. Acta Technica
Academie Scientiarum Hungaricae, 94 (3-
4).pp.223-233 (1982)

[3] Peter, J.: Geometric Conditions of
Harmonic Drives. Acta Technica Academie
Scientiarum Hungaricae, 94 (1-2).pp.63-72 (1982)
[4] Peter, J.: Investigation of the Engagement
of Toothed Harmonic Drive. Univ. doctoral thesis.
Technical University of Heavy Industry, Miskolc,
1981. (magyar nyelven)

[5] Peter, J.: Investigation of the Engagement
of Toothed Harmonic Drive and Toothed
Harmonic Coupling. Ph.D. thesis, 1992. p.111.
(magyar nyelven)

A bemutatott kutatdé munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jeli projekt részeként
az Burépai Unidé tamogatasadval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

This research was carried out as part of the
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

project with support by the European Union, co
financed by the FEuropean Social Fund.

12. SZAM 93



HAJLEKONY ELEMES HATOMU LABORATORIUMI
VIZSGALATA II.

LABOARATORY TESTS OF FLEXIBL GEAR DRIVE II.
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Neémeth Géza egyetemi adjunktus,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszéke. 3515 Miskolc-Egyetemvaros

ABSTRACT

The constraint of the reliable operation of a
gear drive is the proper stiffness of the
structural elements, so the stiffness of the
gears. One of the variant of the planetary gear
drives is the harmonic gear drive, which
essence is the flexibility of one or both
elements of the gear pair. The flexible gear

. A HAJTOMU LABORATORIUMI
VIZSGALATA

A hagyomanyos fogaskerék-hajtomii
fogaskerekeit a terhelés hatasara bekdvetkezo
rugalmas alakvaltozasuk kicsinységére
tekintettel merevnek tekintjik. A fogaskerék-
hullamhajtomi egyik, vagy mindkét
fogaskerékét alakvaltozasuk nagysaga miatt
rugalmas testként kezeljiik. A hajlékony
fogaskerék rugalmas alakvaltozasat a hajtomi

body changes its shape due to the structure of
wave generator and gear pair, and also due to
the external loads of the drive. The mesh of the
gears is the function of the degree and nature
of deformation. This paper is dealing with the
laboratory test of a drive produced for
experimental purposes.

szerkezeti  kialakitdsa, a  generator —
hullamkeré¢k — gytrtkerék — haz lanc rugalmas
alakvaltozédsa és az elemek kozotti jaték vagy
fedés befolyasolja. A laboratoriumi vizsgalatok
célja a generator kialakitdsa, a hullamkerék
terhelése ¢és rugalmas alakvaltozasa kozotti
kapcsolat  tanulmanyozasa. A vizsgalt
hullamhajtomii elemeinek geometriai adatait a
[4] tartalmazza.

1 3 2
\ Fa =F.,(¢:)/
i
.

1000

g — -

Jf—
(w=w (¢;’D

1. abra. Kisérleti hajtomii. 1 hullamkerék, 2 gyiiriikerék, 3 generator, 4 tengelykapcsolo,
5 forgd jelado, 6 tdarcsa

1.1. A méréhely felépitése

Az 1. abran lathatd, gépalapra rogzitett hajtomi
3 tarcsas generatordt egy nyomatékmérd
tengelyen  keresztiil  forgattuk. Az [

94 12. SZAM

hullamkerékre haté A, nyomatékot a karra
fiiggesztett 6 tarcsakkal valtoztattuk.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A hajtémt homlokfeliilete fel6l nézve
az | hullamkerékre az M; nyomaték az

oramutato jarasaval ellentétes iranyban hatott,
amint az /. és 2. dbra mutatja.

@2 =0 @z =0
- -
M, M,
IR A
1 g (N » 8
@) b)

2. abra. A hajtomii elemeire hato nyomatékok
és a szogsebességek fogaskerék-hullamhaj-
tomii tizemmodban. a) Lassit, b) gyorsit

1.2. A mért értékek regisztralasa

w.p, F ;
ALY WAy,

3. abra. A generator elfordulasa és a mert
értékek regisztralasa fogaskerék-hullamhaj-
tomii iizemmodban. a) Lassit, b) gyorsit

A g generator 2 gyUrlikerékhez

viszonyitott elfordulésa P, - Lassito

hulldmhajtomii iizemmddban a generdtor az
oramutatd  jarasaval ellentétes iranyban,
gyorsitd hulldmhajtomi iizemmodban
megegyez6 iranyban forgott. A regisztralds a
generator forgasiranyaval ellentétes iranyban
tortént, ¢ =—¢, .

1.3. A sugariranyu elmozdulas mérése

A hullamkerék w sugariranyu elmozdulasat a
fogak mellett, a hullamkerék homlokfeliiletével
parhuzamos sikban mértiik, a nyelvbdl és
tapintobol all6 mérdeszkdz a gytiriikerékhez
volt rogzitve. Az elmozdulast a nyelv két

oldalara ragasztott nyulasméré bélyegek
segitségével a  generator  gytirtikerékhez
viszonyitott elfordulasa fliggvényében

regisztraltuk. A w=0 elmozdulast a generator
hullamkerékbe bujtatasa elott jeldltik ki, az
egységnyi elmozdulast a deformacioés hullam
csucsan a generator geometriai adatai alapjan
definialtuk.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1.4. A gérbiileti sugar mérése

A vizsgalatok soran feltételezziik, hogy a
hullamkerék  kozépfeliilletének  megnyulasa
elhanyagolhatéan  kicsi. A hullamkerék

kozépfeliiletétol %0 tavolsagra a hullamkerék

homlokfeliiletével  parhuzamos sikban a

hajlitasbol eredd fajlagos nyulas ¢, =¢,(¢ ),
g , 1
a gorbiileti sugar p = -
—+E, (P, )
rp, T2
A gorbiileti sugar valtozasat a
hullamkerék homlokfeliiletével parhuzamos
sikban, a fogak mellett mértiik. A nyuldsmérd
bélyegek a fogak mellé voltak ragasztva, az 7,

gorbiileti sugarnak megfeleld szintet a generator
hullamkerékbe bujtatasa elott jeloltik ki, az
egységnyi gorbiileti sugar valtozast ismert
sugari generator tarcsaval hataroztuk meg. A
gorbiileti sugarat a generator gyurlikerékhez
viszonyitott elfordulasa kdzben regisztraltuk.

1.5. A gytiriikerék fogara hato erd

A gylirikerék  fogara  hatd  terhelés
meghatarozasahoz a  gyUrlkeréken  egy
mérdfogat alakitottunk ki, /. dbra. A méréfogat
egy vékony nyelv hordozta, oldaldra
nyuldsmérd bélyegeket ragasztottunk. A
fogakra  hat6  terhelést a  generator
gytrikerékhez viszonyitott elfordulasa
fliggvényében regisztraltuk. A fogakra hato
terhelést a fogakra hato terhelés eloszlasa, a
kapcsolodasban részt vevo fogak szama, és a
gylrtkerékre hatdé M, nyomaték ismeretében

hataroztuk meg.

2. A MERT ERTEKEK

A mért értékeket az 1. és 2. tablazat
tartalmazza. Az [. tdbldzatban a bal oldali
oszlop fogaskerék-hullamhajtomi tizemmaddban
lassité (g — 1), a jobb oldali oszlop a gyorsito
iizemmodban (/ — g) mért értékeket mutatja.
A hullamkerékre az a) és b) abran lathato
esetben M, =0Nm,200Nm, 400Nm, 600Nm és
800Nm nyomaték, a c) esetben
M, =0Nm,200Nm, 400Nm és 600Nm, a d)

esetben M, =0Nm,200Nm, 400Nm, az e) és f)
esetben M, =600Nm hatott. Az a) és b) dbran

a hullamkerék fogazat mellett a gytriikerékhez
viszonyitva mért w sugariranyt elmozdulas, a
¢) és d) abran a hullamkerék fogazat melletti p
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gorbiileti sugara, a d) és e) dbran a gytrikerék

Fogaskerék-hajtomii tizemmod, 1— 2

Lo
) -
O i
72 w4 0 é
a)
P, inm
100 B
99 ga =
I ENY o
o \ 7
o \ il
” \ipes
94 - E >
72 w4 0 m4 w2 ¢
c)
FN
[ EEEE.N |
) it
2 -4 ] w4 a2 P
| e)

w, mm

fogara hatdo F erd van abrazolva.
1. tablazat.
Fogaskerék-hajtomii tizemmod, 2 — 1

9 =
v S
3
o4 ‘%iéu —
w2  —m/d 5 4 w2 ¢
d)
EN 7~
il
=2 -4 0 wd w2 ¢
Y, |

A hullamkerék gorbiileti p sugara, w sugariranyu elmozdulas és a gyiiriikerék fogara hato F erd

mért értéke. A jellemzé méretek: z, =190,

x,=4555 z,=192, x,=4,958, D=1917mm,

wy=12mm, e=39mm, d, =186,3mm [=34757°

3. KOVETKEZTETESEK

A mérések eredményei konnyebben érthetdk és
magyardzhaték, ha a hajtomiivet fogaskerék-
hajtomii  {izemmoddban, a  fogaskerékpar
generatorhoz viszonyitott mozgasa kozben
vizsgaljuk. A 2. abran lathato M,, M, és M,

nyomatékok irdnya a vonatkozasi rendszertol
fiiggetlen.

Fogaskerék-hajtomii lizemmodban az /.
tablazat bal oldali oszlopaba az 1— 2, a jobb
oldali oszloppba a 2-—>/ hajtas iranynak
megfeleld regisztratumok keriiltek. 7—2
esetben a fogaskerékpar a hullamkerék homloka
felol nézve az oOramutatd jarasaval ellentétes
iranyban mozog, a hullamkerék fogai a hullam
jobb oldalan hatolnak a gytiriikerék fogarkaba
¢és onnan a hullam bal oldalan tavoznak. 2 — 1
esetben a hullamkerék fogainak a hullam bal

96 12. SZAM

oldalan bujnak a gytirikerék fogarkaba, és a
jobb oldalon tavoznak.
a) Az 1. tablazat elsé sora a hullamkerék

gytrtkerékhez viszonyitott sugariranyu
mozgasat mutatja. Lathatd, hogy a deformacios
hullam a  gytrikeréktél  sugariranyban

tavolodik, a hullam nagysaga kis mértékben

csOkken. A valtozas hatasara csOkken a
hullamkerék és a  gylrikerék  kozos
fogmagassaga.

d) A masodik sorban a gorbiileti sugar valtozasa
lathatd. M, =0Nm esetben a hullamkerék 243
szO0ghdz tartozo
gorbiileti sugaranak mért

esetben jo kozelitéssel allando.

iven a tarcsahoz simul,
értéke mindkét

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



2. tablazat

Fogaskerék-hajtomii Fogaskerék-hajtomii Adatok
tizemmodban 1— 2 tizemmodban 2 — 1
g m— 10 z, =190, x,=4,555
g = z = e z,=192, x,=4958
er h 7 7 ) 74 D=1917mm, w,=1Imm,
” \ TN 1A
| il i e=39mm, d,=186,Imm
o5 4 g
o \'Cf"'} o < L= 24811°
2 8 0 w4 w24 -2 e O e w2 §
# 10 = = z, =190, x,=4,555
gl 7] =\ z,=192, x,=4958
- L & 2mATe 2
o7 | f o7 }h !/ D=1915mm.w,=12mm
o u 9% o
o # ___Fg} o Elli _@;‘ e=34mm, d, =186,9mm
o il p=4253°
=2 =% 0 =5 w2 ¢ =2 =4 0§ w4 =2 §
£ 2 E A om =) y z, =190, x,=4,555
oo 7 o —3 —F z,=192, x,=5,098
gl ol I 7 D=1917mm, w, =1,2mm
ar “\ ‘,;rf ar ) 43 e=39mm, d, =1863mm
o ;g’?ﬁ o5 !
s \\‘i 7 o uﬂff-" B=34757°
o3 Pt
=z =% 0 =4 =2 ¢ =2 x4 0 w4 =2 §
p. mm r. mm z, =190, x, =4555
1:: = [ z,=192, x,=5098
o5 p ==y i D=1917mm, w,=1,2mm
o7 o7
o ﬂé\r yf z }%‘ ﬁgff" e=39mm, d, =186,1mm
o B =24811°
24 <7 - S /
0o 23
=2 x4 €& x4 =2 # %2 m¥ U x4 =2 §
= R in=— z, =190, x;=4,555
g0 _ _
z ﬁ P e ::&I 22—192,x2—5,098
or F' a7 : D=1915mm, wy,=1Imm
ﬁ i:::"'\r,- 7 z \&x J e=34mm, d, =1869mm
o S o f=4253
o3 23
=2 =4 8 =4 =2 # =2 w4 U x4 =Z 4

c) Ha M,>0, az I1—>2 és 2—1 esetben a
gorbiileti  sugarak  jellemzden  eltérnek
egymastol. /— 2 esetben a hullamkerék két
szakaszon simul a tarcsdhoz, kozépen a
gorbiileti sugar valtozasa miatt a hullamkerék
elvalik a tarcsatol.

d) M,>0és 2—1 esetben a generator csak a

hullam bal oldalan, a hullamkerék fogainak a

tamasztja a hullamkereket. A hullam csucsan a
hullamkerék a tarcsatol elvalik, gorbiileti sugara
csokken, majd megn6 és hulldmkerék fogainak
a  gylrikerék  fogarkabol  kimenetének
szakaszan kozel allando gorbiileti sugart
szakasz kovetkezik.

e) Az 1. tablazat 3. sora a gylrikerék fogara
haté erd valtozasat mutatja. Az egy idoben

v g e , kapcsolodd6  fogak  szdma a  terhelés
gytrikerék fogarkaba bujasanak szakaszan figgvényében nd, a tiblzatban  az
GEP, LXIIL. évfolyam, 2012. 12. SZAM 97



M, =600Nm nyomatéknak megfeleld allapot

lathatd. Az egy idében kapcsolodo fogak szama
és a legnagyobb fogeré a hajtas iranyatol
fiiggetleniil kozel azonos, a kapcsolodo fogakra
hat6 erd véltozasa is hasonlo.

f) Ha M,>0, 1—>2 és 2—1 esetben a

hullamkerék alakvaltozasarol kénnyen
értelmezhetd és értékelhetd kovetkeztetések
levonasara a gorbiileti sugar az alkalmas
jellemzo.

A 2. tablazatban az 1. tablazat 2.
soraban lathaté gorbiileti sugarak bemutatasa
folytatodik. A hullamkereket valtozatlanul
hagyva az excentert, a tarcsat és a gylrtkereket
cseréltiik. Az excenter (az e excentricitas) €s a
tarcsa (d, tarcsaatméro) cserélésével
valtoztattuk a hullim nagysagara jellemzd w,
elmozdulast (w, =1Imm, w,=12mm) és a
hullamkerék tarcsahoz simulasara jellemzo S
szoget (p=24811°,=34757°,
P=4253).

J) A 2. tablazat elsd, harmadik és negyedik sora
al—>2 és 2—1 esetben a gorbiileti sugar /.
tablazatban latotthoz hasonld valtozast mutat.
1—2 hajtasirany esetén a hullamkerék
tarcsadhoz simulds 1ivének nagysaga nem
valtozik, de a fogak kapcsolédasanak
kornyezetében a gorbiileti sugar csokken, és a
hullamkerék a tarcsatol elvalik. 2 — 1 esetben
a tarcsa csak a hullam bal oldaldn tdmasztja a
hullamkereket, a hullam jobb oldalan a
hullamkerék a tarcsatol elvalik.

k) A 2. tablazat masodik és 6tddik soraban
1— 2 esetben a gorbiileti sugar valtozasa az 1.
¢s 2. tablazatban lathato valtozashoz hasonlo.

1) Az otodik sorban M, =0Nm ¢és 2—1

esetben a hullamkerék 24=8506° szoghdz
tartozo iven simul a tarcsahoz. M, >0 esetben a

tarcsa korlatozza a hullamkerék terhelés
hatasara bekovetkezo alakvaltozasat.

m) A generatort ¢és a hullamkereket
valtozatlanul hagyva a vizsgélatokat nagyobb
oldaliranyu foghézagot biztositd gytriikerékkel
is elvégeztik. Az 1. tablazat 2. soraban,
valamint a 2. tdbldzat 1. és 2. sordban lathatd
értékeket a 2. tablazat 3., 4. és 5. soraban
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lathato értékekkel 6sszehasonlitva mondhatjuk,
hogy az oldaliranyG foghézag hatasa a
hullamkerék alakjara gyakorolt hatasa csekély.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a szerzdk egy fogaskerék-
hullamhajtomii  homlokfeliilete mellett mért
sugariranyu elmozdulas, gorbiileti sugar, a
gylriikerék fogara haté erd, a hajtomi
geometriai  adatai és  terhelése  kozotti
kapcsolatot  vizsgaltdk. A mért értékek
lehetdséget biztositottak az elméleti szamitdsok
ellendrzésére és a konstrukcios kovetkeztetések
levonasara.
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HATTENGELYES SZOGHAJTOMU FEJLESZTESE

DEVELOPEMENT OF BEVEL GEARBOX WITH SIX AXES

Pintér Ervin doktorandusz, Dr. Katai LaszIlo Ph.D, Dr. Szabo Istvan Ph.D., Dr. Szabo Ervin Szent
Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

The objective of this paper is to desing six axes
gearbox with bevel gear. One axis is driven and
it drives the other five axel trough bevel gears.
Mass reduction and rigid construction were
important design requirements of the gear
housing.

A new method was introduceds into the
developement process. We applied classical
analytical and also modern numerical methods,
at the calculation of the bevel gears.

We determined the mechanical models
and solved it.

1. BEVEZETES

A 21. szazadban felgyorsult a fejlédés a
tudomanyok, a tarsadalom, az ipar minden
terliletén. Az iparban tevékenykeddk igényei
folyamatosan valtoznak, és féleg folyamatosan
boviilnek.

A miiszaki tudomanyokban és az iparban
is az utobbi 25 évben eddig nem latott mértéki
fejlédés volt tapasztalhato.

A kutatdsaink alapjan a 21. szazadi
hajtomiiveknek a kovetkezo feltételeknek kell
eleget tennie:

e szinergikus gondolkodasmod,
e szamitogéppel segitett technologidk,

CAxx technoldgidk alkalmazasa

e legljabb  csapagyazasi  megoldasok
alkalmazasa

e minimalis anyagfelhasznalas

e kompakt felépités

e gazdasagos gyartasmodok alkalmazasa

1.1. Fejlesztési célok

A mezbgazdasdgban  jelenlevd  korszerli
szemestakarmany tarolo silok és szaritétornyok
megkovetelik az egyre Osszetettebb kialakitast
csigas takarmanyszallito rendszerek tervezését €s
kivitelezését, melyek meghajtasa leggyakrabban
nagy teljesitményii elektromos motorral torténik.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Szaritotornyok esetében fontos a szaraz
takarmanyt a lehet6 leggyorsabban kitermelni
tobb csigan keresztiil.

Annak érdekében, hogy egy elektromos
motorral tobb szemestakarmany szallité csigat
lehessen hajtani, sziikség van tobb kihajto
tengellyel rendelkezd szdghajtomiivek alkal-
mazasara.

A célunk egy olyan hattengelyes
szoghajtomi fejlesztése volt, amelynél egy
tengelyen torténik a behajtds, 0Ot tengelyen
torténik a kihajtas, tovabba a kihajté tengelyek
azonos fordulatszamuak legyenek. Ez lényeges
momentum volt, hiszen a kulfoldi
hajtomiigyartok nem minden esetben tudjak
szOghajtdomiivon a 4 vagy 5 kihajto tengelyen az
azonos fordulatszam megvaldsitasat biztositani,
még ma sem.

1.2. Tervezési paraméterek

A tervezés kezdetekor csupan négy f6 szempont
volt megadva szamunkra. Ezen paraméterek a
bemend teljesitmény, a kimend tengelyek
atméréje, a hajtomiihdz anyaga, valamint hat
tengely alkalmazhatosaga. Célunk az 1. abran
lathatd Gttengelyes hajtomii tovabb fejlesztése
volt.

©®
. i >
. \ =
h g

1.dbra Ottengelyes h\ajtémzZ

A hajtomii hajtasara egy 37 kW teljesit-
ményli nyolcpolusu elektromos motor szolgalt,
amelynek fordulatszdma 750 Y . A kimend
tengelyek esetén tekintettel kellett lenni arra,
hogy a tengelyek atmérdje 40 mm legyen.
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A hajtémiihdz anyaga legyen aluminium,
a megfeleld rezgéscsillapitds miatt. A haznak
ezen kiviil konnylinek, merevnek és minimalis
megmunkalasi igénylinek kellett lennie.

2. A HAJTOMU MECHANIKAI MODELLAL-
KOTASANAK FOLYAMATA

A hatomii fejlesztésekor a modellalkotas
folyamatat [1] harom, egymasra ¢épiild opti-
malizalasi folyamatra osztottuk, minta hogyan
lathat6 az 2. dbran.

Az els0 1épésben felallitottuk a
kapkerekek  modelljeit, mely modellekre
helyeztiik a f6 hangsulyt. Erre azért volt sziikség,
mert  optimalizdlni kell az  egyenletes
teljesitmény szétosztast az o6t kihajtd tengely
felé.

Tervezési
paraméterek

!

Kipkerekek modelljeinek
optimalizalasa

'

Tengelyek és csapagyak
optimalizalasa

v

Hajtomithdz modelljének
optimalizdlasa

'

CAD
modell

2.abra Hattengelyes szoghajtomii mechanikai
modellalkotasanak folyamata

A masodik Iépésben a tengelyek és a
csapagyazas modelljeit allitottuk fel, majd a
harmadik 1épésben valosult meg a hajtomiihaz
modelljének a kialakitasa és optimalizalésa.

A bemutatott modellalkotasi és
optimalizalasi folyamat végeztével megter-
vezésre keriilt a hattengelyes szoghajtomii.

2.1. Kupkerekek modelljeinek optimalizaldsa
Egymast szog alatt metszo két tengely esetében a
forgast kiipkerékparral vissziik at [2].

A kapkerekek igen Osszetett
geometridval rendelkeznek, valamint adott
esetben a mostoha iizemeltetési koriilmények
(talterhelés  veszély, hosszi  karbantartasi
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intervallum) is megkdvetelik a helyes kupkerék
modellek kialakitasat. Annak érdekében, hogy a
legyartasra keriild kiipkerekek teljesiteni tudjak a
toliik elvartakat.

A kupkerekek modelljeinél a méretek
meghatarozasat harom moddszerrel végeztiik el,
harom lépésben.

Els6 1épésben megtortént a kupkerekek
elétervezése, amelyet analitikusan végeztiik el
egyszerusitett modellek felhasznalasaval.

A masodik 1épésben meghataroztuk a
kapkerekek  pontos  méreteit, numerikus
modszerekkel, a MITCalc nevii mérnoki program
alkalmazasaval.

A harmadik 1épésben a méretek
ellendrzését elvégeztiik numerikusan, a Solid
Edge tervezdi programcsomag felhasznalasaval,
amely CAD programmal elkésziiltek az
optimalizalt kiipkerek.

2.1.1. Kupkerék méretek eldtervezése
Az elsd lépésben elvégeztilk analitikusan a
kapkerekek paramétereinek a meghatarozasat.

A kupkerekek paramétereinek (3. abra)
kiszamitasara mar léteznek elfogadott, bevalt,
régota alkalmazott analitikus modellek. Mi az
egyetemek  kozott  egységesen  elfogadott
Gépelemek konyvben bemutatott moddszert [3]
alkalmaztuk.

3. abra Kupkerekek fo paraméterei [4]

2.1.2. Numerikus mddszerek alkalmazdsa a
kupkerekek paramétereinek a meghatdrozasahoz
és azok ellendrzéséhez
A kupfogaskerekek szilardsagi szamitasainal jo
kozelitésként feltételezziik, hogy a terhelések
mértéke a foghossz mentén allando (a
valoésagban ezek az cstcspont iranyaban
csokkennek) és az igy egyenletesen megoszlonak
tekintett terhelést a fogkozépen hatd, az atvitt
teljesitménybol, illetve a keriileti er6bol
szamithato koncentralt erdkkel helyettesithetjiik
[5].

A kupfogaskerék fogak szilardsagi
méretezésén tulmenden a felszini szilardsagra
torténd ellendrzés elvégzése is elengedhetetlen, a
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lehetd legnagyobb {lizembiztonsag és élettartam
elérése érdekében.

A kupkerekek pontos paramétereinek a
meghatarozasat numerikus modon végeztiik el. A
szamitasok a MITCalc nevli programban
torténtek. A MITCalc hasznalatahoz
elengedhetetlen egy a mar a szamitogépre
feltelepitett tablazatkezeld (EXCEL) program.

A kupkerék paraméterek optimali-
zalasakor, a folyamat felgyorsitasanak érdekében
kidolgozasra kertiilt egy optimalizalasi algoritmus
(4.4bra.) Ezen  algoritmus  betartasaval
tapasztalataink alapjan kupkerekek esetében az
optimalizalasra  forditott  idd  jelentdsen
lecsokkent.

b, (b<0,35-R.)

y

Kapkerekek
paraméterei

4. dbra Kupkerék paraméterek
optimalizalasanak folyamat abrdaja MITCalc-ban

A pontos analitikus szamitasi modellek
esetén az  optimalizalasi  folyamat egy
kapkerékpar esetében tobb oraba is telt, addig
ma mar 4. abran bemutatott algoritmus
alkalmazasaval ezen folyamat elvégezhetd 15
percre csokkent.

Az optimalizalas soran az elsd 1épés a
bemend teljesitmény (Py.), fordulatszam (n), az
attétel (i) és a par anyaganak megadasa. Ezt
kovetéen be kell imi a programba a modul
értékét (m,) és a meghajté kupfogaskerék
fogszamat (z,).

A program kiszamolja a o0sztokor atmérd
(d) nagysagat, ha annak mérete meghaladja a

A kovetkezd 1épésben a foghossz (b)
meghatarozasa ¢és betaplalasa, melynek értéke
célszertien az osztoktiphossz 33%-a lehet [6]. Ezt
kovetden elldndrizni kell a biztonsagi tényezdk
értékeit. Abban az esetben, ha valamely
biztonsagi tényezd értéke nem haladja meg az
eldirt paramétert, akkor meg kell valtoztatni a
modult (m,) és a meghajtdé kupfogaskerék
fogszamat (z,) és a foghosszat.

Az optimalizalasi folyamat eredmé-
nyeként a kupfogaskerék paramétereket kapjuk
meg tablazat formajaban és ezt kovetden
kirajzolodik a végleges modell 5. 4bra.

-150 =100 100 150

-100 -
5. dbra Az optimalizalasi folyamat eredménye a
kupkerékpar végleges modellje

A MITCalc-ban meghatarozott
kupfogaskerék paramétereket ellendriztiik a
Solid Edge mémoki programcsomaggal. A
MITCalc-ban kapott eredmények pontosabbak
voltak, mint az ellendrzésre hasznalt mérnoki
program-csomagban kiszamoltatott eredmények.
Ezt figyelembe véve a fejlesztési folyamat
tovabbi szakaszaiban az ellendrzést melldztiik.

2.2. A tengelyek és csapagyak optimalizaldsa

A terhelési modell 6. abra megalkotasa
utan lehetévé valt a tengelyek méretezése és a
csapagyak kivalasztasa.

behajtd tengely "A")
kihajté ')
tengely kihajto
("B") fengely

\ Fm__ ("F Fri

Fi \ “tFu F
1 Fe AN Fe - I
hj Fnz' \\/ hj FB‘ Fa Fu \\/

kihajto b

kihajto
fengely ‘rengjely
')

< <&

kihajtd tengely ('F")

6.abra Terhelési modell

hajtomiihaz méretétol fliggod eloirt A tengelyek vizsgalatakor, azok mak-
osztokoratvérét  (desiw), akkor meg kell roszkopikus tonkremenetelének  elemzését
valtoztatni a modul (m,) ¢és a meghajtd végezzik el.

kapfogaskerék fogszamat (z;).
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A makroszkopikus tonkremenetel a
legszélesebben elterjedt és a homogén anyag-
modell alkalmazasaval, valamint ismereteink
hianyos voltaval egybevagd az anyag tonk-
remenetel makroszkopikus meghatarozasa [1].

A tengelyre csavaras as hajlitas hat, ezt
figyelembe véve tortént a méretezés.

A hajtomi konstrukcié szempontjabol
fontos, hogy a tengely maximum 40 mm
atmérojii legyen. Ezen eloirt feltétételeknek
17Cr3-as anyag felelt meg.

A csapagyak  kivalasztasanal a
fohangsuly 15 ezer oras élettartam volt, a hosszi
karbantartdsi intervallumok miatt. Ezért a
csapagyak  kivalasztasakor az  élettartam
ellendrzésére alkalmaztuk a hagyoményos (1) —
¢és a bovitett ¢lettartam formulat (2) egyarant :

10
bn= gy Lo (1)
Lopg= 1" ay3-Ly 2

rrrrrr

az anyag ¢és iizemeltetési koriilmények hatasat
kifejez6 tényezd.

2.3. Hajtomiihaz modelljének optimalizalasa

A hajtémithaznak a lehetd
legmerevebbnek kell lennie. Ezért méretezésekor
az alakvaltozasra torténd méretezést végezzik el.
Az alakvaltozasra torténd méretez€s soran a
tonkremenetel itt nem valodi “tonkremenetel”,
torés, hanem a szerkezet hasznalhatosaganak
korlatozasat, vagy lehetetlenné valasat jelenti.

A héz anyaga aluminium Ontvény. Haj-
tomiiveken kiviil sport autdk fékberendezései is
ma mar ont6tt aluminium hazzal késziilnek [7].

3. KINEMATIKAI MODELL

A 7. ébran lathaté a kifejlesztett hajtomi,
melynél a behajto (“A”) tengelyen 1évd
fogaskerék kapcsolddasa a kihajto tengelyeken
(“B”,”C”,”D”,”E”,”F”) 1év0 fogaskerekekkel.

A kupkerekek kozott 1:1-es attétel van,
ebbdl kifolyolag a behajté tengelyen megjelend
fordulatszammal forognak a kihajté tengelyek is,
az eldirtak szerint.

A Dbehajto (“A”) tengelyen levd két
kapkerék kozvetlen érintkezik a négy oldalso
kihajté (“B”,“C”,“D”,“E”) tengelyek kuipkereke-
ivel.

Az alul 1évo kihajtdé (“F”) tengely
meghajtasa pedig kozvetve torténik a (“B”,“C”)
kihajté tengelyén 1évo fogaskerék segitségével.
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7. abra Hattengelyes szoghajtomii CAD modellje

Az alul 1évé kihajt6 (“F”) tengely
meghajtasa pedig kozvetve torténik a (“B”,“C”)
kihajt6 tengelyén 1évo fogaskerék segitségével.

4. KOVETKEZTETESEK
Megtervezésre keriilt egy olyan hattengelyes
hajtomiivet, amelynél egy tengelyen (,,A”)
torténik a behajtas és a tobbi, vagyis 6t (,,B”,
»C”,,,D”, ,E”, ,F”) tengelyen torténik a kihajtas.
A fejlesztési folyamat soran fo szempont
volt még egy Uj modszer kialakitasara a kup-
kerekek paramétereinek optimalizalasi
folyamatdnak felgyorsitasanak érdekében. Ezen
kiviil kialakitasra keriilt a nagy teljesitmények
atadasara is alkalmas hattengelyes hajtomu
ujdonsagnak tekinthetd kinematikai modellje.
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ABSTRACT:

In human nutrition crops play important role,
both qauntitatively and qualitatively. In
preserving health and increasing the biological
boundaries of human life healthy diet based on
grains rich in dietetic fibre plays important role.
The project will focus not only on the
development of new products but of new grain
quality testing technology.

In the course of the project milling machines will
be also developed besides a new efficient, mobile
quality tester equipment.

The results of the project may contribute to a
better health status of the population, as
researches prove the whole-grain based diets.

1. BEVEZETES

Az egészség meglrzésében, az emberi élet
biologiai hataranak novelésében a megfeleld
étrend, névényi rostokban gazdag gabonafélék
meghatarozd szerepet toltenek be. A teljes
kidrlésti  gabondkbdl késziilt ételek fontos
forrasai a tdpanyagoknak, valamint a fito-védd
anyagoknak, amik hidnyos mennyiségben
talalhatdak az europai emberek étrendjében.
Fontos népegészségiigyi elonyokkel jarhat a
joizi teljes kidrlésli gabonaételek valasztékanak,
valamint elérhetdségének novelése. A tudomany
is alatamasztja azokat az egészséggel kapcsolatos
allitasokat, amelyek a  teljes  kidrlést
gabonaételek  fontossagara  iranyulnak, a
szivkoszoriér betegség, valamint egyes rak és a
2-es tipusu cukorbetegség rizikdcsokkentését
illetoen.
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A kiilonboz6 gabona magvak, igy a teljes
kiorlést gabona is, a helytelen
termesztéstechnologia vagy tarolasi koriilmények
kovetkeztében  akar  egészségre  artalmas
Osszetevoket is tartalmazhat.

A problémat a gabona kaldszan jelentkezd
gombafertdzés okozza. A gombéknak egyes
fajtai méreganyagot termelnek. A gombafertdzést
a legnagyobb technoldgiai eldvigyazatossag
mellett sem lehet kizarni. Benne van a
termoétalajban és a szél altal szallitott sporai
megfertozik a kaldszokat. A fertdzést azonban
kordaban lehet tartani illetve a kés6bbi
feldolgozas soran ellendrizni kell a végtermék
mindségét. A gombak méreganyaga a betakaritas
utan, a tarolt gabonan is termelddhet,
kivaltképpen nyirkos, vagy nem kellden szigetelt
raktarakban.

A 2008-2009-es gabonaszezon az atlagosnal
fert6zottebbnek szdmitott. Ennek eredményeként
tobb hir is beszamolt arrdl, hogy egymastol
fiiggetleniil egy tizéves kisfil és egy Otéves
kislany hormonhaztartasat boritottak fel a nem
kellden  ellendrzott gabona  alapu  bio-
¢élelmiszerek. A gombas toxinfertézések az
¢élelmiszer-biztonsagi kockazat mellett jelentds
mindség romlast is okoznak.

Célunk olyan gabona feldolgozasi technologia
kidolgozasa, ahol az emlitett okok folytan
gabona fertézésmentességének ellendrzése is
lehetséges és fontos.

A kifejleszteni kivant technoldgia kiterjed a
hagyomanyos 6rlési eljarasokat preferalo, de a
teljes kidrlésii liszt rovidebb eltarthatosaga miatt
kisebb teljesitményti, konnyen telepithetd, gépek
megvalositasara és validalasara is.
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A kutatdas f6 célja egy Uj, hatékony

crer

kidolgozasa, ¢és rendszerének

megteremtése.

alapjainak,

2. KUTATASI MODSZEREK

A termények gyors mindség meghatarozasaban
széles korben elterjedt technika a kozeli
infravords (near infrared) spektroszkopiai (NIR —
reflexios, NIT — transzmisszios) modszerek kore,
ahol a vizsgaland6 objektumok kémiai és fizikai
tulajdonsagait hordozo spektrumok mérése
néhany masodperc alatt elvégezhetd.

A modszer 1ényege, hogy a vizsgaland6é mintat a
kozeli infravords sugarzas tartomanyban, a 750
és 1400 nm kozotti hullamhossz tartomanyban
vizsgaljuk. A mintdt az adott tartomanyban
sugarzd fényforrassal vilagitjuk meg. A mintan
haladd, vagy a mintar6l visszaverddd sugérzast
érzékelve a minta molekuldris tulajdonsagai
vizsgalhatok. A vizsgalt anyagdsszetétel a kémiai
kotésektdl fuggben az adott hullamszamu
elektromagneses sugarzast elnyeli és ennek
fiiggvényében a spektrumban abszorpcios savok
jelennek meg. A rogzitett spektrum a
transzmittanciat vagy az abszorbanciat abrazolja
a hullamhossz  fliggvényében. A  kozeli
infravords tartomanyban tobbnyire halogén
lampat ¢és szilicium (Si) alapt detektorokat,
indium-gallium-arzenid (InGaAs) vagy o6lom-
szulfid (PbS) detektorokat hasznélhatok.

A NIR spektroszkopia alapti gyorsvizsgalat
alkalmazasaval a bluza mindsége gyorsan
meghatarozhaté. A nagy gyakorisdgu mérés
pedig lehet6vé teszi a mindség és terveink szerint
a fertdzottség kimutatdsdnak nagy sebességl
monitorozasat.

A technologia korabban csak o6r6lt mintak
esetében volt alkalmas a relevans mindségi
adatot predikcidjara, azonban napjainkban mar
széles korben alkalmazottak azok a rendszerek,
melyek buzaszemmintdk elemzését teszik

lehet6vé.

A megfeleld érzékelési tartomannyal és
spektralis  felbontdssal ~ rendelkez6 ~ NIR
tartomanyt spektroszkopiai rendszer

potencialisan alkalmas eszkdz, hogy a fusarium
és egyéb gombas fert6zés hatisara a
buzaszemben bekovetkez6 kémiai, fizikai és
fiziologiai valtozasok és anomaliak
kovetkeztében megvaltozo spektralis
tulajdonsagokat kimutassa.

A spektroszkopiai és referencia adatok megfeleld
szlrése utdn a kalibraciés Osszefiiggések
vizsgalata  alapjan  statisztikailag  igazolt
kapcsolat definialhaté a fusarium fertdzés
mértéke ¢és a fertdzésre jellemzd spektralis
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tartomany kvantitativ elvaltozasa kozott. A
modszer magaban  hordozza a  kiilonb6zo
fusarium fajok spektralis tulajdonsagok alapjan
torténd azonositasanak lehetdségét is.

A kutatas soran laboratoriumi koriilmények
kozott  végzett  mesterségesen  fertdzott
buzamintdkat vizsgalunk NIR tartomanyban
dolgoz6 spektroradiométerrel. A mintak ismert
mértékben ¢és meghatarozott fusarium fajjal
vannak fertézve, mely lehetéség biztosit mind a
fertdzés mértékére, mind pedig a fert6zés fajtara
iranyulé szenzitiv hullamhossztartomanyok és
spektralis jellemzOk azonositasara.

Az alapvetd Osszefiiggéseket a megfelelden
automatizalt érzékeld és végrehajtd rendszerbe
illesztve megoldhatova valik a nagy mennyiségl
termény  egészségligyi  szlirése, illetve a
fusarium-al fert6zott buizaszemek kivalogatasa,
osztalyozasa.

3. TECHNOLOGIA FEJLESZTES

Az ellen6rzd eljarasok kidolgozasa mellett
sziikséges olyan malomipari gépek fejlesztését
elvégezniink, amelyek a piacon hidnypotlo
moédon alkalmasak kisiizemi (40-100kg/6ra)
keretek kozott, a felhasznalasra szant teljes
kidrlésii lisztek eldallitasara.

3.1. HANTOLO BERENDEZES

Hantolo - szelel6 - rostagép kialakitasa
egységesen 0Osszekapcsolhaté gépcsaladként és
kiilon-kiilon  is  hasznalhaté  miikodtethetd
berendezésként valo fejlesztése szerepel elsoként
az alap technologia fejlesztési lehetdségeit
felsorold kitiizott célok kozott. Ilyen jellegi
berendezés sem a hazai, sem pedig a nemzetkozi
gyakorlatban sem lelhet6 fel.

3.1.1. HANTOLO BERENDEZES

Kialakitasat ugy kivanjuk megoldani, hogy
kiilonb6zé  tipusi  gabonaféle  szemekhez
egyarant alkalmas legyen. A magok hantolasat a
berendezés 1gy végezné, hogy semmilyen
alkatrészt, adaptert ne kelljen cserélni a
berendezésen, lehetdség szerint az alkalmazott
kutatds soran meghataroznank azokat a
technoldgiai paramétereket, amelyek
segitségével, a gép beallitasainak modositasaval
torténhet meg az atallas kiilonb6zd terményekre.
A hantol6 berendezés alkalmazhatésaganak ki
kell terjednie arpa, bliza, zab, tonkolybuza, koles,
napraforgd és rizs szemek hantoldsara is.
Hantol6 berendezések kdzott még olyan nincs a
piacon amely mindenféle adapter csere nélkiil
képes a kiilonbozd féle szemek maghéjanak
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eltavolitasara, hantolasara. Kiilon kiemelt
szempont az egyszerd kezelhetoség,
szabalyozhatdsag.

3.1.2. SZELELO

A lehantolt héjat és a magot a technolodgiai
folyamat kovetkezo 1épéseként fajstly alapjan
kell  szétvélasztani.  Alapkovetelmények a
megfeleld szabalyozhatosag és a hantolohoz vald
egyszerl illeszthetdség. Ezek a paraméterck a a
fejlesztés soran elvégzett mérések, és tesztek
segitségével alakithatok ki. A  kiilonféle
magokhoz tartozé munkaparaméterek foként a
szabalyozhato 1égaram sebességével és irdnyaval
jellemezhetok.

3.1.3. ROSTA

A lehantolt magvak azonos fajstulyt részeinek
szétvalogatasara alkalmas berendezés. A rosta
lemezeit magtipusoktdl fiiggden cserélni kell,
hogy méret szerint megfelelden szétvalogassa a
magokat. A lemezek egyszeri cserélhetdsége
biztositja a gyors atallast a kiilonb6z6 termények
kozott.

A hantolo-szeleld-rosta gépesalad egyes gépei
kiilon-kiilon €s egybekapcsolva is
tizemeltethetdk lesznek. Nagyon egyszert, gyors
Osszekapcsolhatosag megoldasara toreksziink.
Valamennyi gép esetében 220V fesziltségl
elektromos motor keriil beépitésre amely
biztositia a hazi, vagy Kkisiizemben vald
hasznalhatosagot.

3.1.4. KOZUZEMI KISMALMOK

Jelenleg nem talalhatd a piacon 40-100 kg/ora
kapacitasu kismalom, amely kisebb pékségek,
cukraszatok, 6vodak, egészségligyi intézmények,
kisebb gazdasagok malmi igényeit kielégitené. A
teljes kiorlésii gabonak irant egyre nagyobb a
kereslet és ezen belill is a friss Orlés kertil
elotérbe az egészséges taplalkozas soran.

Korrozidallo  acélhazas  kivitelben  keriil
fejlesztésre az oranként 20-40 kg kozotti
teljesitményre képes 6rlokéves malom. A malom
anyaga a HACCP eldirasainak is megfelel.
Sziikséges a megfeleld Orlokd tervezése és
gyartatasa is, mivel a jelenlegi gyakorlatban ez a
technoloégia nincs a piacon. A koradbban

alkalmazott vizszintesen elhelyezett
Orlokovekkel szemben, az orlokoveket
fuggoleges helyzetben - vizszintes tengelyre
elhelyezve — szerelnénk fel, amennyiben a

fejlesztés soran a mérési eredmények bizonyitjak
elképzeléseinket.
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4, }EREDMENYEK, TOVABBI
CELKITUZESEK

A kutatas elsod 1épéseként szakirodalom kutatast
végeztiink, amely célja egyrészt a hantolas
témakorében végzett kutatasok modszertananak
feltarasa, masrészt az eredmények Osszesitése. A
feltart korabbi kutatasok tapasztalatait elemezve
valaszt kaphatunk arra, hogy a kutatointézetek
altal  végzett korabbi  kutatasok  milyen
problémakra adtak valaszt, illetve melyek azok a
teriiletek, amelyeket nem kell vizsgalnunk a
hantolas 0Osszefiiggéseinek elemzése sordn. A
szakirodalom kutatds tovabbi célja, hogy
feltarjuk azokat az €16 és lejart szabadalmakat,
amelyek segitségével a védett konstrukcios
megoldasok ¢s mikodési elvek attekinthetok. A
szabadalomkutatas segitségével ki kell zarnunk
egyes konstrukcios lehetdségeket, amelyek
szabadalmi védettsége miatt, a projektben
megvalosulé végleges hantol6 megoldasnak
eltérd elven kell mik6dnie.

4.1.  GYAKORLATI
OSSZEGYUJTESE

TAPASZTALATOK

A téma megalapozédsira felkerestiink olyan
malomipari cégeket, ahol a hantolas szerepel a
technologiai sorban. A tapasztalatok
Osszegyljtését a lehetséges mértékben el kell
végezni, fel kell térképezni a jelenlegi altalanos
gyakorlatban  hasznalt és a  nagylizemi
gyakorlatban nem fellelhet6 technologiakat is:

e koves hantolas
e {tkoztetéses hantolas
e rostas koptatas

A kutatasnak ki kell térnie a szakirodalomban
megtalalhato, gyakorlatban alkalmazott
megoldasok Gsszegylijtésére és rendszerezésére
is. Ezen konstrukciés megoldasok vagy
miikodési elvek elemzése megalapozhatja a
kutatdsok egyes részfeladatait, az egyes
konstrukciok ismert hatranyainak elkeriilésére
szolgdld megoldasok felderitésével. Az ismert
és/vagy alkalmazott technoldgiak és
berendezések Osszefoglalasanak, a kutatas-
fejlesztési projekt jellege miatt, ki kell térnie
azon megoldasok elemzésére is, amelyeket a
jelenlegi nagyipari gyakorlatban mar nem
alkalmaznak. Az éattekintésnél szem el6tt kell
tartani, hogy a projekt keretében Iétrejovo
eljaras, a jelenlegi gyakorlatban alkalmazottnal
kisebb  volumenii  élelmiszer  alapanyag
eléallitasat célozza meg, ezért olyan megoldasok
is latokorbe kertilhetnek, amelyeket a jelenlegi
gyakorlatban nem alkalmaznak.
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42, HANTOLASI TECHNOLOGIAI
PARAMETEREINEK FELTARASA

Meghatarozzuk a fliggbleges tengely koriil
valtoztathaté szogsebességgel forgd, egyenes
(radidlis, vagy a sugariranyadhoz képest szoggel
hajlé), vagy ives bordakkal ellatott tarcsara, vagy
specialis  lapatokkal  ellatott  kerékre a
forgéstengely mentén adagolt anyaghalmaz és
OsszetevOi mozgasviszonyat. Meghatarozzuk a
tarcsardl  (kerékrol) a  tehetetlenségi  erdk
(centrifugélis ¢és Coriolis) hatdsdra a tarcsa
(kerék) sikjaban nagy sebességgel le(ki)repiild
halmazalkotok mozgéasviszonyait és kinetikai
energidjat. Megallapitjuk a tarcsat (kereket)
kortilvevd, a forgastengellyel kozés tengelyl
palastfeliileten az 1itkdzés kovetkeztében a
maghéj- ¢és a magbelsd szétvalasztasara
forditodo, valamint a magrészek visszapattanasat
biztositd  kinetikai energia nagysagat és
megoszlasat. A palastfeliilet iitk6zési szogének
megvalasztasaval (pl. kuapfeliilet esetén 0°-nal
hengerr6l  beszélhetiink)  szabalyozzuk a
visszapattands iranyat a célbol, hogy a
szétvalasztott magrészek a rOpitd tarcsara
(kerékre) ne keriiljenek vissza.

4.3. KISERLETI GEPEK VIZSGALATA

A kisérleti  jellegli gépek  egyszerisitett
funkcionalis vizsgalata alkalmaval
meggydzddiink azok rendeltetésszerti
mikodésérdl, az egyes milkodési és beallitasi
funkciok  megfeleléségérdl.  Laboratoriumi
vizsgélatokkal =~ meghatarozzuk a = gépek
munkamindségi, teljesitoképességi és
energiafelvételi jellemzdit.

A vizsgalati  eredményekr6l  funkcionalis

hibafeltarast és kiértékelést tartalmazo vizsgalati
jelentés késziil.

4.4, PROTOTIPUS GEPEK VIZSGALATA

A prototipus jellegli gépek részletes funkcionalis
vizsgalata alkalmaval meggy6zodiink azok

rendeltetésszeri  miikodésérol, az  egyes
mitk6dési és beallitasi funkcidk
megfeleloségérol. Laboratoriumi és felhasznalasi
koritilményekre alapozott vizsgalatokkal

meghatarozzuk a  gépek  munkamindségi,
teljesitoképességi és energia felvételi jellemzoit.
Az 0Orld berendezések miiszaki és technoldgia
paramétereinek, valamint az Orlendd anyagok
fizikai tulajdonsdgainak ismeretében mérésekkel
meghatarozzuk az egyes miiveletek legfontosabb
jellemzdit.
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5. EREDMENYEK

A nagylzemi  malomipari  technoldgidk
kifejlesztésének célja a  hatékonysag, a
termelékenység €és a végtermék eltarthatosaganak
novelése volt. gy hattérbe szorultak azok az
iranyelvek, amelyek az egészség megorzését, az
emberi élet biologiai hatardnak novelését
tartottak szem el6tt a feldolgozas soran.

A taplalkozasi  szokasokban folyamatosan
megfigyelhetd valtozdsok miatt felmeriilt az
igény a hagyomanyos malomipari technologidk
elotérbe helyezésére. A kiilonb6z6
gabonamagvak kistizemi hantolasa és Orlése
jelenleg nem megoldott, pedig a hagyomanyos
malomipari technologia indokolja ezt az igényt,
tekintettel arra, hogy a  hagyomanyos
technoldgiakkal eldallitott lisztféleségek
rovidebb eltarthatosagi id6vel rendelkeznek.

A kisiizemi felhasznalas igényei megteremtik a
lehetéséget a  hagyomanyos  formajaban
gyakorlatilag feledésbe meriilt gabona hantolasi
technologiak ujraélesztésére is.

A csapadékosabb  években  tapasztalhato
magasabb gombafert6zottség okozta kedvezdtlen
élettani hatasok elkertilése, csak a feldolgozas
elotti gyors és pontos vizsgalatok segitségével
biztosithato.

A gabona mindség ellendrzésének nincs jelenleg
olyan gyors, mobil eszkdze, amely viszonylag
gyorsan, nagy biztonsaggal jelzi a fertdzottséget.
A kutatas-fejlesztés munkank sordn egy teljesen
Uj, de a malomiparban a gabonak beltartalmi
értékének meghatarozasara mar évek ota hasznalt
technologia kifejlesztését céloztuk meg. A
kifejlesztend6 technoldgia megfeleld
eredmények esetén nagyon széles korben
alkalmazasra keriilhet a gombafertézottség
gyorstesztként  torténd  ellendrzésekor. A
mindségellenérzésre alkalmas NIR technologiara
komoly érdeklodés latszik a gabonataroldk és a
malomipar részérol.

A kutatas-fejlesztés eredményeként 1étrejévo
komplett malomipari technoldgia és egy uj,
hatékony min6ség ellendrzé rendszer nemcsak 1j
fizikai termékek ¢&s technoldgia eldallitdsat
célozza meg, hanem egy Uj életfilozofiat is kivan
terjeszteni, az egészséges taplalkozas teriiletén.

6. KOSZONETNYILVANITAS
A szerzOk koszonetiiket nyilvanitjadk az EU és az

NFU altal palyazatos formaban
(EUREKA HU 12-1-2012-0001) nyujtott

anyagi tdmogatasért.
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ABSTRACT. This paper deals with the strength
analysis of the rim of a racing car. The main
aim during the designing of the rim is to reduce
its mass, which improves the efficiency of en-
ergy consumption. Originally the rims were
made of aluminum alloy (AlMg3). The main
goal of this paper is to investigate how to lower
the weight by using spider rim and applying
carbon fiber reinforced composite material. The
possible loads of the whole wheel are separated
into basic loads. The structure is thought to be
linearly elastic, therefore the superposition of
certain basic loads provides the so-called criti-
cal loads, which can cause damage in the rim.
Stresses caused by the critical loads arising in
the rim are analyzed via FEM.

1. BEVEZETES

Versenyautok tervezésénél a mérnokok arra
torekednek, hogy a jarmd, igy az egyes alkatré-
szek sulya minél kisebb legyen. A sulycsokken-
tés kettds célja a versenyauté menetdinamikéja-
nak és az lizemanyag felhasznalas hatasfokanak
javitasa. A minden évben megrendezésre keriilo
ECO-Shell Marathon nevii versenyen a cél az,
hogy az egyes versenyautok energiafelhaszna-
lasa a lehet6 legkedvezObben alakuljon, vagyis
egységnyi Ut megtételéhez minél kevesebb
energiat hasznaljanak fel. A stlycsokkentés itt
is kulcsfontossagl, bar nem annyira a menetdi-
namika szempontjabol, hanem azért, mert a
szerkezet bels6 strlodasai hatasara fellépd erdk
kisebbek lesznek, €s kisebb teljesitményli moto-
rokkal is eredményesen teljesithetd a verseny,
igy az energiafelhaszndlas csokkenthetd.

A cikkben egy ultrakénnyt versenyaut6 kiil-
16s kialakitast, szénszalerdsitéses rétegezett
kompozit anyagbdl késziilt keréktarcsajanak
végeselemes analizise keriil bemutatisra. A
rétegszamok, a kiillés kialakitds geometridja-
nak, és a killok szamanak valtoztatasaval tesz
kisérletet a cikk a szilardsagi szempontbol, a
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sulycsokkentést is szem el6tt tartva legkedve-
z0bb kialakitds meghatirozésara.

2. A FELADAT KITUZESE

A vizsgalat targyat képezd keréktarcsa az 1.
abran lathat6. A keréktarcsa geometridja gy
lett kialakitva, hogy a gyartas rétegelt kompozit
anyagbol megvalosithatd legyen. A kerék mec-
hanikai szempontb6l harom jol elkiilonithetd
részbol all Ossze: a gumiabroncsbodl (az abran
nem lathato), egy héj szerkezetbdl, és az agy-
bol. A gumiabroncsot a réla atadodo erdkon
keresztiil vessziik csak figyelembe, azaz a gu-
miabroncsra haté erket a gumiabroncs és a
keréktarcsa érintkezési feliiletére redukaljuk.
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1. abra. A keréktarcsa felépitése.

A cikkben csak a keréktarcsa héj szerkezetét
vizsgaljuk. Az agyat a héj szerkezet rugalmas
agyazasaként modellezziik. Az agy rugalmas
agyazasként torténd figyelembevétele az [1]
cikkben talalhatd meg, itt csak az ott kozolt
eredményekre hivatkozunk. A héj szerkezet
szilardsagtani vizsgalata elott tisztazni kell a
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keréktarcsara hat6 alapterheléseket, és meg kell
hatarozni, hogy szilardsagi szempontbol mely
alapterhelések egyiittesei veszélyesek. A ru-
galmas 4gyazas mechanikai jellemzodinek és a
terheléseknek az ismeretében a szilardsagi sza-
mitasok elvégezhetok. A szadmitdsi eredmények
birtokdban kovetkeztetéseket vonhatunk le a
szerkezet geometridjanak, a kompozit anyag
rétegszerkezetének josagarol, javaslatokat tehe-
tiink példaul a geometria, vagy az alkalmazott
rétegelt kompozit szerkezet megvaltoztatasara.

3. A KEREKTARCSA KRITIKUS TERHELE-
SEI

A keréktarcsat verseny kozben Osszetett terhe-
lések érhetik, ezért a terheléseket lebontottuk
egyszerl, ugynevezett alapterhelésekre, ame-
lyeknek szuperpozicidja adja meg az Osszetett,
kritikus terheléseket. A terhelések meghataro-
zasanal elhanyagoltuk a keréktarcsa onstlyat, a
keréktarcsa forgasabol szarmazo tehetetlenségi
eroket, valamint a vészfékezésnél és a kanyaro-
dasnal fellépd gyorsulasbol (a keréktarcsa gyor-
sulasabol) szdrmazd tehetetlenségi erdket. Az
egyes alapterhelések a kdvetkezok lesznek:

1. alapterhelés: a jarmii sulyabdl a jobb els6
kerékre haté normal terhelés.

2. alapterhelés: a jarmi sulyabol a jobb hatso
kerékre haté normal terhelés.

3. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsusza-
si hatareset) a jobb els6 keréknél fellépd potlo-
lagos (+) normal terhelés (terhelésnovekmény).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsusza-
si hatareset) a jobb elsd keréknél fellépd tan-
gencialis terhelés.

5. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi
hatareset) a jobb elsd keréknél fellépd potlola-
gos (+) normal terhelés (terhelésndvekmény).

6. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatareset) a jobb els6 keréknél fellépd kereszt-
iranyu terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatareset) a jobb hatsé keréknél fellépd potlola-
gos (+) normal terhelés (terhelésnovekmény).

8. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi
hatéareset) a jobb hatsé keréknél fellépd kereszt-
iranyu terhelés.

9. alapterhelés: a guminyomasbol szarmazo
terhelés.

A kerektarcsara hato alapterhelések szuper-
pozicidjaként a kovetkezd kritikus terhelések
adodnak.
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1. kritikus terhelés: vészfékezés — megcsuszasi
hatareset (1+3+4+9 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebesség-
gel — kicstiszasi hatareset (2+7+8+9 alapterhe-
1€s).

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebesség-
gel torténd kanyarodés kozben — megcsuszasi
¢és kicstiszasi hatareset (1+3+4+5+6+9 alap-
terhelés)

Az 1. kritikus terhelési esetben a versenyau-
to elsd kerékparjanak lényegesen nagyobb ter-
helést kell elviselnie, mint a hatso kerékparnak,
mert csak az els6 kerékpar fékezett. A két elsd
kerék koziil a jobboldalira nagyobb terhelés hat,
mint a baloldalira (lasd [2]). Ezért az 1., 3. és a
4. alapterhelési esetben és igy az 1. kritikus
terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hatd
terhelésekkel szdmolunk.

A 2. kritikus terhelési esetben (balra kanya-
rodast feltételezve) a jobboldali kerekek terhe-
lIése nagyobb, mint a baloldali kerekeké. A két
jobboldali kerék koziil a hatséra nagyobb terhe-
1és hat, mint az elsére (1asd [2]). Ezérta 2., 7. és
a 8. alapterhelési esetben és igy a 2. kritikus
terhelési esetben is a jobb hatso kerékre hato
terhelésekkel szamolunk.

A 3. kritikus terhelési esetben a jobb els6 ke-
rékre hat legnagyobb terhelés. Ezért az 1., 3., 4.,
5. és a 6. alapterhelési esetben és igy az 3. kriti-
kus terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hato
terhelésekkel szamolunk.

4. A VEGESELEM ANAL{ZIS EREDME-
NYEI

A szamitasok soran a keréktarcsa héj szerkeze-
tét vizsgaltuk. A kerékagyat rugalmas agyazas-
sal modelleztiik, a terhelések pedig a 3. pontban
felsorolt kritikus terhelések voltak. A keréktar-
csa héjszerkezetének anyaga epoxi gyanta mat-
rixsza T300H/3900-2 elnevezésii szott szénsza-
las textilia volt, amelynek anyagallandoi a 1.
tablazatban lathatoak. A héj vastagsaga a tarcsa
részen 1,25mm, a pant részen 3.25mm volt. A
kiillds kialakitast a tarcsarészen elhelyezett
furatokkal értiik el (1asd 2. abra). A szamitast az
I-DEAS mérndki tervezd rendszer végeselem
moduljaval végeztik el. Feltételeztik, hogy
csak kis elmozdulasok és alakvaltozasok tor-
ténnek, és az anyag linearisan rugalmasan vi-
selkedik.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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2. abra. A keréktarcsa kiillos kialakitasa fura-
tok elhelyezésével a tarcsa részen.

1. tablazat: A epoxi gyanta matrixszu
T300H/3900-2 elnevezésii szott szénszalas texti-
lia anyagallandoi

Ezek utan szamitasokat végeztiink 4, 5, 6 és 8
kiillds, keréktarcsakra. Azt vizsgaltuk, hogy
azonos terhelések mellett melyiknél lesz a leg-
kisebb a tonkremeneteli kritérium értéke, me-
lyiknél 1épnek fel a legkisebb elmozdulasok és
melyiknek lesz a legkisebb a stlya? A elmozdu-
lasok, tonkremeneteli kritériumok és keréktar-
csa tomegek értékeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.
A szemléletesség kedvéért grafikonon abrazol-
tuk a keréktarcsan 1évd kiilldk (vagy furatok)
szdmanak fliggvényében a legnagyobb elmoz-
dulasokat (3. abra), a legnagyobb tonkremene-
teli kritérium értékeket (4. abra) és a keréktar-
csa tomegeket (5. abra).

3. tablazat: 4, 5, 6 és 8 kiillos keréktarcsa ma-

ximalis elmozdulasai, maximalis tonkremeneteli
kritériumai, térfogatai és tomegei.

Max. El- Max. | Térfogat | To-

mozdulds | Tonkr. [mm’] meg
[mm] krit. [kg]
Tomor 6,94 0,906 | 7,500 10° | 0,922

Szilardsagi paraméte- Jelolés MPa
rek
szakito szilardsag Xt 1450,66592
nyomo szilardsag Xc 858,78156
keresztl?z{nyu’szaklto vt 1450,66592
szilérdsag
keresztl.ra’nyurnyomo Ye 858,78156
szilardsag
nyird szilardsag S 94,872448
hoss21’ra'nyu rugalmas- Ex 84737,092
sagi modulus
keresztrlre.myu rugal- Ey 84737,092
massagi modulus
csusztatd rugalmassagi Gxy 620532
modulus
Poisson-tényezd v 0,29

El6szor megvizsgaltuk, hogy melyik kritikus
terhelési eset okozza a legnagyobb elmozdula-
sokat a keréktarcsan, és melyik esetén lép fel a
legnagyobb tonkremeneteli kritérium. Az 2.
tablazatban a hat kiillds keréktarcsa esetén lat-
hatéak a fent emlitett értékek. Megallapithato,
hogy a 2. kritikus terhelés, azaz a nagy sebes-
séggel torténd kanyarodas kicstiszasi hataresete
a legveszélyesebb, ekkor a legnagyobbak a
tonkremeneteli kritérium és elmozdulasok érté-
kei.

2. tablazat: 6 kiillos keréktarcsa maximalis
elmozdulasai, maximalis tonkremeneteli kritéri-
umai.

Max. El- Max.
mozdulas Tonkr. Krit.
[mm]
1. kritikus terhelés 1,24 0,853
2. kritikus terhelés 6,15 0,937
3. kritikus terhelés 4,44 0,871
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4kor | 7,63 | 0940 | 7,4010° | 0,890
Skor | 7,83 | 0,942 | 7,175 10° | 0,882
okor | 605 | 0937 | 6951 10° | 0,855
8kor | 9,56 | 2,240 | 6,319 10° | 0,838
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3. abra. A keréktarcsak legnagyobb elmozdula-
sai mm-ben megadva 4, 5, 6 és 8 kiillos esetben

Az 6. 4dbra négy és hat kiillés esetben mutatja a
keréktarcsa elmozdulasanak értékeit. A tablazatbol
és a grafikonokbol lathatd, hogy a hat kiillével (és
egyben 6 furattal) rendelkezd keréktarcsa esetén
kaptuk meg a legkedvezdbb értékeket az
elmozdulasra.
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4. dbra. abra. A keréktarcsak legnagyobb tonk-

remeneteli kritériumai 4, 5, 6 és 8 kiillos eset-
ben
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5. abra. dbra. A keréktarcsak tomegei kg-ban
megadva 4, 5, 6 és 8 kiillGs esetben.

A tonkremenetelre jellemz6 mérészam is a hatnal

tobb kiillés esetben kezd el meredeken névekedni.

6. abra. A keréktarcsa héjszerkezetének elmoz-
dulasai négy-, ot-, hat- és nyolc kiillds esetben.
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5. OSSZEGZES

Az 3-5. abrakbol és a 2. illetve 3. tablazatbol
megallapithato, hogy

- a 2. kritikus terhelés, azaz a nagy sebességgel
torténd kanyarodas kicsuszasi hataresete a leg-
veszélyesebb,

-4, 5, 6 és 8 furatos kdnnyitést alkalmazva hat
koros, azaz hat kiillés esetben lesz a legkisebb a
keréktarcsa kozépfeliiletének az elmozdulasa.
-4, 5, 6 és 8 furatos kdnnyitést alkalmazva hat
koros, azaz hat kiillés esetben még nem novek-
szik szamottevd esetben a tonkremeneteli krité-
rium értéke.

Mivel a furatok szamanak novelésével a kerék-
tarcsa tomege folyamatosan csokken, megalla-
pithatd, hogy a hat furat elhelyezésével kapjuk
a szilardsagi szempontbodl optimalis kialakitast
keréktarcsat.
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FOGASKEREKES HAJTOMUVEK AKUSZTIKAI
JELLEMZOINEK ELEMZESE VIZSGALO BERENDEZES
TERVEZESEHEZ

ANALYSING ACOUSTICAL CHARACTERISTICS OF
GEARBOXES FOR DESIGNING TESTER EQUIPMENT

Sarka Ferenc adjunktus, Tobis Zsolt tanszéki mérnok

Miskolci Egyetem Gép —és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

The most determining noise parameter of
gearboxes is the connecting area of the gears.
Low-noise operation is one of the most
significant conditions of the application on
many fields. This way low-noise design and
production come into view. According to the
claims against the gearbox the one that is
optimal for the given task can be chosen.

1. BEVEZETES

Fogaskerekes hajtomli meghatarozo zajforrasa
a fogaskerekek kapcsolddasanak kornyezete.
Szamos alkalmazasi teriilet egyik feltétele a
zajszegény miikodés. Ezaltal eldtérbe keriil a
zajszempontu  tervezés €s  gyartds. A
hajtomtivel szemben tamasztott kovetelmények
alapjan valaszthatjuk ki az adott feladathoz az
optimalis hajtomiivet. Célunk, egy olyan
vizsgald berendezés tervezése, mely jellegzetes
frekvenciak alapjan alkalmas hajtomii hibak
meghatarozasara. Ha egy idealisnak tekintheto
fogaskerékparon szandékosan Ilétrehozunk
karosodasi formdkat, majd meghatarozzuk a
spektrumat, (amelyrol feltételezziik, hogy
egyedi, és megfeleltethetd az egyes karosodasi
tipusoknak), akkor egy altalanos fogaskerekes
hajtomi spektrumabdl visszakovetkeztethetiink
a hajtomi allapotara. Célunk tehat egy ilyen
vizsgalati mérdpad létrehozasa és a vizsgalatok
végzése.

2. HAJTOMU ZAJOK

A fogaskerék zaj nagyon bonyolult probléma,
ez mar abbol is kitlinik, hogy kiillonbozo
frekvenciaju lengések lépnek fel, - kiillonbozo
kifejezéssel illetjiik Oket - a fogak zorognek,
kattognak, morognak, ziimmognek, bugnak,

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

stb. A hajtomiivek zaja, és rezgései miikddésiik
soran megvaltoznak. Maga a zajndvekedés a
hajtomiivekben végbemend mechanikai
valtozasokra  (karosodasokra)  vezethetok
vissza. Fogaskerekes-hajtomivek jellemzoje:
az alakzard csuszasmentes kényszerkapcsolat a
be- és kihajtooldal kozott, lehetové téve nagy
er6 illetve, forgatdnyomaték atszarmaztatasat.
A hajtomli meghatarozdo zajforrasat a
fogaskerekek fogkapcsolodasa okozza,
melybdl a rezgés a hajtomii haz falan keresztiil
léghangként keriil ki a kérnyezetbe (1. abra).

Gépszerkezetek  esetében  kiilonos
jelentdségt a gerjesztést alapvetden
meghatarozé  fogkapcsolddasi  frekvencia
Ossze-tevoi:

- kapcsolodasi;

- az alakvaltozasi;
- a gordiilokori;
- hibaimpulzus.

3. FOGASKEREKES HAJTOMUVEK
JELLEGZETES FREKVENCIAL:

Egy hajtomiiben tobb, jellegzetes frekvencian
kiugré intenzitasti 0Osszetevok jelentkeznek.
Ezek  jelenléte  miiszeres  vizsgalattal
kimutathatd, stulyuk és aranyuk a gerjesztési
viszonyok fliggvényében rendkiviil valtozo.
Fogkapcsolodasi frekvencia:

nz
fz ~ 60 [HZ] (1)
ahol: n a fogaskerék fordulatszama min™'-ben, z

a fogszam. A csuszasmentes kapcsolat miatt,
értéke kerékparonként allando. Fogazati hibak

fliggvényében  felharmonikusaival  egyiitt
jelentkezik.
Hajtasi (forgasi) frekvencia:

kiegyensulyozatlansag (erdgerjesztés: i,=1),
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excentricitas (Gtgerjesztés: i,=2) megjelenése
kovetkeztében 1ép fel:

ih-n

fh =Vv- E [HZ] (2)

ahol: n a fogaskerék fordulatszama min™'-ben,
v természetes szam.

Gépfrekvencia: A fogaskerék  utolso
megmunkalast végzO szerszamgép hibajat
titkrdzi vissza:

fm = Zmzs [Hz2l ()

ahol: z, a szerszamgép osztd csigakerekének
fogszama.

Szerszamfrekvencia: a lefejtd szerszdm osztés
— €s el6tolas hibajanak kovetkezménye:

ahol: z;; a kapcsolatban 1év6 i vagy j jeld
fogaskerék fogszama; z; és z; a megfeleld
fogszamok; f,,; a vonatkoztatott fogaskerék
forgasi frekvenciaja.

4. TERVEZESI FOLYAMAT SZAKASZAI

Zajszempontu tervezés egy olyan céltudatos
cselekvés, mely a tudomanyteriilet megfeleld
ismereteit felhasznalva — a cél elérése
érdekében — zajcsokkentéshez ad biztos alapot.
Tervezési eljarast négy fO szakaszra Iechet
bontani.

- Feladat felépitése: kovetelményjegyzék
felallitasa, = megfeleld  jogszabalyok,
rendelkezések, zajeldirasok Osszegzése —
ez egyben a tervezési folyamat iranyelve.

- Elvi tervezés: megoldaselvek keresése,

zajossdg becslése, ismert konstrukciok

fy, = 2z, — [Hz] 4) Osszehasonlitasa
sz SZ 60 . . . . s ,
- Tervezés és részletezés: szamitas ¢és
modellezés, tervezési részletek

ahol: z,, a lefejtd szerszam osztasa. e oo ;
meghatarozasa. akusztikai modellezés —

zajossag becslése.

Ismétlodeési  frekvencia: egy  fogaskerék ! > - i .
Mintapéldany: Prototipus megalkotasa,

kapcsolatban ugyanazon fogak rendszeresen

ismétlodo kapesolodasa. ak}l,sz,tlkal mereself elvegzqse
Zi) eléirasoknak megfeleldoen —  zajszint
fi = ZiZ; iy [Hz] ®) meghatarozasa, értékelése, sziikség esetén
a konstrukcié modositasa.
Kihajtas Behajtas

T '
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G Gerjesztés helyeﬁ
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] — —— —— ~~—
Pr. testhang Pr. Iéghang Szek. testhang  Szek. léghang Jarulékos hang

1. abra Hajtomiiszekrény gerjesztése
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Alaplépések:

Kiilonboz6 zajforrasokkal rendelkezd gépek
zajjellemzoi akusztikai modellel
szemléltetheto, a modell gondos
kidolgozasakor a gépet aktiv és passziv
zajforraselemekre kell felosztani.

Aktiv és a passziv zajforraselemek léghangot,
folyadékhangot és testhangot gerjeszthetnek,
atvihetnek és lesugarozhatnak (1. &bra). Ezen
harom tipus szerint kell vizsgalni a
zajforraselemeket, tovabbi feladat a
meghataroz6 zajforrasok, atviteli utak és a
lesugarzo6 feliiletek meghatarozasa. Figyelembe
kell venni azt is, hogy a zaj milyen mddon
terjedhet. Figyelembe kell venni a testhang-, a
folyadékhang- és a léghangutakat, esetleges
léghang-sugarzast.

Altalanos tervezési szabalyok:

- a geépet szét kell valasztani aktiv és
passziv zajforraselemekre;

- meg kell hatarozni a 1ég-, a folyadék- és a
testhangforrasok helyét;

- meg kell hatarozni a 1ég-, a folyadék- és a
testhangterjedés ttjat;

- meg kell hatirozni a hanglesugarzo
feliileteket;

- azonositani kell a legnagyobb zajokozokat

(forrasok,  atviteli  utak, lesugarzo
feliiletek).
A kiilonboz6 zajmechanizmusok

kapcsolodasanak modjait szemlélteti a 2. abra.
Zajcsokkentésben  elsddleges a  forras
azonositasa (minden hangforrashoz sajat
jellemzo, sajat atviteli ut és a lesugarzo
feliiletek gerjesztése tartozik). Kiilonbozo
tipusu forrassal rendelkezd gép zajanak
kézbentartdsara minden zajforrast, az atviteli
utat és a lesugarzo feliiletet kiilon-kiilon
elemezni kell, hogy egymashoz képest
értékelni lehessen.

5. ZAJKIBOCSAJTASANAK
CSOKKENTESE [11]

Léghangforrasok:

Minden aramlo gaz turbulencia, 16kés és
liiktetés kovetkeztében zajt okozhat. Aramlasi
rendszerben a zaj forrasa behatarolhaté a
lehetséges akadalyok vizsgalataval. Ezen
akadalyok eltavolitasaval vagy  szadmuk
csOkkentésével a rendszer zajmagatartds
valtozik.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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2. abra Gépek zajgerjesztésének alapmodellje

Folyadekhangok:
A folyadékok, mint a levego is, turbulenciaval,
liktetéssel és lokéssel zajt gerjesztenek, ezért
ugyan olyan szabalyokat lehet alkalmazni,
mint a léghangforrasoknal.

Testhangforrasok:
Utkodzés: az elézd két lehetdségtdl eltérden
ebben az esetben az itkozési zaj a
leguralkodobb zajforras gépekben. Szamos
zajgerjesztési mechanizmus 1smétlodo
itkozésekként kezelhetd. Az 1itkozési zaj
legfontosabb paraméterei az {itkdzd testek
tomege ¢és sebessége, valamint az {itkdzés
id6tartama.

Tervezési  szabalyok az  Utkozési  zaj
csokkentésére:

- uitk6zési 1do novelése;

- azlitkdzési sebesség csokkentése;

- a szabadon iitkoztetett test tomegének a

lehetd legkisebbre vald csokkentése;
- ardgzitett test tomegének novelése;
- a nem rogzitett, valtakozo terhelésii
alkatrészek kikiiszobolése.

A kovetkezokben kiilonb6z6
testhangforrasok keriilnek ismertetésre:

Fogkapcsolodas:

Az iitkdzési zaj egyik kiilonleges formaja a
fogaskerekek fogainak kapcsolodasa. Fontos
paraméterei az érintkezd elemek érintkezési
id6tartalma, az erd-idovaltozas az érintkezés
alatt és az érintkezd0 elemek — fogak -
merevsége. Tovabbi erovaltozasokat
okozhatnak a foghibak, amik a zajt ndvelhetik.
A fogaskerekek legtobbszor tiszta hangokat
gerjesztenek.
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Fogkapcsolodas okozta testhang csokkentése:
- érintkezési 1d6 novelése;

- ferde fogazasu fogaskerekek hasznalata;
- fogak szamanak novelése;

- mindség fokozasa;

- kis terheléshez milanyagok hasznalata.

Gordiilés:
Gordiiléskor keletkez6 zaj a gordiilo feliiletek
egymassal vald érintkezésénél 1évo érdesség
vagy egyenetlenség kovetkezménye, illetve
fiigg az érintkezd feliiletek rugalmassagatol is.
Gordiilési zaj csokkentése:
- sima gordiilo feliiletek kialakitasa;
- megfeleld olajozas alkalmazasa;
- precizios gordiilldcsapagyak alkalmazasa;
- haz mérettiiréseinek a lehetd legkisebbre
val6 csokkentése;
- érintkezd  felilletek  rugalmassaganak
novelése.

Tehetetlenség:

a tdmeg gyorsitisa olyan erdket hoz létre,
amelyek szamos modon, példaul {itkozéssel.
gordiiléssel, surlodassal vagy liiktetéssel zajt
gerjesztenek. Tehetetlenségi erdket
kiegyensulyozassal, a forgédsi sebesség, a
gyorsuld  tomegek vagy a  gyorsulas
csokkentésével lehet mérsékelni, illetve
mozgas egyenletességének javitasaval.

Surlodas, dngerjesztés:

Az olyan szerkezeteket, amelyekben a surlodas
tapadds-  megcsuszds  jelenséget  okoz,
potencialis zajforrasok. az ezeknél
tapasztalhatd erdvaltozasok, mint {itkdzések
jelentkeznek, amelyek a szerkezetet a
rezonancidin gerjeszthetik és meghatarozzak a
rezonanciak ongerjesztésének formajat.
Surlodas és  Ongerjesztés  altal  okozott
testhangok csdkkenthetdk:

- a surlédas  csokkentése  megfeleld

anyagvalasztassal,

- a surlédas csokkentése  megfeleld
kenéssel,

- Ongerjesztésre hajlamos szerkezet

csillapitasanak novelése.

6. FOGASKEREK KAPCSOLATOK
HIBAI [3]

Sulyos  gépkarosodds okozoja lehet a
fogaskerekek valamely hib4ja. A hibak
sokfélesége (kapcsolodasi hiba, lazasag,
excentricitas, fogak repedése/torése, stb.).
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A fogaskerék kapcsolat allapotanak
elemzéséhez sziikséges a nagyfelbontast
spektrumfelvétel

Fogaskerék hajtasok altalanos spektruma
A fogaskerekes hajtasok  miikodésiikbol
kifolyolag jellegzetes spektrummal
rendelkeznek, melyet az 3. abran kisérhetiink
figyelemmel. Az altalanos (hiba nélkiili)
spektrumban a fogaskerék fordulatszamanak és
az attételnek megfeleld frekvenciakon Kkiviil
lathatéak az un. fogkapcsolodasi (fi) (Gear
Mesh Frequency = GMF) frekvencidk, ¢és ezek

igen alacsony rezgésamplitadoju
harmonikusai.
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3. abra Hibatlan fogkapcsolodas elvi
spektruma

A fogkapcsolodasi frekvenciak és
harmonikusaik  koriil  szimmetrikusan a
fogaskerék fordulatszamanak megfeleld un.
oldalsav  frekvenciak  helyezkednek  el.
Mindegyik csucs alacsony értékii és a
spektrumban nem jelenik meg a fogaskerék
sajat frekvenciaja (GNF (f)).
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4. abra fogprofil kopasat jellemzé elvi
spektrum

Fogkopas
A fogazat kopasa esetén lasd 4. abra, a
spektrumban megjelenik a hibas fogaskerékre
jellemzoé sajat  frekvencia, olyan oldalsav
frekvenciakkal, amelyek a kopott kerék
fordulatszdmanak felelnek meg. A
fogkapcsolodasi frekvencia amplitudoja nem
valtozik minden esetben, noha altalaban a
kopott fogaskerekek esetében megndvekszik a
fogkapcsolodasi frekvenciak oldalsav

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



frekvenciainak nagysadga és nd az oldalsav
amplitudok szama is.

Az oldalsavok amplitidé  valtozasainak
megfigyelésével a fogkopas  jobban
kimutathatd, mint a fogkapcsolodasi (f;)
frekvenciaval.

Szintén magas amplitadok keletkezhetnek a
2xf;, de még inkabb a 3xf; frekvencian, még
akkor is, ha a f; frekvencia amplitiddja
elfogadhat6 nagysagu.

Lv

5. dbra A fogazat terhelés névekedés
alapspektruma

Tulterhelés
A fogazat magas fogterhelésére vonatkozo
tipikus  rezgésspektrumot az 5. abran
kisérhetjiik figyelemmel. A fogkapcsolodasi
frekvenciak a legtobb esetben nagymértékben
érzékenyek a  terhelésre. A magas
fogkapcsolodasi frekvencia amplitidok nem
jelentenek  sziikségszerien meghibasodast,
kilondsen akkor nem, ha az oldalsav
frekvenciak alacsony szinten maradnak és a
spektrumban nem jelenik meg a fogaskerék
sajatfrekvenciajanak amplituddja. A teljes
analizis végrehajtasdhoz lehetdleg a maximalis
iizemi terhelésen  végrehajtott  vizsgalat
sziikséges a spektralis Osszehasonlithatosag

miatt.
Lv

2,

6. abra Szerelt fogaskerék lazuldsanak elvi
spektruma

Fogaskerékiités, kotyogas (nagy foghézag)
A meglehetdsen magas oldalsav frekvencidk a
GMF frekvenciak koriil gyakran a fogaskerék
excentrikussagara, vagy a helytelen foghézagra
engednek kovetkeztetni, melyet az 6. abra
szemléltet. Ezek a problémak az oldalsav

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

frekvenciak kozotti tavolsagok (iires helyek)
segitségével mutathatok ki.

Ha a f6 probléma a fogaskerék iitése, akkor
altalaban magas amplitudoju lesz a fogaskerék
fordulatszamanak 1x-es frekvencigja. A
helytelen foghézag altaldban olyan
fogkapcsolodasi frekvencidkat és fogaskerék
sajat frekvencidkat (fir) gerjeszt, amelyek
oldalsav frekvenciai a fogaskerék egyszeres
forgasi frekvencidjanak felelnek meg. A
helyteleniil beallitott (nagy) foghézag miatt sok
esetben  eléfordul, hogy a  terhelés
novekedésének eredményeként csokkenni fog
a fogkapcsolodasi amplitidok magassaga.

q
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—

£
y . ' I|I
1 } } }
3,25¢

7. abra Torott, vagy repedt fog idéfiiggvénye
(a) és frekvencia (b) alapspektruma

Fogtores
A részben letort, vagy kitort fog magas
amplitudot gerjeszt az 1x-es fogaskerék forgasi
frekvencian, de ez a meghibasodas csak az
idétartomanyban torténd vizsgalattal mutathato
ki. A frekvencia tartomanyban a fogaskerék
(fn) sajat frekvenciaja jelenik meg két oldalan
a  fordulatszamnak  megfeleld6  oldalsav
frekvenciakkal. A legjobb érzékelési mod
mégis az idojel felvétele, amely meghatarozott
(a torott fog periddusidejének megfeleld)
idokozonkeént jelentkezd csucsokkal kimutatja
azt a jelenséget, amikor a kapcsolodo kerekek
a torott fog helyén megprobalnak kapcesolodni.
Az iitkozések kozott eltelt T = 1/n (s) periddus
1idobol kovetkeztethetiink a meghibasodasra.
Az id6jelben kimutathaté iitkdzési csucs

amplitidok  gyakran  tizszer,  huszszor
magasabbak a frekvenciatartomanyban
ugyanezen frekvencianal talalhato

amplitadoknal. A fogtorésre jellemzo idojel az
7. abran lathato.
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7. ZAJATVITEL —
TESTHANGATVITELLEL

Testhangatvitelt a forrasoktél a lesugarzo
feliiletekig az atvivd szerkezet tomeg-,
merevség-, &és  csillapitas  eloszlasanak
valtoztatasaval lehet befolyasolni. A valasztott
eljaras szamos koriilménytol fiigg, pl.:
- A tdmegnovekedés meg van-e engedve
vagy nem?
- Elégerjesztésrol vagy
sebességgerjesztésrol van-e sz6?
- A gerjesztés keskeny sava vagy

szélessavu?

- A gerjesztés kisfrekvencias,
kozépfrekvencias vagy
nagyfrekvencias?

Ha a tomegndvekedés meg van engedve, akkor
a tomegnovekedés a gerjesztési hely kozelébe
hatasos lehet.
Elogerjesztés esetén a bemeneti impedancianak
a gerjesztési helyen tomeghozzaadassal vald
novelése, kiilonésen a tobbszords rezonancia
tartomanyban.
Sebességgerjesztés esetén — a tomegndvekedés
nem segit- a forras szigetelése hatasos.
Kisfrekvencias tartomanyban:

- rezgésszigetelés.
Kozépfrekvencias tartomanyban:

- tomegnovelés;

- csillapitas novelés;

- forras szigetelés.
Nagyfrekvencias tartomanyban:

- tomeg vagy merevség novelése;

- forras szigetelése;

8. OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja egy ilyen azonositasi rendszer
Osszeallitdsa, dontden miszaki irdnyelv
szinten. Ez azt jelenti, hogy a spektrum
jellegzetes frekvenciai, ill. azok valtozasa
alapjan kovetkeztetni lehessen egyrészt a hiba
okara (elem, vagy elempar mikodése,
folyamat) masrészt a beavatkozas
sziikségességére és annak idopontjara. Ebbol a
célbol elére meg kell hatarozni egy idealis
fogaskerékpar milkodése soran kialakuld
spektrumot (alapspektrum), ennek valtozasat
normal mikddtetési koriilmények  kozott
(elhasznalodas az élettartam fliggvényében),
majd a jellegzetes karosodasi eseteknek
megfeleloket. Az dsszehasonlités jelenti ezutan
az értékelést, azaz a hiba forrdsanak
megallapitasat.
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A SZIJAK NEMLINEARIS PARAMETEREINEK
MEGHATAROZASARA ALKALMAS BERENDEZES
FEJLESZTESE

IMPROVEMENT OF A TEST MACHINE TO ESTABLISH
THE NONLINEAR PARAMETERS OF DRIVING BELTS

Simon Gabor* Torok Tamads**

ABSTRACT

A test machine capable of establishing the nonlinear
parameters of driving belts is discussion in this paper.
The improvement of the device is achieved by
revealing some solution varieties, these are cabable of
performing such tests. Ont he basis of value analysis
the solution fitting best to our requiments has been
abtained.

1. AMEROBERENDEZES

A dolgozatban kivalasztasra keriild kisérleti beren-
dezés megépitésével valaszt kivanunk kapni arra a
kérdésre, hogy egy eldfeszitett szijag transzverzalis
lengését hogyan befolyasolja a levegd ¢€s a szij anya-
ganak csillapitasa.

1.1. A KISERLETI BERENDEZESSEL SZEMBEN
TAMASZTOTT KOVETELMENYEK

A legfontosabb kovetelmény az, hogy a berendezés
tegye lehetévé a transzverzalis rezgések létrehozasat
és tanulmanyozasat. Lényeges, hogy kiillonbdzd szé-
lességli és hosszisagu szijak is vizsgalhatoak legye-
nek. Fontos, hogy a szijag eldfeszitéséhez ¢s a kitéri-
téséhez sziikséges erd allithaté és pontosan mérhetd
legyen. A kisérleti berendezés egy lehetséges elvi
felépitési vazlatat az 1. abra szemlélteti.

*  mérnéktandr, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

** hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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Méréberendezés

IF |Fr

e

1. dbra

Tovabbi szempont, hogy a Iétrehozott lengések
konnyen megfigyelhetdek illetve mérhetéek legyenek
a szijag hosszanak kozepén. Ezért L/2 helyen, egy m
tomeg keriilt elhelyezésre. Az m tdmeg nagysagat ugy
kell meghatarozni, hogy hozza viszonyitva a szij sajat
tomege elhanyagolhat6 legyen.

1.2. A KISERLETI BERENDEZES

Az 1. abraval Osszhangban a kisérleti berendezés
szijaganak el6feszitésénél a B jelii ponton a szij végét
rogzitjikk, mig az A pontban a szij szabad vége, egy G
suly segitségével elmozdithatd. Az eléfeszitd erét a G
suly valtoztatasaval tudjuk allitani. A megfelel6 el6fe-
szités utan a szijvég az A pontban is rogzitésre keriil.
A szijvégek rogzitésének az a célja, hogy a szijag
transzverzalis lengése alatt, A és B helyen a szij el-
mozdulasa zérus legyen.

Ezutan a szijag keresztiranyu kitéritése kovetkezik.
A kitéritésnek az a célja, hogy a kényszer megsziinte-
tése utan a szijag autondm transzverzalis rezgést vé-
gezzen. Erre a feladatra mechanikus-, hidrauli-
kus/pneumatikus- és magneses elven miikodé megol-
dasvaltozatokat kerestiink részben intuitiv modon,
részben pedig a modszeres géptervezés eszkozeivel.
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2. MEGOLDASVALTOZATOK ISMERTE-
TESE

A legjobb konstrukcié az a kisérleti berendezés,
amely mindharom fobb funkcidt, a eléfeszitést, rogzi-
tést és a keresztiranyu kitéritést a lehetd legegyszertib-
ben képes megvaldsitani, a rendelkezésre allé anya-
gokbdl és elemekbdl. Az elsdé két feladat megoldasa
utan, melyet ebben a dolgozatban nem részleteziink, a
transzverzalis rezgést biztositd kitéritésre kerestiink
mechanikus, hidraulikus/pneumatikus és magneses
elven miikodé megoldasvaltozatokat. A kiilonb6zd
elveken mikddd megoldasvaltozatok koziil ebben a
dolgozatban csak néhany valtozat keriil bemutatasra.

2.1. MECHANIKUS ELVEN MUKODO MEGOL-
DASOK

Ebben a témakorben elsdsorban csuklos-, vezérpa-
lyas- és biitykds mechanizmusok alkalmazasaval ke-
restiik a feladat megoldasara alkalmas szerkezeteket,
melyekbdl itt most csak kettdt ismertetiink.

2.1.1. SULYKITERITESES MEGOLDAS

I
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2. abra

A megoldas egyik elénye, hogy lehetdévé teszi az m
tomeg (2, 3) elhelyezését a szij (1) hosszanak felénél
(L/2 helyen). Ehhez a tdmeghez egy menetes furaton
keresztiil rogzitiink egy kampoét. Erre a kampoéra egy
fonalat er6sitiink, melynek a végére kiilonb6zd sulyo-
kat akaszthatunk, és igy keresztiranyu kitérésre kény-
szerithetjiik a szijagat. Az kitéritésbol adodo tranziens
mozgasok megsziinése utan a fonal elvagasaval meg-
torténik a szij gerjesztése.
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2.1.2. BUTYKOS MECHANIZMUS

ey

Mérdberendezés

4. adbra

Itt az 5-6s szammal jel6lt biitykos tarcsa, a 4-es
szammal jelolt gordiildelemen keresztiil érintkezik az
m tomegpont szerepét betdltd lemezhez (3). A biitykds
tarcsa forgatasaval érhetjiik el a szijag keresztiranyu
zalis rezgést.

A 4. abran bemutatott konstrukcid hatranya, hogy
nem allithato a kitérités mértéke. Ez a probléma egy
kettds miikodésli excenteres mechanizmus alkalmaza-
saval fokozatmentesen megvalosithato.

2.2. HIDRAULIKUS/PNEUMATIKUS ELVEN
MUKODO MEGOLDASOK

Ezen az elven miik6dé megoldasoknal is problémat
jelent tobb hengeres miikodtetéseknél a két henger
szinkron mozgatasa, igy itt sem biztositott a tiszta
transzverzalis lengés. Elonye viszont a mechanikus
megoldasokkal szemben, hogy ugyanolyan bonyolult-
sagl mozgasokat egyszeriibb konstrukcidoval tudunk
1étrehozni.

2.2.1. HIDRAULIKUS/PNEUMATIKUS

MEGOLDAS

Ennél a megoldasnal kett6 hidraulikusan vagy pne-
umatikusan miikddtetett munkahengert (4, 5) haszna-
lunk, melyeket szinkronban mozgatunk.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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5. abra

A két henger véghelyzetében megtorténik a szijag
keresztiranyu kitéritése, ekkor a munkahengerek hom-
lokfeliiletei a szijag kozepére helyezett lemez (2)
feliiletével érintkezik. Ennél a megoldasnal biztosita-
nunk kell, hogy a munkahengerek alaphelyzetbe torté-
n6 mozgatasa a lehetd legrovidebb id6 alatt menjen
végbe. Ehhez a kapcsolasi korbe egy gyorsleiiritd
szelepet kell beépiteni.

Hatranya a megoldasnak, hogy ha nem elég gyors a
hengerek alaphelyzetbe allasa, akkor a rezgésben 1évo
szij hozzaiitddhet a munkahengerek homlokfeliileté-
hez, ami megtoérné a csillapodoé transzverzalis rezgést
és meghamisitana a mérést.

Elénye, hogy egyszerii a konstrukcid és kevés elem
sziikséges a mozgasok 1étrehozasahoz.

2.2.2.

PNEUMATIKUS (VAKUUMOS)
MEGOLDAS

~

|
b
|
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Meérdberendezés

2777777777777
6. abra

Ez a konstrukcio nagyon hasonl6 a 2.1.1.-es pontban
ismertetett megoldashoz, elénye vele szemben, hogy
joval precizebben és elegansabban oldja meg a szijag

ORIV

pneumatikus henger, melynek fejére egy vakuumos

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

tapadokorongot szerelink. A henger végallasaban
hozzéaér az m tomegpont szerepét betdltd lemez alja-
hoz, ekkor létrehozzuk a vakuumot a tapadokorong-
ban. Ezutan visszakiildjiik a hengert alaphelyzetbe, igy
megtorténik a keresztiranyu kitérités. A vakuum meg-
szlintetésével hozzuk létra a szijag transzverzalis rez-
gést.

2.3. MAGNESES ELVEN MUKODO MEGOL-
DASOK

A magneses elven mikddd megoldasoknal nem a
mozgésok bonyolultsdga a probléma, hanem a kereszt-
iranyu kitérités mértékének allitasa jelent gondot.

23.1 MAGNESASZTALOS KONSTRUKCIO

2l

Mérbberendezés

7. adbra

Ebben az esetben a magneses erd a szijag kdzepére
helyezett m tomegre (2, 3) hat. Ezt az er6t egy koszo-
rigép magneses asztala (4) szolgaltatja, erre rogzitjiik
fel a berendezést. A magneses gépasztal bekapcsola-
sakor 1étrejon a keresztiranyu kitérités, kikapcsolaskor
pedig megtorténik a szijag gerjesztése.

2.3.2. MAGNESKORONGOS MEGOLDAS

y Mérdberendezés
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Ez egy bonyolultabb megoldas, de itt is a kdszorl-
gép magneses gépasztalat (7) hasznaljuk. A rajzon
lathato 2-es és 3-as szammal jelolt alkatrész a szijag
kozepére helyezett tomegpont feladatat latja el, ezek
lemez alakuak és nem magnesezhetéek. A csdszerli
alkatrész (6), amely hozza van rogzitve a gépasztalhoz
szintén nem magnesezhetd anyagbol késziil. A csében,
illetve az als6é lemezben illesztve két erdés magnes
talalhato (4, 5). A gépasztal bekapcsolasakor a 4-es
jeli allandé magnes az asztalhoz tapad és mivel a
magneses erd az 5-0s jell allandoé magnesre is hatassal
van, az keresztiranyban kitériti a szijagat. Az elektro-
magnes kikapcsolasakor a 4-es allandé magnes elindul
a csoben ¢és nekiiitkozik az 5-0s allanddé magnesnek,
igy megtorténik a gerjesztés.

3. A MEGOLDASOK ERTEKELEMZESE

A modszeres géptervezésbol ismert értékelemzo
moddszerek koziil a Rang-moddszert alkalmaztuk az
optimalis megoldds megtalalasara. Ennek a l1ényege,
hogy szubjektiv szempontok alapjan, szubjektiv pon-
tozas szerint értékeljik a megoldasvaltozatokat. A
szempontokat ugy allitottuk 6ssze, hogy azok minél
jobban koriilirjak a legalkalmasabb berendezés tulaj-
donsagait. A pontozas 1-tdl 5-ig tortént, ahol 1 a leg-
jobb és 5 a legrosszabb pontszam az adott tulajdonsag
szempontjabol.

A szempontok a kovetkezok:

a) Konstrukeio.

b) Mozgasok bonyolultsaga.

c) Tiszta transzverzalis rezgés 1étrehozasa.
d) A méréberendezés elhelyezése.

e) Mennyire univerzalis?

f) Rendelkezésre all6 elemek.

@ |b)lg|d]|e|p]| ¥
Csuklos 314141 |2]|3]|17
Biitykéos 201 (1|1 |1]|2] 8
Sulykitéritéses 11 |1 ]|1|1]|1]6
Vezérpalyas 4 |2 13|14 |5]|19
Mech.+Hidr.(1) 31313113317
Mech.+Hidr.(2) 4 13|31 |3]|4]18
Hidr./Pneu. 201221214 |1]13
Vakuumos 1|1 |1 |1]|1]|2]7
Magnesasztalos 1| 1|1 |1]|1]|1]6
Magneskorongos | 3 | 1 | 1 |1 |1 |5 12
1. tablazat

Ezek alapjan a 2.1.1.-es, a 2.2.2.-es és a 2.3.1.-es
pontban bemutatott megoldas valtozatok végeztek a
legjobb helyen azonos pontszammal. Az id6 rovidsége
¢és a rendelkezésre alld elemek hidnya miatt a 2.1.2.-es
sulykitéritéses konstrukciot valasztottuk.
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Az alkatrészek legyartasa és Osszeszerelése utan a
kisérleti berendezéshez hozzaillesztettik a mérdbe-
rendezést. A mérokor Osszeallitasa és kalibralasa utan
elkezdtiik a méréssorozat elvégzését, melynek kiérté-
kelését egy masik cikkben kozoljiik.
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VESZELYES HIBALEHETOSEGEK A VEGESELEMES
MODELLEZES ES OPTIMALAS SORAN II.

DANGEROUS ERROR POSSIBILITIES DURING FINITE
ELEMENT MODELLING AND OPTIMIZATION II.

Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

During the study, education and practice of the
finite element simulation of machine elements
and products, it is easy to find some finite
element modelling problems which can contain
dangerous situations, which can have serious
consequences if ignored or improperly
modelized. In this work the effects of
hydrostatic loading is investigated. This paper
is the second member of a series of papers
showing these kind of situations, which shows
that designers and product developers can face
frequently to these dangers. Further elements of
this paper series would be presented in
MicroCAD international conferences and
Hungarian Seminar of Machine Designers and
Product Developers.

1. BEVEZETES

A végeselemes programrendszerek fejlodését
kovetve azt tapasztalhatjuk, hogy ezeknek a
programoknak a fejlesztése, foleg 1995 ota, (a
Windows 95 megjelenésétol) két fo agra valt
szét:

- az elso fejlesztési ag a tervezOk munkajat
segitendd, konnyen attekinthetd, a CAD
rendszerekkel rugalmasan kommunikalo, a
tervezett szerkezet fesziiltségi és deformacios
viselkedésére gyorsan attekinthetd, konnyen
létrehozhat6é eredményt add verziok fejlesztése
(pl. COSMOS Design Star, COSMOS Works,
ANSYS Design Space [1], Workbench),
nevezziik ezeket ,,integralt” verzidoknak.

- a masodik ag pedig az eredeti programok
tovabbi fejlesztése, melyek tartalmazzak az
eddig Osszegyllt teljes tudasat a
programrendszereknek, de emiatt tobb tudast,
eloképzettséget igényel a felhasznaloktol, sot
néha kényelmetlennek tiinik a hasznalata, mivel
ezt a teljes tudast sokszor csak ugy lehet
kihasznalni, ha a szerkezetiinket mar a kezdet
kezdetétdl ebben a rendszerben épitjiik fel, nem
pedig egy CAD rendszerbol indulva probaljuk
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azt tovabb vizsgalni, fejleszteni. Ezekre példa a
COSMOS/M vagy az ANSYS TM programok,
ezeket pedig nevezzik ,,mindentudo6”
verzioknak.

A kétféle fejlesztési agbol szarmazd programok
kozott sokszor killonbségek tapasztalhatdoak a
felhasznald részére nytjtott szolgaltatasokban, a
vizsgalhato szerkezettipusban, az elvégezhetd
analizisekben, az alkalmazhat6 véges elemek
tipusaban, stb., még akkor is, ha ezeknek
tobbféle moduljai kaphatok a szoftverpiacon és
tudasuk, szolgaltatasaik folyamatosan boviilnek
az ujabb é€s Ujabb verziok megjelenésével.

A fobb kiilonbségekre nézve nézziink néhany
jellemzd példat, szolgaltatast, amit az eredeti
»~mindentudd” verziok tartalmaznak, az integralt
verziok pedig nem:

- beépitett programnyelv, a COSMOS/M [2]
esetén ennek neve Macro Language, nagyon
hasonld6 a FORTRAN programnyelvhez. Az
ANSYS esetében APDL a neve (ANSYS
Parametric Design Language), nagyon hasonlo
az el6z6hoz. Ebben hozzaférhetiink a felépitett
végeselemes modelliink Osszes adatahoz, a
végeselemes futasi eredményekhez, és ezek
felhasznalasaval olyan programot épithetiink,
mely tovabbi vizsgalatokat, kiértékeléseket,
esetleg optimalast végez, melyek a program
altal felkinalt meniikb6l mar nem lennének
kivalaszthatok [3], igy felhasznalo- specifikus
tovabbfejlesztések lehetségesek;

- kiilonleges végeselem- tipusok (pl. tobbrétegii
szalerositéses kompozit- elem), melyekkel
specialis szerkezettipusok vizsgalhatok;

- specialis analizis tipusok (fejlett dinamikai
vizsgalatok [4], nemlinearitasok, stb.), melyek
szintén igénylik és tamogatjak a
programozhatdsagot is.

Ide sorolhat6 a hidrosztatikus terhelés kezelése
is. Az ,integralt” verziokban (pl. ANSYS
DesignSpace v 14.,), a hidrosztatikus nyomas
egy kiillon meniipontként valaszthaté nyomas-
fajta, a szokasos egyenletesen megoszlo
nyomas mellett. A leiras szerint a folyadékok,
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porszerli anyagok esetén a kozeg altal kifejtett
terhelés figyelembevételére szolgal. Foleg
tartalyok,  silok, esetleg  gatak, falak
vizsgalatanal fontos a kozeg altal okozott
hidrosztatikus terhelés figyelembe vétele.

Ezt alkalmazva, a tervezd és a felhasznald
abban a csaldka hitben ringathatja magat, hogy
az ilyen szerkezetek vizsgalata esetén a sima
terhelés helyett a hidrosztatikus terhelést
valasztva teljesen kielégitd és megnyugtatd
eredményeket  kapunk, melyekbdl aztan
kovetkeztetéseket vonhatunk le a tervezett
szerkezet megfeleld voltardl, teherbirasarol,
viselkedésérol.

Az ezzel a terheléssel tortén6 modellezés
hatasair6l, az ezzel kapcsolatos veszélyekrol
probalunk a kovetkezokben néhany gondolatot
bemutatni, szampéldakkal illusztralva.

2. A HIDROSZTATIKUS TERHELES
DEFINICIOJA, ALKALMAZASA

A hidrosztatikus  terhelés leggyakrabban
alkalmazott definicidja, hogy a nyomads értéke
valtozik a mélység fiiggvényében, azaz a
kozegben mélyebbre haladva a mélység linearis
fliggvénye a nyomas értéke p [MPa]:

p=pgh . (1)

A képletben p [kg/m’] a kozeg stirlisége, g a
gravitacios gyorsulas (9.81 m/s®), h [m] pedig a
mélységet jeldli.

Az emlitett programrendszerekben is, ha
hidrosztatikus terhelésrdl beszélnek, ezt a
definiciot  értik  hidrosztatikus  nyomas,
hidrosztatikus terhelés alatt.

Ez a definicio csak akkor lenne teljes
mértékben kielégitd, ha a terhelést skalar
mennyiségnek tekintjiikk, vagy elhanyagoljuk a
terhelésnek az alakvaltozasi folyamat soran
bekdvetkezo esetleges iranyvaltozasait.
Ritkabban hangsulyozzék a definiciénak azt a
részEt, ami ezt a megfogalmazast pontositja,
kiegésziti, és kiilonbséget tesz iranytartd
terhelés és hidrosztatikus terhelés kozott:

Az iranytarto terhelés az alakvaltozasi folyamat
soran végig megtartja eredeti iranyat. (Tehat pl.
egy y iranyu eré mindig y irany marad, de a
nyomas is, ha eredetileg az adott feliiletre
merdlegesként lett megadva, megtartja eredeti
iranyat).

A hidrosztatikus terhelés viszont mindig
merdleges az adott feliiletre, még akkor is, ha a
feliilet az alakvaltozas kozben elferdiil, vagy
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helyet valtoztat. Tehat a hidrosztatikus terhelés
az alakvaltozasi folyamat soran mintha iranyt
valtoztatna, azért, hogy merdleges maradhasson
az alakvaltozott feliiletre. (Emellett természe-
tesen az tovabbra is igaz, hogy a mélységnek
linearis fiiggvényeként szamolhato az értéke).
Mivel a folyadékokban a nyomas minden
iranyban egyforman hat, ezért az igazi
hidrosztatikus (tehat folyadékbol szarmazo)
nyomasnak nincs sziikksége iranyvaltozasra,
hanem eleve tud merdlegesen hatni mind az
eredeti felilletre, mind pedig az alakvaltozott
feliiletre.
Azok a veszélyek, amikre itt fel szeretnénk
hivni a figyelmet, féleg a hidrosztatikus ter-
helés nem- iranytartd viselkedésére vezethetok
vissza.
Szampéldaként tekintsiik egy akvarium (hasab
alaku tartaly) egyszerii modelljét, melyet
siklapokbdl épitiink fel (200 X 200 mm
mérettel és 5 mm falvastagsaggal). A lapok
anyaga az egyszeriség kedvéért legyen, pl.
atlatszo plexi, amit a végeselemes modellben
polietilén anyagként vesziink figyelembe, a
program  anyagkOnyvtarabél ez  kdnnyen
kivélaszthato.
Az akvarium képe az 1. abran, behalozva az 1.a
abran lathato.

T AANSYS

Noncommercial use only

© ANSYS

Noncommercial use only

0,075 025

l.a abra. Az alkalmazott végeselemes halo
Peremfeltételként azt adtuk meg, hogy az
akvarium valamilyen feliileten nyugszik, (azaz
pl. asztallap), nem mozdithato el sem x, sem y,
sem z irdnyba, azaz a merevtest- szerQ
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elmozdulasok nem engedélyezettek. Ezt
biztositja a ,.fixed support” kényszer az also
feliileten. Terhelésként minden oldalfalon, a
belso felilleten az akvariumban 1évo viz altal
kifejtett hidrosztatikus nyomast adtuk meg, ezt
mutatja a 2. abra.

Noncommercial use only

2. abra. A hidrosztatikus nyomas eloszlasa

Itt érdemes megemliteni, hogy a hidrosztatikus
terhelés megadasa az ANSYS 14 Design Space
verzioban nagyon kényelmes, logikus, vilagos
modon torténik, konnyen valtoztathatd a kozeg
stirlisége, a nehézségi gyorsulas értéke, iranya,
sOt a kozeg szabad felszine is megadhato,
valtoztathatd, esetleg meglévo feliiletek koziil
kivalaszthatd. Az erre szolgald parbeszéd panel
lathaté a 3. dbrdn, a megadott értékek hatasara
kialakulé6 nyomas eloszlasat (a melység
iranyaban novekedé nyomads érték) pedig a 2.
abra szemlélteti.

Details of "Hydrostatic Pressure” a
=l Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry §4 Faces
[=1| Definition
Type Hydrostatic Pressure
Coordinate System | Global Coordinate System
Suppressed Mo
Fluid Density 1000, kgfm?
[=1|Hydrostatic Acceleration
Define By !Components
® Component |0, mfsz
Y Component 9,81 mfs?
Z Component ED, mfs?
[l Free Surface Location
¥ Coordinate 0,12454 m
Y Coordinate 0,305 m
Z Coordinate 0,11465 m
Location Click to Change

3. abra. A hidrosztatikus nyomdas megaddasa
A terhelés hatasara fellépd fesziiltségi é€s

deformaciods értékek szines kontiros formaban
a 4. és 5. abran talalhatok.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

1 ANSYS

Noncommercial use only

1 TANSYS
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5. abra. A fesziiltségkonturok

Felmeriil a kérdés, hogy az igy figyelembe vett
terhelés irdnytart6-e, vagy esetleg koveti a
hidrosztatikus terhelés nem iranytarto jellegét?
Ennek bizonyitasara egy kiilon végeselemes
vizsgalatot végeztiink. Az akvarium egy lapjat
kiragadva, megadtuk a bels6 feliiletére az
elézéekben leirt modon a hidrosztatikus
terhelés felét, majd leolvastuk a hossz mentén
tobb pontban az elmozdulas értékeket.
Létrehoztuk a lemez alakvaltozds utani
modelljét, a sik alak helyett a lehajlasok érékeit
gorbiild feliilettel kozelitve. Erre, a deformacio
utani allapotra adtuk meg a hidrosztatikus
terhelés masik felét, ekkor biztos, hogy az igy
megadott terhelés az alakvaltozas utani feliiletre
merodleges lesz. Ezt a modszert természetesen
lehetne finomitani, tobb 1épésben felbontani az
alakvaltozasi folyamatot, amit a ,,mindentudo”
rendszerekben a  programozasi nyelv
lehetoségei is megkdnnyithetnének, am a
viszonyokat mar ez az egy lépéses felbontas is
jol mutatja. A sik lemezen kialakulé fesziiltségi
¢és deformacios allapotot a 6.a és b. dbran, az
alakvaltozas utani allapotra tett terhelés
hatasara bekovetkezo helyzetet a 7.a és b. abran
lathatjuk.

A sik lemezre alkalmazott egyszerre raadott
hidrosztatikus terhelés esetén a kialakulo
maximalis fesziiltség 0.2485 MPa, a maximalis
deformacio értéke pedig 0.238 mm.
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6.a. abra. A sik lemezre alkalmazott terhelés
hatasara kialakulo deformdciok

- .
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6.b. abra. A 6.a dbrabeli esethez tartozo
fesziiltsegek

000 oo3—o0® ___oomm \tq
[ ———— |

7.a. abra. Az alakvaltozas utani allapotra tett
terhelésre adodo deformaciok

0om___oos—oos__oomim \t.o

7.b. abra. A 7.a. abrabeli eset fesziiltségei

Az alakvaltozas utani allapoton alkalmazott
hidrosztatikus terhelés (a terhelés masodik fele)
esetén a maximalis fesziiltség  értéke
0.2742MPa volt, a legnagyobb deformacio
pedig 0.232 mm.

Megjegyzendd, hogy a fesziiltségek viszonylag
kis értéke arra vezethetd vissza, hogy a tartaly
kis méretei miatt a terhelés értéke is viszonylag
csekély. Nagyobb tartaly esetén ezek az értékek
joval nagyobbak is lehetnének, de akkor a
deformacidok is nagyobbak lennének. Azért
vizsgaltuk ezt az esetet, hogy megmarad-
hassunk a ,kis alakvaltozasok™ tartomanyaban,
hiszen igy a legnagyobb alakvaltozas mértéke
kb. 20-ad része a lemez vastagsaganak, tehat
még ,.kis” alakvaltozasnak tekintheto.

A fesziiltségek esetén 10.34%  eltérés
mutatkozik (az  alakvaltozott szerkezetet
terhelve nagyobb fesziiltség adodik), mig a
deformaciok értékét tekintve az eltérés mértéke
2.58%. Ezek az eltérések a terhelés
novekedésével, a lehajlas értékének novelésével
még jelentOsebbek lennének, valamint most
csak egy lépésben vizsgaltuk az alakvaltozas
utani  szerkezetre torténd terhelés- irany-
valtozast, tobb 1épcs6 alkalmazasaval a
kiilonbségek tovabb nénének.

Elmondhaté tehat, hogy a végeselemes program
altal  alkalmazott hidrosztatikus  terhelés
iranytartd terhelésként viselkedik, tehat nem
veszi figyelembe, hogy az alakvaltozas soran
megvaltozod feliiletre merdlegesnek kellene
maradnia.

Az eltérésekbOl levonhatd masik, fontos
kovetkeztetés pedig az, hogy azoknal a
szerkezeteknél, ahol fontos a hidrosztatikus
terhelés  figyelembevétele, nem elegendd
csupan a mélység szerinti nyomasvaltozas
kovetése, hanem elengedhetetlen az
iranytartastol valo eltérés, azaz a feliiletre
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merdleges maradas kovetése is, hiszen ennek
elhanyagolasa jelentds eltéréseket eredmé-
nyezhet, raadasul a merdlegesen marado
terhelés nagyobb fesziiltségi értékeket okoz.
Ezek az eltérések mar kis alakvaltozasok esetén
is jelentdsek, nagyobb alakvaltozasoknal még
jelentésebb méreteket 6lthetnek.

Ha az iranytartdoan viselkedd hidrosztatikus
terhelésbol adodo fesziiltségek alapjan vonnank
le azt a kovetkeztetést, hogy a tervezett
szerkezet megfeleld, akkor az a veszély all
fenn, hogy a valdsagos, merdlegesen maradod
hidrosztatikus ~ terhelés  esetén  1étrejovo,
jelentdésen nagyobb fesziiltségek esetleg mar
tonkremenetelt okozhatnak! Egy ilyen eltérés
akar olyan mértékii katasztrofat, tonkremenetelt
is okozhat, mint amilyen az Ajka kozelében
tapasztalt voros iszap- katasztrofa is volt.

Mivel a merblegesen maradds modellezése
nehézkes, korilményes (Ojra kell épiteni a
haromdimenzios modellt, a deformaciokat is
figyelembe véve, két, esetleg tobb 1épésben),
ezért esetleg korrekcios tényezo alkalmazasa is
javasolhaté, vagy elfogadhato lehet a
hidrosztatikus terhelés merdlegesen marado
hatasanak a figyelembevételéhez, de ennek
elhanyagolasat komoly szerkezetek terve-
zésekor semmiképpen sem javasoljuk!

3. AZ IRANYTARTO ES A
HIDROSZTATIKUS TERHELES RESZ-
LETES OSSZEHASONLITASA

Vizsgaljuk meg részletesen, milyen

kovetkezményekkel jar, ha a terhelés az
iranytartas helyett mindig normalis a feliiletre!
Ehhez tekintsiik a 8. abrat, melyen sematikusan
abrazoltuk egy befalazott tartdo lehajlasat. A
terhelést az egyszeriség kedvéért koncentralt
erdként abrazoltuk.

Hidrosztatikus terhelés esetén a merdlegesen
maradas miatt kialakul6d irdnyvaltozasbol az
iranytartd er6hoz képest egy Ujabb, vizszintes
erékomponens jelenik meg, ami irdnytarto
terhelés  esetén  elmarad. @ Ennek  az
er0komponensnek fesziiltség- kovetkezményei
skalar- szerien hozzaadddhatnak a hajlitas
okozta, megfeleld iranyu fesziiltségekhez,
viszont az ez altal okozott megnyulas csak
vektorosan adodhat hozza a hajlitasbol adodo
lehajlashoz, hiszen mas iranyd, igy a teljes
lehajlas abszolut értékén az altala okozott
eltérés kevésbé latszik meg, mint a fesziiltség
értékében. Ugyanakkor az eredeti iranyban a
merblegesen marado erdnek mar csak egy része
mutat, ami latszolagos terheléscsokkenést
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eredményez. Ez meg is mutatkozik a 6. és 7.
abra elmozdulasi és fesziiltségi eredményeit
Osszehasonlitva.

Kiilon abrazoltuk az  erdvektorokat az
alakvaltozas el6tti és az alakvaltozott esetre,
ahol a f- val jelolt szog az alakvaltozas
mértékét  jeloli, nagyobb alakvaltozashoz
nagyobb sz0g tartozik (8.a abra).

F jeloli a terhelést, ha ez iranytarto, akkor az
abran vazolt helyzetben a terhelés mindig

fiiggbleges.  Hidrosztatikus  esetben  az
iranyvaltozast figyelembe véve az eredeti
iranyba mutatd er6komponens Fcosp , a

megjelend Uj erdkomponens, pedig Fsinf
nagysagu. Ezeket a B fliggvényében abrazoltuk
isa 9. abran.

8. abra. Az alakvaltozas eldtti és utani helyzet

B

IF'|=F Fcosp

Fsinp

8.a. abra. Az erékomponensek

100+

Fsin F

204

Fcos P

d 02 o4 oe 08 1 12 1
E [rad]
9. dbra. Erékomponensek a szog
fliggvenyében [N]
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4. KOVETKEZTETESEK

A hidrosztatikus  terhelés
megadasakor figyelembe kell venni, hogy a
terhelések vektormennyiségek, azaz nagysaguk
és iranyuk van, tehat a definiciot is ennek
megfeleléen kell felépiteni. A  terhelés
nagysagat illetéen a definici6 azt mondja ki,
hogy a hidrosztatikus nyomas értéke a mélység
linearis  fliggvénye. Sok  esetben  (pl.
végeselemes  programok  altal  felkinalt
hidrosztatikus terhelés lehetéségek) meg is
allnak ezen a ponton és nem veszik figyelembe
a definicidnak a terhelés iranyara vonatkozo
részét, mely szerint a hidrosztatikus terhelés
(f6leg, ha ez valamilyen folyadék vagy hasonlo
kozeg hatasabol addodik) mindig merdleges a
feliiletre, még ha a feliilet az alakvaltozas soran

ey ey

cy ey

Egy, siklapokbol felépitett akvarium példajan
keresztiil bemutattuk a hidrosztatikus terhelés
hasznalatat egy végeselemes programban, majd
egy oldalfalat kiragadva, bebizonyitottuk, hogy
a program altal felkinalt hidrosztatikus terhelés
iranytartd, azaz nem marad merdleges az
alakvaltozas kdzben a feliiletre.

Az alakvaltozasi folyamatot a terhelés felénél
megszakitva, létrehoztuk a deformacid utani
helyzetet, majd erre az alakvaltozas utani
allapotra alkalmaztuk a terhelés masik felét,
immar merdlegesen az alakvaltozott feliiletre.
Az igy kapott eredményeket dsszehasonlitva az
iranytartd  esetre  kapott  eredményekkel,
megallapitottuk, hogy a terhelés altal okozott
fesziiltségek értékében nem elhanyagolhato
novekedés tapasztalhatd a merdlegesen marado
terhelés esetén. Az elmozdulasokat tekintve
kisebb az eltérés.

Mivel tehat a valésagban nagyobb fesziiltségek
fordulnak eld, mint a program altal szamolt
érték, ha csak a végeselemes szamitasokra
hagyatkozunk, veszélybe keriilhet az altalunk
tervezett szerkezet, hiszen a szamolt értéknél
nagyobb fesziiltségek, foleg hatarallapotok
kozelében, nem vart tonkremeneteleket, esetleg
faradasos toréseket eredményezhetnek.

A masik fontos kovetkeztetés, hogy az
elmozdulasok tekintetében nem jelentdsek az
eltérések, tehat egy szerkezet esetleges
allapotellendrzései, felmérések, monitoring
soran ne csak a lehajlas, deformacié mért vagy
érzékelhetd mértékébol induljunk ki és vonjunk
le kovetkeztetéseket a szerkezet allapotat,
varhatd élettartamat illetden, hanem ennél
sokkal fontosabb a fesziiltségallapot figyelése,
felmérése, hiszen az eltérések a fesziiltségek
esetében jelentdsebbek.
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Az  er6komponenseknek az  alakvaltozas
mértékének fiiggvényében vald abrazolasa
alapjan az is lathat6, hogy minél nagyobb a
szerkezet terhelése és az ebbdl adodo
alakvaltozds mértéke, annal jelentdsebbek
lesznek az eltérések, az ezt mutatd gorbék
meredekek. Ebb6l arra lehet koévetkeztetni,
hogy hatarallapotok kdzelsége, nagy terhelések
esetén az igy leselkedd veszélyek még nagyobb
mértékliek. Mivel a hidrosztatikus terhelésnek a
feliiletre merdlegesen maradasa koriilményesen
modellezhetd, az alakvaltozas utani feliiletre
torténd terhelés megadasa iddigényes, az
egyszeriség kedvéért esetleg korrekcios
tényezot is alkalmazhatunk az itt bemutatott
hatasok tervezés soran valo figyelembe
vételére, igy csokkentve vagy kikiiszobdlve az
elhanyagolasukbol ad6do veszélyeket.
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DINAMIKUSAN TERHELT CSO ALAKVALTOZASANAK
VEGESELEMES VIZSGALATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF TUBES UNDER AXIAL CRUSHING

Szalai Judit PhD hallgato, Dr. Varadi Karoly egyetemi tanar
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék
H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3-9.

ABSTRACT This article deals with dynamically
loaded tube deformation studies using finite
element analyses. The tubes are prepared in
different thickness, containing symmetrically
arranged  indentations ~ which  provides
opportunity to examine the axial load induced
processes, deformation and stress distributions.
According to the results, at the edges of the
cross-section the uniform stress distribution
changes from constant to irregular stress
distribution showing peak values.

1. BEVEZETES

Az energiaelnyelés fontos szerepet jatszik a
jarmiiipari alkatrészek tervezésében, ahol a nagy
intenzitasi dinamikus terhelések enyhitésére
jelentenek  megoldast az iitkozéscsillapito
megoldasok (1. abra).

JARMU VAZSZERKEZET

UTKOZESI ENERGIAT

FELVEVO ELEM

1. dbra: Energiaelnyeld elem alkalmazdsa a
Jjarmiiiparban [1]

A tervezOk gyakorlati célja az, hogy a megfelel
merevséget &és a  strukturdlis  terhelési
maximumot megtalaljak a jarmivek titk6zésekor
fellépo deformacios folyamatok
figyelembevételével, ezért az {itkdzések soran
lejatszodd  folyamatok modellezése fontos
szerepet jatszik az iitk6zésallosag tervezésében.

A jarmivek itk6zés szimulacigjanal az utobbi
években egyre nagyobb teret nyertek a
szamitogéppel segitett kozelit6 modszerek,
melyekkel, az iitk6zési folyamatoknal térben és

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

idoben lejatsz6dd folyamatok jo kozelitéssel
modellezhetdk [2].
A deformaciét leiré modellek leginkabb a jarmii

elejének  energiaclnyeld  képességére s
deformaciojara fokuszalnak, mivel a
leggyakrabban  el6forduld  balesetforma a

frontalis iitkdzés a baleseti statisztikdk szerint.
A frontalis Utkozés soran a jarmii vazszerkezet
deformacios és energiaelnyeld képességének ero,
energia és alakvaltozasi kritériumoknak kell
megfelelnie [3].
A vazelemek tervezett stabilitasvesztésnek
megfeleld sorrendben torténd tonkremenetele
szempontjabdl fontos tényezd, hogy az iitkdzés
esetén ne sériiljon meg kritikus vazelem, és a
jarmi mozgasi energidjat az elére meghatarozott,
kijelolt elemeknek kell deformacios munkaval
elnyelnitik.
Az energiaelnyeld elem tervezése soran tehat
lényeges, a terhelés kozben fellépd deformacio,
horpadasi mod és a hozza kapcsolodd erd-
alakvaltozas gorbe paraméterfiiggdéségét elotérbe
helyezni.
Az alakvaltozas és energiaelnyelés befolyasolo
fobb tényezok:
e geometria (méretek, bemetszések),
e anyagtulajdonsagok (merevség, anyagi
viselkedés),
o peremfeltételek (pl. befogott vagy nem
befogott terhelt cso),
o terhelési feltételek (terhelés bevezetése,
terhelés idGtartalma).
Az litkdzéscsillapito elemként alkalmazott,
tengelyiranyu terhelésnek kitett acél csovek
optimalis méretének meghatarozasa soran, azok
kisérleti horpadasi képeirdl szamos szakirodalmi
anyag lelheto fel.
A geometria, a csOhossz, a falvastagsag és
atméré fliiggvényében 1étrejovo  gyliris ¢és
rombusz tipusi gylrddési mintak (2. abra)
bizonyultak a legelonyGsebbnek az
energiaelnyelés soran [1].
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GYURUS HORPADASI KEP

ALAKVALTOZAS

A DEFORMALATLAN B DEFORMACIO
ALAK KEZDETE

C GYURODES

ROMBUSZ HORPADASI KEP

e ——
—

D GYURODES

KEZDETE TOVABBFEJLODESE

2. abra: Tengelyiranyu erdvel terhelt csd jellemzd horpaddsi modjai [1]

Az alakvaltozasi folyamat felbonthaté harom
horpadasi szakaszra: atlos, vizszintes ¢és
figgbleges horpadasi modra, amit a 3. abra
torésteszt utan félbevagott csdveken mutat be.

V: VIZSZINTES HORPADAS, F: FUGGOLEGES HORPADAS
A: ATLOS HORPADAS

3. abra: Az energiaelnyelési folyamat soran
létrejové gyiirédeési mintak [1]
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2. CSO GEOMETRIA ES VEM MODELLJE
Munkank  soran, végeselemes  modellek
segitségével azt vizsgaltuk, hogy a specialis
kialakitasu, szabalyos benyomodasokat
tartalmazéd csOgeometria esetén, kiilonb6zo
falvastagsag mellett, hogyan valtozik meg az
energiaelnyelés és a horpadasi folyamat
egyenletessége.

A kezdeti geometriai paraméterek
kivalasztasaban [4] a csO axialis, tengelyiranyt
horpadasi viselkedésében a szakirodalomban
fellelhetd  kisérletek alapjan meghatarozott
deformacios folyamatok voltak a tdmpontok. A
vizsgalat soran hasznalt anyagjellemzoket az 1.
tablazat foglalja Ossze.

1. tabldzat: A modellezéshez felhasznalt f6bb

anyagjellemzdk
Anyagjellemzdk
Rugalmassagi modulus (E,E;) | 210000MPa
Poisson-tényezd (v;,vs) 0.3

Az iitkdzés egyszerUsitett modelljeként, a cso
tengely iranya nyomadasnak volt kitéve, €és az
egyik véglapot mozgonak a masikat merevnek
tekintettiik.

A terhelt cs6 fo méretei: atmérd d=60mm,
cs6hosszisdg L=170mm, falvastagsag t;=1 mm,
t,=1,5 mm (4. 4bra).

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A itkozés idotartalma 0,1 mésodperc, az
iitkdzés sebességét 30km/h-nak feltételezve,
az 1tkozés kezdetekor a mozgd véglap
kezdeti sebessége 8300mm/s, a ra hato
tomegként 1000kg-ot adtunk meg.

3. EREDMENYEK

01 csé esetén

A cs6 megfeleld merevséggel bir, falvastagsaga
1 mm, viszonylag egyenletesen, folyamatosan
nyeli el az energiat, a meggyengitett
keresztmetszetek gytirddnek elsdként (5. abra).

a) 01 csé (t,=1 mm)

b) 02 csd (t,=1,5mm)
5. abra: Horpadasi kép oldal- és feliilnézeti képe, valtozo falvastagsag esetén
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6. abra: Mozgasi és a kezdeti belsd energia alakuldsa az idé fiiggvényében
a) 01 csé esetén, b) 02 csd esetén

02 csé esetén

Az el6z6 geometriaju cso falvastagsagat 1,5 mm-
re noveltik, ekkor a csé sokkal merevebb,
erdsebb.

Erdteljes horpadasi viselkedés definialhato; a
tonkremenetel a feddlaphoz kozeli teriileten
érzékelhetd elsoként jellegzetes horpadasként (5.
abra).

A belsd energia fliggvény szintén folyamatosan,
egyenletesen nagy merevséggel emelkedik, ami
megmutatja, milyen jol torzul a cso (6. abra).

4. KOVETKEZTETESEK

A merevséget Osszességében a falvastagsag,
lokalisan pedig a bemetszések hatarozzak meg.
Ha a cs6 barmely keresztmetszet kdrnyezetében
a nyomoderd nagysaga meghaladja a kritikus
értékét, a feliileten a nyomderd iranyaban
jelentkezd hullamzassal, horpadas alakul ki.

A bemetszések altal okozott keresztmetszet
csokkenések helyén, az eddig egyenletes
eloszlasu fesziiltség szintek kovetik a bemetszés
alakjat. Az energiaelnyelés soran
fesziiltségkoncentraciok 1épnek fol.

A "fesziiltségaram" hatarozottan eltériil, a
bemetszések kornyezetében, legnagyobb értéke
jelentésen befolyasolja a cs6 alakvaltozasat.

A gyengitett keresztmetszetek kdrnyezetében

bekovetkezo alakvaltozasok fesziiltség
koncentracios érzékenysége lényegesen
nagyobb.

A Kkapott eredményekbsdl lathatd, hogy a

szabalyos benyomodasokkal kialakitott forma a
gylrt alakot illetve a gyiirddést iranyitotta teszi,
ami jol mutatja azt, hogy alkalmazasaval
egyenletesebb horpadasi kép jon létre.

A keresztmetszet valtozasoknak a csobeli
fesziiltségre gyakorolt Gsszesitett hatasat az alak
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OSZLOPOS FUROGEP REZ(}ESEINEK VEGESELEMES
VIZSGALATA

VIBRATION ANALYSIS FOR A PILLAR DRILLING MACHINE
BY FINITE ELEMENT TECHNIQUE

Szirbik Sandor, egyetemi docens, PhD
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

ABSTRACT

This paper deals with the vibration analysis of
a pillar drilling machine. A simplified FE
model is presented, where a beam model is
used instead of a 3D model of the drilling
machine. The main objective is to determinate
the natural frequencies and mode shapes. The
dynamic behavior of the machine structure can
be investigated by mode superposition analysis
in Adina finite element software [6]. The finite
element analysis is a powerful technique which
is enabled to obtain the forced response of the
machine.

1. BEVEZETES

A forgacsolasi eljarasok koziil a furas az egyik
leggyakoribb mivelet, amelynél a forgacsold
mozgast és az elotold mozgast is a gép
orsojaba fogott szerszdm végzi el. Az adott
atméroji furatok készitése, vagy a mar elofurt
furatok bovitése a munkadarabokon tobbféle
szerszamgeépen is elvégezhetd, azonban a firas
alapvetd gépe a furogép.

A furogép szerkezeti kialakitdsanak
tokéletesitéséhez, miikodésének hatékonyabbd
tételéhez, stb. tobb minden mas mellett
kiilonféle rezgéstani vizsgalatok, szdmitasok is
sziikségesek. Jelen esetben egy, az altalunk
megvalasztott paraméterekkel bird, altalanos
felhasznalasu oszlopos furogép szerkezetének
mechanikai vizsgélata keriill bemutatasra az
Adina végeselemes program segitségével. A
farogép rezgéstani modelljének alkotasa soran
a fobb szerkezeti elemek tomegét ¢s
kialakitasat alapul véve redukalt tomegekbdl és
Oket Osszekapcsold megfeleld rugalmassaggal
és geometriai paraméterekkel bird rudak
felhasznalasaval egy tUn. csillapitas mentes
rezgorendszer keriil felépitésre. A furogép
szerkezetének dinamikai viselkedését az igy
kialakitott tomeg-rugd rendszer segitségével
lehet gyorsan ¢és hatékonyan elemezni.
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Természetesen az igy felépitett modell josagat
igazan csak mérések utjan lehetne igazolni.

A szamitdsok alapjat a szerkezet elsd
néhany sajatfrekvencidjanak meghatarozasa
jelenti és ezek birtokdban keriil sor egy idében
valtoz6 nagysagu terheld6 erd hatasanak
vizsgalatara, azaz a gépallvany lizem kozbeni
terheléseit modellezve vizsgaljuk az un.
erdgerjesztések szerkezetre gyakorolt hatdsat.
A gép furasi pontossagdt sok mas tényezd
mellett a szerkezeti kialakitas rezgéstani
viselkedése alapvetden befolyasolja. Igy a
konstrukci6 ~ mindsitésekor a  kiilonb6zd
gerjesztések szerkezetre kifejtett hatasat is
figyelembe kell venni. A gép sajatrezgéseinek
meghatarozasat és azokat befolyasolod, oOket
elhangolé tomegek hatasat mar az [1], [2]
munkak is vizsgaltak. Ezen tilmenden tovabbi
paraméterek és méretvaltoztatasok farogép
mikodésére gyakorolt hatasat is lehet az
emlitett modon kialakitott modellen vizsgalni.

2. OSZLOPOS FUROGEP SZERKEZETI
FELEPITESE

Az  oszlopos furdogép  géposzlopat a
legegyszeribb mddon szabvanyos méretii és
megfelel6 médon megmunkalt acélcsobal lehet
elkésziteni. A mechanikai szempontok alapjan
torténd ellendrzés sordn az oszlop gyartasa
kozben végzett kiilonféle atalakitasoktol és
megmunkalasoktél az egyszerliség végett
természetesen eltekintiink és csak magat az
egyszerisitett geometriat, azaz a géposzlopot,
mint vastag falu korgylri keresztmetszetii
prizmatikus rudat vessziik figyelembe. Igy a
géposzlopot a tovabbiakban egy D = 80 mm
kiilsé atmérdvel és v = 5 mm falvastagsaggal
bir6, valamint a koltséghatékonysag miatt
S235 jelii szerkezeti acélbol készitett vastag
falu csének tekintjiik.

A gép paramétereit az atlagos értékek
alapjan valasztottak, igy a féoszlop 1600 mm
magassagl, amelyen az allithatd magassagl
munkaasztal a géptalptol mért 800 mm
magassagban rogzitett. A furofej hossztengelye
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és a féoszlop kozépvonala kozott 1, = 180 mm
tavolsag, a motor sulypontja és a fdoszlop
kozépvonala kozott pedig I, = 200 mm
tavolsag mérhetod.

A numerikus szamitdsok soran a
szerkezeti részek sziikséges anyagjellemzoit és
az egyéb paraméterek szamértékeit csak
mértékegység egyeztetés utan lehet megadni,
mivel alkalmazott végeselemes programmal
végzett szamitasok dimenzidtalanitott modon
torténnek. Igy ha az elmozdulas-koordinatékat
mm a fesziiltség jellegli mennyiségeket pedig
MPa mértékegységben szeretnénk megkapni,
akkor a tomeget tonndban a stiriiséget pedig
tonna/mm’-ben kell megadni a dinamikai
feladatok el6irasa soran.

A géposzlop szilardsagtani ellendrzése
soran a vart modon, az 1. abran lathatd A jeli
pontnal, azaz a befalazdssal modellezett
géptalpnal ébred a géposzlopban a legnagyobb
redukalt fesziiltség, mint az a [3] munkaban is
kimutatdsra keriilt. Ha ezt Osszevetjiikk az
acélcsd acélanyagara érvényes folyashatar
szamértékével, megallapithatjuk azt, hogy az n;
tényleges biztonsagi tényezd értéke eléggé
nagy ahhoz, hogy az oszlop szilardsagtani
szempontbol nagy biztonsaggal megfeleljen a
raszerelt alkatrészek sulyabol szarmazo allando
terhelések altal okozott igénybevételeknek és
még nagy tartalékokkal rendelkezik ahhoz is,
hogy a dinamikus hatasokbol keletkezd
terhelések hatasat is jol viselje. Természetesen
a [3] szakdolgozatban a géposzlop, mint karcsu
rud kihajlasra is ellendrzésre keriilt. Az itt most
kiilon nem részletezett szamitasokbol kideriilt,
hogy a géposzlop a megadott terhelések mellett
kihajlasra egyaltalan nem lesz veszélyes.

3. A GEPOSZLOP SAJATREZGESEI

A géposzlopot egy egyszerii radmodellként,
azaz hajlitott-nyirt radelemekbdl felépitett
végeselemes modellként kezelve szamithatok a
sajatfrekvenciak, valamint a hozzajuk tartozo
lengésképek. Ilyen egyszerli geometria mellett
lehetdség nyilik a végeselemes szamitasbol
nyert sajatfrekvenciak szamértékeinek gyors
ellendrzésére a [4] alapjan felirt, befalazott
végl rad sajatfrekvenciaira érvényes analitikus
képletbdl szamitott értékek alapjan, ahol a
szamitasokban alkalmazott anyagjellemzok az
E = 2x10° MPa a Young-féle rugalmassagi
modulus és p = 7800 kg/m” siirtiség.
Osszevetve a végeselemes megoldast az
analitikus képlet alapjan végzett szamitasbol
nyert eredményekkel az 1. jelii tablazatbol
megallapithatd az, hogy a ridmodellen végzett
végeselemes szamitasbol nyert szamértékek
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kozel azonosak az analitikus értékekkel, igy az
alkalmazott végeselemes targyalds modban a
beéllitott paraméterek, azaz a megfelelden
megvalasztott elemhossz mellett a numerikus
szamitas is kelléen pontos eredményeket
szolgaltat.

1. tablazat. Sajatfrekvenciak értékei [Hz]

Rezgéskép Adina Analitikus mo.
1. 29,4 29,45
2. 183,5 184,05
3. 510,8 515,52

Az oszlop falvastagsaganak novelése, mint azt
[3] is kimutatta, a sajatfrekvencidk csdkkenését
eredményezi, ami jol egybevag a gyakorlatban
tapasztaltakkal, azaz géposzlopnak itt célszerti
csovet valasztani.

4. A FUROGEP VEGESELEMES
MODELLJE

4.1. Modellezési feltevések

A furogép szerkezeti felépitését egyszerlisitve
a géposzlopot, a villanymotort, magat a
fardegységet és az ezeket tartd részeket,
valamint a munkaasztalt két csomoponti
rudelemekre osztott radmodell helyettesitik a
rezgéstani vizsgalatokban. A féoszlop eldzd
radmodelljét kell tehat tovabbfejleszteni,
kiegésziteni. A rezgéstani modell igy tovabbi
rudakkal keriil kiegészitésre, ahol az egyes uj
rudszakaszokon vett rudelemekhez ugy kell
keresztmetszeti jellemzOket rendelni, hogy
azok a gép adott részein 1évd keresztmetszetek
befoglald téglalap-keresztmetszeteit vegy€k
alapul. Osszefoglalva tehat tigy jarunk el, hogy
az adott radszakaszokon az egyszeriisitett
keresztmetszet teriiletének nagysagat, valamint
masodrendii nyomatékait elemenként kiilon-
kiilon adjuk meg, amely elég id6igényes
munka, de csak igy lehet a megfelelé modon a
modellt felépiteni. A géposzlopra szerelt
alkatrészek koziil a villanymotor m,,, = 22 kg és
furdegység my = 27,5 kg tomege jelentdsebb.
fgy ezeket a modellben mindenféleképpen az
alkalmasan valasztott elemcsomdpontokhoz
kell hozzarendelni.

A gép fobb szerkezeti elemei kozotti
oldhat6 kotésekkel megvaldsitott kapesolodast,
példaul a munkaasztal géposzlopra torténd
rogzitését is csak egy egyszerlisitett formaban
lehet megvaldsitani a modellalkotds soran. A
farégép altalunk modellezett férészeinek valos
kapcsolodasaibol szarmazd és a szerkezetet
merevitd hatasoknak a figyelembevétele pedig
ugy torténik az alkalmazott Adina programban
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[6], hogy a kapcsolddasi pontokat tartalmazo
rudelemek végénél egy un. merev zonat
jeloliink ki.

1. abra. A végeselemes modell elvi vazlata.

Ezt a modellezési megoldast lehet az 1. abran
vett B és C jelii csomdpontoknal is alkalmazni.
A merev zonakat a B jeli pont kdrnyezetében
kiemelve is mutatja az 1. abran beliil lathatd
kis magyarazé abra.

4.2. Sajadtfrekvencidak szamitasa

A gép eldbbiek alapjan felépitett végeselemes
modelljében linearisan rugalmas anyagmodell
alkalmazott és az egyszeriiség végett a vizsgalt
rezgdrendszer csillapitas nélkiili. A szerkezet
szamitasokbol nyert ndévekvo sorba allitott
sajatfrekvenciait a 2. tablazat foglalja 6ssze:

2. tablazat. Sajatfrekvencidk értékei

Rezgéskép Sajatfrekvencia [Hz]
1. 6,349
2. 48,91
3. 115,1

A rezgéstani modellen végzett szamitasokbol
természetesen tovabbi sajatfrekvencidk is
kinyerhetok, de azok mar nem sziikségesek a
tovabblépéshez. A sajatfrekvenciakhoz tartozo
sajatrezgésképek pedig a 2. abran lathatoéak. A
sajatfrekvenciak szamértékei a géposzlopnal
szamitott értékekhez képest a vart modon
valtoztak, mivel a felszerelt alkatrészek: a
motor, a furdfej, stb. tomege elhangolta a
géposzlop frekvencidit, igy a vizsgalt szerkezet
sajatfrekvenciai kisebbek lettek. Emellett még
sok minden mas, igy példdul a munkaasztalra
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helyezett munkadarab tomege is elhangolhatja
a rezgbrendszert [1].

z

L

2. abra. Az elsé harom sajatfrekvenciahoz
tartozo rezgeskep.

5. REZGESEK VIZSGALATA

A furogép erdgerjesztés hatasara bekovetkezd
rezgéseinek vizsgalatdhoz az eldallitott elsd
néhany sajatfrekvencidhoz tartozo sajatrezgés
ismerete mar elegendd. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a magasabb sajatfrekvenciahoz
tartozd  sajatrezgések mar csak  kisebb
mértékben befolyasoljadk az iizemszeriien
mikodo gép dinamikai viselkedését.

5.1. Mozgasegyenlet megolddasdrol

A fellépd gerjesztések dinamikai hatasainak
numerikus vizsgalatara egy a csillapitas nélkiili
esetre érvényes

Mq+Kq=f(t) (1)

altalanos alaki mozgasegyenlet irhat6 fel, ahol
M jeldli az un. tdmegmatrixot, K a merevségi
matrixot, q a csomoponti elmozdulasvektort, f
pedig egy az ido6tol fliggd tehervektort. A
mozgasegyenlet megoldiasa soran tdobbféle
numerikus eljarés is jol alkalmazhato, de jelen
esetben vett az egymastdl linearisan fiiggetlen
és ortogonalis sajatvektorok felhasznaldsan
alapul. Ez a médszer az egymas utdn nagysag
szerint vett o; sajatkorfrekvenciakhoz tartozo @'
sajatvektorok ~ w;  fokoordinatakkal — vett
szorzataival kozeliti, azaz igy az ismert
sajatrezgésképek szerint sorba fejti a

a=Y 0w, =ow @

csomoponti elmozdulasvektort, amely felirhato
az itt 1athatd matrixalakban. Ezt a kdzelitést az
(1) mozgésegyenletbe helyettesitve nyert Uj
alakban csak diagonalis matrixok jelennek meg
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és igy az szétesik k darab egymastol fiiggetlen
differencialegyenletre, amelyek megoldasa mar

w. (t)=A cosat+B sinot+w, 3)

alakban jol ismert a fokoordinatara, ahol a wij,
altal jelolt partikularis megoldas tobbféleképp
eléallithato. A sajatrezgések ismeretén alapuld
megoldasi modszert [5] is részletesen targyalja.

5.2. A gerjeszto erd hatdsa

A furdgép szerkezetét a furasi miiveletek soran
dinamikus terhelések érik, igy az ezekbdl
szarmazé rezgések is befolyasoljak a miveleti
pontossagot. A furaskor ébredd erdk igen tag
hatarok kozt valtozhatnak, mivel ezek tobb
tényezotol is, igy példdul a munkadarab
méretétdl, a készitendd furat atmérdjétdl és
egy¢b paraméterektdl is erdsen fliggenek.

A furas soran fellépd erdhatast most
leegyszeriisitett modon, eldirt terhelésként
vessziik figyelembe, amely egy adott terhelési
fiiggvény szerint terheli fel a szerkezetet,
amely mechanikai viselkedése igy idoébeli
lefolyassal rendelkezik. Ezt az eréhatast, amely
egy idében jelenik meg az allvany felsé részén
kijelolt P pontban és a gép munkaasztalat
modellben helyettesitdé rud megfeleld pontjan
ugy adjuk meg, hogy az iddintervallum
kezdetén linearisan névekvo, majd végil egy
allandé  szakaszban folytatddo fiiggvény
legyen. A vonatkoz6 szamitasokban ez a
figgvény a [0, 5 s] kozotti idészakaszban
tekintett és a kellden jO mindségii megoldas
érdekében az idointervallum 200 darab 0,025 s
hosszisagl iddlépésre osztott.

@ of W 1) B 2k +

3. dbra. A P pont gerjesztés hatdsara
bekévetkezd x irdnyu mozgdsa mm-ben.

A modellen végzett szamitds egy maximalisan
300 N nagysagot elér6 terheld erét mikddtetve
keriil bemutatasra. A 3. 4bran lathato
diagrambodl kitlinik az, hogy a linearisan
rugalmas gépszerkezet vizsgalt P pontjaban,
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ahogy a szerkezet tobbi pontjaban is, a terhelés
altal okozott rugalmas elmozduldsokra
szuperponalodnak a keletkezd rezgések. A
numerikus szamitas kiértékelése azt mutatja,
hogy a kijel6lt P pont x iranyban torténd kozel
0,09 mm elmozdulasara egy nagysagrenddel
kisebb amplitudoval biré rezgés rakodik. A
gépasztal rezgéseinek amplitidoja is hasonld
nagysagrendet mutat. fgy a gép flrasi
pontossaga a vizsgalt erdgerjesztés mellett
tizedmilliméteres érték koriil alakul, amelyet
azonban a forgacsolas soran fellépd egyéb
hatasok modosithatnak.

6. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott végeselemes targyalasmod
elénye az, hogy gyorsan felépithetd és a
megfeleld paraméterek elemek szintjén torténd
megadasa utan jol kozeliti a szerkezet valds
viselkedését. A modell josdgat azonban csak a
mérésekkel torténd ellendrzés igazolhatja. A
valasztott modell a gyors atalakithatosag miatt
tobbféle beallitdsi mod és terhelési eset
sorozatszamitasara, valamint a szerkezeti
kialakitds paraméter érzékenység vizsgalatara
is alkalmas.
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NAGYTELJESITMENYU HENGERITOGEP ERO- ES
TELJESITMENYVISZONYAINAK SZAMITOGEPES
VIZSGALATA

COMPUTATIONAL ANALYSIS OF THE POWER
CONDITIONS OF A ROLLING-BENDING MACHINE WITH
HIGH POWER

Dr. Szilagyi Attila*, Hegediis Gyorgy**, Kiss Daniel ***

ABSTRACT

This article concerns the power and loading condi-
tions of a large rolling-bending machine with high
power. This condition is analyzed with the application
of a special-purpose software, where the plastic de-
formation model of the rolling-bending process is
applied. The sofiware computes the loadings emerge
during the process, and, on the basis of these results,
gives a rough estimation on the possible response of
the rolling-bending process. This information might
be useful either for the technician or for the operator
of the machine in order to know the capabilities of the
equipment when a new product is entered into the
manufacturing.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke 2012
nyaran egy K+F feladat keretében végezte el egy nagy
teljesitményli és méretli, harom hengeres hengeritd
berendezés statikus merevségének vizsgalatat. A vizs-
galatok eredményeként javaslatot tettiink a hengeritd
berendezés vazszerkezetének merevitésére, valamint
meghataroztuk a merevitett konstrukcié hengeritési
folyamattal szembeni teherbirasat. Ehhez megvizsgal-
tuk a hengerités folyamatat, annak teljesitménysziik-
ségletét, valamint erdjatékat. Ezek ismeretében készi-
tettiink tovabba egy szamitogépes programot, melynek
segitségével a gyartastechnologus, esetleg a berende-
z¢és kezeloje gyors ¢és hozzavetdleges informaciot
kaphat a pillanatnyi hengeritési folyamat kimenetelé-
rol. Jelen cikk ezt a szamitogépes programot mutatja
be roviden.

*  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  Egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszé-
ke

*** PhD-hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

2. A HENGERITO BERENDEZES

A vizsgalt berendezést az 1. dbra mutatja. A henge-
ritést két hajtott (alul), és egy szabadon futé henger
(feluil) végzi.

1. abra. A nagyteljesitményii hengerité berendezés
hengerités kozben

Az alabbi 4bran a hengerek elrendezése figyelhetd
meg részletesebben (2. abra).

2. abra. A hajtott és szabadon futo hengerek

12. SZAM
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Alul helyezkedik el a hajtott hengerpar, feliil pedig a
nagyobb atmérdjii szabadon futd henger. A hengerités
kezdetén a hengerek és a hengeritésre szant lemez

helyzetét az alabbi abra mutatja (3. abra).

3. abra. A hengerités kiindulasi helyzete

Ezt a helyzetet a hajtott hengerek megfeleld fliggo-
leges pozicioba torténd mozgatdsaval érik el, és a
lemezt a szabadon futd hengerhez szoritjak. A henge-
rek fliggbleges irdnyl mozgatasat egy mozgatdorsod-
egység végzi (4. abra).

4. abra. A hajtott hengerek fiiggdleges helyzetét bizto-
Sito mozgato orso

Ezutdn a baloldali hengert megfelelé ttszakaszon
felfelé elmozditva végzik a lemezvég ,,betorését” (5.
abra). A betorést kdvetden eldallod Gn. betorési radiuszt
sablonnal ellendrzik. Megjegyezziik, hogy a lemezvég
betdrése tobb 1épésben torténik. Minden egyes betoré-
si 1épést egy hengeritési folyamat kovet. Erre nem a
berendezés teljesitménye miatt, hanem a pontos hen-

geritési radiusz elérése miatt van sziikség.

12. SZAM

5. dbra. A lemezvég betorése

3. A SZAMITOGEPES PROGRAM

A szamitdgépes programot MAPLE 12 [2] és Visual
Basic kornyezetben fejlesztettiik. Az teljesitmény- és
terhelési viszonyok feltarasahoz sziikséges geometriai
méreteket és technologiai adatokat a megbizo cég adta
at miiszaki dokumentacié formdjdban. Ezek alapjan
megalkottunk egy olyan szoftvert, amely a technolo-
gusnak, és egyuttal a berendezés kezeldjének hozzave-
téleges informaciot szolgaltat az éppen aktualis henge-
ritési folyamat legvaldszinlibb kimenetelérdl. A szoft-
ver inputként az alabbi abran (6. abra) lathatd. A hen-
geritéssel, illetve a hengeritendd lemez anyagtulajdon-
sagaival, méret jellemzdivel kapcsolatos adatokat
igényli (a sematikus abran v a lemezvastagsag, b a
lemez szélessége, d pedig a lemeznek és a hengerek
lenyithat6 oldali szé1ét6l valo tavolsaga).

[ Anditz - Lemezk

Lemezvastagsig: v=

< [mm]
Hengerelt lemez szélessége: b= = (mm)
Tévolsag a henger sz&Iédl: d= < [mm]
Haltdsi sugér: o= 2 (om
Hengerelt lemez foyéshatéra:  Ret= < MPa)
‘Young modulusz: E= 210000 = [MPa]
siriédasi tényezs: . (25
Hajtémotor tefjesitménye: P= 821 (W] ! 1
Hengeriésisebesséa: ve= 565 % [miperc] |r |
Felst henger sugara: Re 500 2 [mm] |
Timasat brgerek s 1= 30 (o) -

[ Eredmények | ‘ b
SGr1506 6 a lemez és  hengerek kozott: o= G} [
Hengertéshez szkséges vonder: Fe= © o
Vazszerkezetet feszitd erd: Fm= 6] : |

| |
Terhelések szimitisa.. | — a

6. abra. A szamitogépes program bemend adatai

Mas adatok — E a hengeritésben résztvevo, valamint
a vazszerkezetet alkoto acélalapanyagok rugalmassagi
modulusza, y a lemez és a hengerek kozott ébredd

surlodasi erd egyiitthatdja, P a hajtomotorok dssztel-
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Jjesitménye, Vv, a hengerités sordn a lemez sebessége,

valamint a hengeritést végzo hengerek sugarai — rog-

zitett értékkel vannak figyelembe véve. Emellett a

kovetkezo feltételeket vettiink figyelembe:

— A lemez betorését kdvetden kialakuld hajlitasi
radiusz kisebb legyen egy — a hengerités adatai-

bl eldre meghatarozhaté - p, . rddiuszndl,

amelynél a lemez, kilépve a rugalmas hajlitas tar-
tomanyabol — maradand6 alakvaltozast szenved-
jen.

— A hengeritendd lemez, és a hengerek kozotti
nyugalmi surlodési egyiitthato g =0,15.

— [1] alapjan feltételeztiik, hogy a betdrt lemezsza-
kasz kozelitoleg koriv mentén hajlik.

Ez utobbi feltételezés alapjan — [1]-re hivatkozva —
szamithatd az adott radiuszra torténd hengerités nyo-
matéksziikséglete, igy pedig meghatarozhat6 a henge-
rités erdjatéka, a hengeritendd lemez athuzasahoz
sziikséges vonoderd, és a berendezést a tordlapokon
keresztiil kdzel vizszintesen terheld erd hozzavetdle-
ges nagysaga. Ezt kdveten a rendelkezésre allo gép-
konyv alapjan meghatarozzuk a hajtott hengerek altal
maximalisan kifejtheté keriileti erét. Ennek soran
feltételezziik, hogy a hajtaslancban szerepld csigahaj-
tas hatasfoka — dnzdro hajtasrol lévén szo — az 50 %-
ot nem haladja meg. A hajtaslanc tovabbi — fogaskere-
kes hajtomii, csapagyazasok — veszteségét 0sszességeé-
ben 90 %-os hatasfokkal vessziik figyelembe. Az
elozoek soran meghatarozott — a hengeritendd lemez
dthuzasahoz sziikséges — vonderdt vetjiik 0ssze a haj-
tott hengerekre haté erdkbdl szamithatd strlodasi
erdvel — amely a lemez athengeritését végzi —, vala-
mint a hajtott hengerpar altal kozosen maximalisan
kifejtheto kertiileti erdvel. Ezen adatok alapjan a szoft-
ver informalja a felhasznalot a hengeritési folyamat
soran fellépd lényeges terhelési adatokrdl valamint a
hengerités legvalosziniibb kimenetérol. A futas ered-
ményeként az alabbi értékek jelennek meg (7. abra):

— F alemez és a hajtott hengerek kozott fellépd

surlodasi erd értéke tonnaban. Ez az erd végzi a
lemez athengeritését;

- F az adott hengeritési radiuszhengeritéséhez

szilkkséges vonoerd (tonnaban), amely az Fy ér-

téknél kisebb kell legyen, hogy a hengerités meg-
torténjen;

- F

m
tet a torolapon keresztiil, vizszintesen terheld erd,
szintén tonnaban. Ennek az értéke — hogy a viz-
szerkezet tulterhelését elkeriiljiik — a projekt mas
részében meghatarozott hatarterhelés alatt kell,
hogy legyen.

a hengerités folyamata soran a vazszerkeze-

[ Andritz (=]
Uj adatok A programrdl...
Lemezvastagsag: v= 30 5 [mm]
Hengerelt lemez szdlessége: b= 2100 % (mm)
Tévolsdg a henger déisl e 503 [mm]
Haltdsi sughr o= 1700 3 (mm] ~ Y
Hengerelt lemez foyéshatéra:  Reti= 280 % [MPa] !
Young moduusz: e 210000 = [MPa] |
‘Siriddas! tényezs: b= 015 3 |
Haiémotor teljestménye:  p= @21 kW — —
Hengertési sebesséa: ve- 565 % [miperc] [ jl | Ir T
Fels5 henger sugara: R= 500 3 [mm] ot f
Témasztd hengerek sugara: 1= %05 (m) | : ! : |
Eredmények oyl | "
Sirl6d6 er6 a lemez és 2 hengerek kozott:  Fe= ,W[q gy 0
Hengeriéshez szikséges vonderd e 72 o
Vizszekezetet feszith ert: rn= [B856 11 | : | : |
o
| Terhelsek szimitésa... | T d

7. abra. A szamitott erd és terhelési értékek

"o

Az el6zbekben emlitett — relaciok formajaban torténd
— Osszevetések eredményeként adodnak az alabbi
abran (8. abra) 0sszefoglalt, a hengerités kimenetelére

vonatkozo lehetoségek, melyek az el6z6 abran (7.
abra) bemutatott szamértékek mellett jelennek meg.

8. dbra. A hengeritési folyamat lehetséges kimenetelei

A szoftver segitségével eldonthetd, hogy az adott
hengerités — elméletileg — egy 1épésben elvégezheto e.
Ennek ismerete a biztonsagosan elvégezhetd hengeri-
tés iranyaba hat, ugyanis a gyakorlatban torténd hen-
gerités altaldban — mértellendrzések miatt — tobb foko-
zatban zajlik, ami miatt a hengerités soran fellépd
terhelések kisebbek, mint amelyek egy 1épésben torté-
n6 hengerités soran fellépnének. A cégnél jelenleg
gyartasban 1év6 hengeritett gyartmanyok ismeretében,
minden egyes gyartmany esetére elvégeztiik a szami-
tasokat. Azon gyartmanyoknal, amelyek elméletileg
egy lépésben — ezdltal a gyakorlatban tébb lépésben
biztonsagosan — hengerithetok megallapitottuk, hogy
ezen gyartmanyok hengeritésekor adodo terhel6 erd —
ha osszevetjiik az eredeti konstrukcio teherbirdsaval —
mindig kisebb, mint az eredeti konstrukcio teherbira-
sa.

Azon gyartmanyok esetében, ahol a hengerités egy
1épésben nem végezhetd el, meghataroztuk azt a mi-
nimalis fokozatszamot, amely mellett a hengerités
elvégezhetd anélkiil, hogy a hajtott henger lefulladna,
megcsuszna, esetleg a vazszerkezet tulterhelddne.
Ezekhez is meghataroztuk a vazszerkezetet terhel6
erdt, amely tulajdonképpen az egy lépésben torténd
athengerités soran elméletileg fellépne. Mivel ezek
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athengeritése gyakorlatilag eleve tobb Iépésben tor-
ténhet, igy ilyenkor a terheld erdk is joval kisebbek,
mint a tablazatban megadott értékek, de nagy valo6szi-
nlséggel meghaladjak azt a hatarterhelést, amely az
eredeti vazszerkezet képlékeny alakvaltozasat idézi
elo. Ezért ezek a gyartmanyok mar csak a felujitott,
merevitett vazszerkezetii berendezésen hengerithetok

Hangsulyozzuk, hogy az igen nagyméretii és lemez-
vastagsagu termékcsalad hengeritése soran fellépd
terhelések szempontjabol mar nem a merevitett mellsd
allvanyzat a kritikus teherviseld egység, hanem a
hajtaslanc tovabbi elemei: a tengelykapcsolok, a haj-
tomiivek és a villanymotor.

4.  (OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben roviden bemutattunk egy szamitogépes
programot, amely harom hengeres, nagyteljesitményu
hengeritd berendezés teljesitmény- €s erdviszonyait
szamitja ki, majd a szamitott eredmények alapjan utal
egy hengeritési folyamat lehetséges kimenetelére,
tajékoztatva ezzel a gépgyartas-technologust, esetleg a
gépkezel6t a hengerités soran eldallhatd problémakrol.

KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt részeként
az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg
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NAGYTELJESITMENYU HENGERITOGEP STATI-
KUS MEREVSEGVIZSGALATA

STATIC-STIFFNESS ANALYSIS OF A ROLLING-BENDING
MACHINE WITH HIGH-POWER

Dr. Szilagyi Attila*, Kiss Daniel**, Nyerges David***

ABSTRACT

This article is a brief summary of an R&D project
work, that includes the improvment of a rolling-
bending machine with high power. The emphasis was
laid on achiving an increased static stiffnes of the
equipment. In the followings the numerical
calculations and the simulations are presented.

1. BEVEZETES

Az energetikai ipar nagyméretlii berendezéseinek
hengerpalast-szerii elemeit altalaban acéllemezekbdl,
hengerité berendezésekkel alakitjak ki. Egy-egy ilyen
lemezelem atmérdje és hossza egyarant elérheti a 4-
5000 mm-t, mig a lemez vastagsaga nem ritkan a 100
mm-t is meghaladja. Ezek hengeritése soran a hengeri-
t0 berendezés allvanyzatat tobbszaz tonnas erd fesziti.
Kilondsen nagy az igénybevétel kapos hengeritéskor.
Ezért a hengeritd berendezés élettartamanak szem-
pontjabol lényeges jellemzo az allvanyzat statikus
merevsége. A tobb évtizedes hasznalatot kdvetden
elofordul, hogy a berendezés allvanyzata — az eseten-
ként fellepS extrém terhelések kévetkeztében — oly
mértékl marado alakvaltozast szenved, aminek kovet-
keztében a hengerités eldirt pontossaggal mar nem
végezhetd el. Ekkor esedékessé valhat a berendezés
selejtezése, €s egy ), korszeriibb, merevebb berende-
z¢€s beszerzése ¢és lizembe allitasa, vagy a meglévo
berendezés javitasa, statikus merevségének novelése.
Tekintve a jelenlegi gazdasagi helyzetet, valamint azt,
hogy az els6 lehetoség igen koltséges és iddigényes,
célszerli megvizsgalni egy ilyen berendezés esetében,
hogy a szokasos ¢vi karbantartasi munkalatok soraba
miként — milyen id6 és kéltségvonzat mellett — illeszt-
hetd be a berendezés allvanyzatanak teljes feltjitasa,
melynek kovetkeztében a berendezés statikus merev-
sége is jelentds mértékben novelhetd. A Miskolci

*  PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek
Tanszéke

**  PhD-hallgato, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

*** Egyetemi hallgato, Miskolci Egyetem

12.

Egyetem Szerszamgépek Tanszéke 2012 nyaran egy
K+F munka keretében végezte el egy ilyen nagy telje-
sitményl hengeritd gép statikus merevségének vizsga-
latat, és tett javaslatot az allvanyszerkezet merevségé-
nek novelésére. A vizsgalatokat a numerikus mecha-
nika eszkozeivel, tobb CAD szoftver parhuzamos
alkalmazasaval végeztiik [2].

2. A HENGERITO BERENDEZES

A vizsgalt berendezést az 1. abra mutatja. A henge-
ritést két hajtott (alul), és egy szabadon futé henger
végzi. A hajtott hengerek fliggdleges pozicidja a csap-
agyhazaik emeldorsoval torténd mozgatasaval, az
allvanyon elhelyezkedd vezetékek mentén valosul
meg.

1. abra. A nagyteljesitményii hengerité berendezés
hengerités kézben

A vizsgalatba vont egység a mellsé allvanyzat. En-
nek nyillal jeldlt tornya szenvedett maradand¢ alak-
valtozast a tobb évtizedes hasznalat soran. A megbizd
cég képviseldi szerint a torony felsé pontjanak kihaj-
lasa a 4 mm-t is meghaladja, melynek kdvetkeztében a
hajtott hengerek fliggbleges pozicidjat megado Gtmérod
egység mitkodése pontatlanna valt, tovabba a hajtott
henger fliggdleges iranyba elmozdul6 csapagyhaza, és
a torony vezetéke kozé behelyezett Ontottvas tordlap
gyakran tonkrement. A mellsé allvany jelentds része a
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talajszint alatt, egy betontekndben helyezkedik el (2.
abra).

5. abra. A csapagyhaz és az allvany vezetéke kozé
helyezett torélap

A modellezés elvégzéséhez a megbizd rendelkezé-
siinkre bocsdjtotta az egyes géprészek miiszaki rajz-

s

2. abra. A mellsé allvany talajszint alatti része

Az alabbi abrak az egyes hajtott hengerek mozgato
orsojat (3. abra), a csapagyhazat (4. dbra), valamint a
csapagyhaz és az allvany vezetékei kozé helyezett 3. MODELLALKOTAS
tordlapot (5. abra) mutatjak.

A vonatkozo szakirodalom feldolgozasat kdvetden,
egyszerlsitd feltevésekkel élve, megalkottuk a henge-
ritési mivelet idealisan képlékeny modelljét, és felté-
teleztiik, hogy a — hengeritést megeldzé — betdréseket
kovetden a lemez korhenger feliiletnek megfeleléen
deformalodik.

Leegyszertisitve a hengerités folyamatat, el6zetes
szamitasokat végeztiink a miivelet soran, a vazszerke-
zetet érd terhelések nagysagrendjének becslésére. A
hengerités idedlisan képlékeny anyagmodelljébdl
kiindulva, felhasznalva a berendezés idevonatkozo
rajzdokumentaciojat, statikai jellegli szamitasok segit-
ségével — a lemez és a hengerek kozotti nyugvo surlo-
dast is feltételezve (1, =0,15) — meghataroztuk a

3. dbra. A hajtott hengerek fiiggbleges helyzetét bizto- ~ véazszerkezetet vizszintes irdny mentén hajlitd erét.

Sité mozgatd orso Ezekbol a becsiilt értékekbdl kiindulva elvégeztiik az
eredeti vazszerkezet szilardsagtani ellendrzését, és a
kapott deformacios képet Osszevetettik a valosagos
deformalt alakkal. A geometriai modell megalkotasa
soran a lemezfeliiletek talalkozasanak élei mentén —
ahol lehetett — hegesztési varratot is figyelembe vet-
tink. Az anyagtulajdonsagok definidlasa soran min-
denhol idealisan képlékenynek tételeztik fel a vaz-
szerkezet alapanyagat, vagyis a szerkezet azon pontja-
ban, ahol a fesziiltség eléri a folyashatar nagysagat, ott
a fesziiltségérték a terhelés ndovekedésével sem novek-
szik tovabb. Feltételeztiik tovabba, hogy a geometriai
modell mellett a megfogasi és a terhelési peremfeltéte-
lek is tiikor szimmetrikusak, igy ebben az esetben elég
csak a modellezni kivant gépegység felét figyelembe

4. dbra. A hajtott henger csapdgyhdza venni, és igy — a kevesebb szdmii végeselem miatt —
jelentdsen — kozel felére — csokkenthetd a szamitasi
id6.
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4,  AZ ALLVANY MEREVSEGVIZSGALATA

Elséként a 2. abra altal bemutatott allvany merev-
ségvizsgalatat végeztiik el. Ennek sordn meghataroz-
tuk, hogy adott terhelés mellett a vazszerkezet adott
pontjai mekkora elmozduldst szenvednek, valamint
meghataroztuk azt a terhel6 erét, amelynél a szerkezet
valamely zonaja mar képlékeny allapotba keriil. Az
aldbbi abrak a geometriai (6. dbra) és a szilardsagtani
(7. abra) modelleket mutatjdk. A geometriai modell
abrajan a referencia pontok helyzetét is feltiintetjiik. E
pontok elmozdulasanak nagysaga bir szamunkra jelzés
értékkel a konstrukcid merevségét illetden.

7. abra. A szilardsagtani modell

Ezekben a pontokban meghatarozott elmozdulasokat
tekintjiik referencia értékeknek. A merevitett megol-
dasvaltozatok esetén is kiszamitjuk ezeket az értéke-
ket, majd szazalékos eltérés segitségével itéljiikk meg,
hogy az egyes megoldasvaltozatok mennyivel mere-

vebbek, esetleg kevésbé merevek, mint az eredeti
konstrukcio.

A 8. abra a vazszerkezet elmozdulas mezdjét jeleniti
meg.

8. abra. Az eredeti allvany elmozdulas mezdje

A 9. abra CT-technika segitségével abrazolja az ere-
detileg takart merevitd elemek alakvaltozasat. Ennek
elemzése révén nyilik lehetdség a tovabbi merevitd
elemek alkalmas elhelyezésére, melynek kovetkezté-
ben a berendezés allvanyanak merevségnovekedése
varhato.

9. abra. A belsd mereviti elemek deformdacioja

Az egyes valtozatok szilardsagtani viszonyait a 7.
abra altal bemutatott mechanikai modell segitségével
vizsgaltuk, és a 6. abra altal feltiintetett pontbeli el-
mozdulas értékeket vettilk figyelembe a valtozatok
rangsorolasa soran. Osszesen 28 valtozatot vizsgal-
tunk meg.

A megvalosul6 allvany geometriai modelljét és szi-
lardsagtani viszonyait az alabbi abrak (10. abra, 11.
abra) jelenitik meg. Az abran sotétebb szinnel emeljiik
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ki a statikus merevség ndvekedést eredményezd, pot-
l6lagosan beépitésre keriilé merevitd elemeket.

11. abra. A merevitett allvany elmozdulas mezdje

Az el6z6 abran megfigyelhetd, hogy a beépitett me-
revitd elemek szamanak és elhelyezkedésének kovet-
keztében — a 8. dbra modelljével dsszevetve — a toro-
elem altal eredetileg létrehozott horpadas, amely
egyébként a tordelem késobbi, gyakori tonkremenetel-
ét is okozta, egyéltalan nem jelentkezik. A kovetkezd
abra a konstrukcio rejtett merevitd elemeinek a defor-
Osszevetve a merevitett és az eredeti konstrukcio belsd
elemeinek alakvaltozasat (9. abra, 12. abra), megfi-

12. abra. A belsé merevito elemek alakvaltozasa

Osszefoglalva mondhatjuk, hogy az alkalmazott me-
revités az 1j vazszerkezet merevségét az eredeti konst-
rukcioéhoz képest tobb mint 20 %-kal ndveli meg.
Ennek az érintkezd torélapok élettartama, valamint a
hengerités pontossaganak szempontjabol van jelentd-
sége. Megjegyezziik tovabba, hogy a merevitett all-
vany marado alakvaltozasra vonatkozo teherbirasa —
az eredeti konstrukciohoz képest — tobb mint négysze-
resére nott.

5.  OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben roviden bemutattuk egy nagyteljesit-
ményl hengeritd berendezés statikus-merevség vizs-
galatat. A vizsgalati eredmények alapjan a Miskolci
Egyetem Szerszamgépek Tanszéke javaslatot tett a
megbizd telephelyén miikodd hengerité berendezés
allvanyzatanak — karbantartasi folyamat soran torténé
— felujitasara, melynek kovetkeztében annak statikus
merevsége jelentds mértékben nott, és igy a cég profil-
jaba illeszkedod, folyamatosan felmeriild, nagy henge-
ritési teljesitményt igényld, vastag lemezek hengerité-
se is gond nélkiil elvégezhetd.

KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt részeként
az Europai Unié tamogatasaval, az Europai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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TRAPEZMENETES ES GOLYOSORSOS HAJTASOK
EGYENERTEKUSEGENEK MEGHATAROZASA
SZOFTVERREL

DETERMINATION OF EQUIVALENCE BETWEEN
TRAPEZOIDAL- AND BALLSCREW DRIVES BY SOFTWA-
RE

Dr. Szilagyi Attila*, Dr. Takacs Gyorgy**, Hegediis Gyorgy***

ABSTRACT

The feeding motion of traditional cutting machines
is generated by trapezoid-screw drives, so when it
comes to the maintenance process of such machines,
the replacement of the trapezoid-screw by a ball-
screw drive sometimes can be a demand. Some
questions can be emerging in connection with the
aspects when the replacement of the trapeziod drive is
demanded. This article is a brief summary of a
computerised method that gives instructions for such a
replacement.

1. BEVEZETES

Hagyomanyos forgacsolé berendezések eldtold
mozgasat trapézmenetes orsoval oldottak meg. Igy, az
ilyen gépek karbantartasa, felujitasa sordn gyakran
igényként jelentkezik a korszertitlen trapézmenetes
hajtas korszeri, CNC berendezéseken eldforduld go-
lyosorsos hajtassal torténd cseréje. Ekkor kérdésként
meriilhet fel, hogy melyek azok a szempontok, ame-
lyek alapjan eldonthetd, hogy az adott trapézmenetes
hajtas milyen méretti és tipust golydsorsos hajtassal
helyettesithet6. Cikkiinkben egy ilyen kivalasztasi

s

2. ELVI ALAPOK

Egy trapézmenetes hajtds orsdja négy jellemzo
igénybevételnek van  kitéve: Osszetett (huzo-
nyomd+csavard), feliileti nyomas, kihajlas, menettd
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hajlitas. Az igénybevételi anyagjellemzok értékei,
valamint a hajtas jellemzdi — geometria, anyagtulaj-
donsagok, mozgasmennyiségek szélsdértékei — alap-
jan minden egyes igénybevétel esetén kiszamithatd
egy-egy eldtolo érték. Ezek koziil véve a legkisebbet,
majd ezt az el6told erd értéket felhaszndlva, és egy
algoritmus segitségével kivalasztott golyoshajtas felii-
leti és élettartam jellemzdit kiszamitva, meghataroz-
hatjuk azt a golyo6sorsd-anya kombinaciot, amely
ugyanazokat a terhelési és ¢lettartam kovetelményeket
elégiti ki, mint az eredeti trapézmenetes hajtas.

3. A TRAPEZMENETES ORSOK IGENYBEVE-
TELEI

Az alabbiakban az egyes igénybevételekhez tartozo
maximalis eldtolo értékek kifejezéseit soroljuk fel a
sziikséges bemeneti paraméterekkel egyiitt. A menettd
hajlitasbol ered6 igénybevételt elhanyagoljuk.

Osszetett huzo-nyomo+csavard igénybevétel esetén
az eldtold eré maximalis értéke

2
F — ﬂd} O-meg

Cmaxdssz 2 2
A md,p+Pcos(B/2)
dy ) | md,cos(B/2)—upP

ahol d, az ors6 magatmérdje, d, az orsd kodzépat-

mérdje, P az orsd menetemelkedése, B a profilszog,
[ az orso-anya anyagparositasra jellemz0 csuszasi

eH
n

surlodasi egyttthatd. o, = , ahol R, az orsd

anyagjellemzoéje, n pedig a biztonsagi tényez6.
Hasonlé médon adjuk meg a feliileti igénybevétel-
hez tartoz6 maximalis eldtolo erd értéket.
Lp,  d,nHz
_ meg "2 1
F;ma)g feliileti - P
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ahol L az anya hossza, H, az anya és az orsd me-

neteinek atfedési hossza, z a menetbekezdések sza-
ma, p,,. @ megengedett maximalis feliileti nyomas,

amely fiigg az anyagparositastol és a maximalis el 6to-
16 sebesség nagysagatol. Ezekre az adatokra vonatko-
zo6an utalunk a szakirodalomra [3], [7].

Az ors6 kihajlasa az

21-10°din f,
641

Cimax, kihajlds

kifejezésbdl szamithatod, ahol f, az ors6 megti-
masztasatol fliggd korrekcios tényezd [4], L, a ta-
masztasi hossz.

A fenti erdk koziil altalaban a feliileti igénybevétel-
nél meghatarozott F, el6tolo erd értéke a mérv-

‘max, feliileti

ado, rendszerint a hdrom érték koziil ez adodik a leg-
kisebbre. Ez lesz az iranyado el6told erd érték a go-
lyosorsos hajtas kivalasztasakor.

4.  AZEGYENERTEKU GOLYOSORSOS HAJ-
TAS KIVALASZTASA

Ehhez a folyamathoz az imént meghatarozott el told
érték és maximalis eldtold sebesség mellett rendelke-
zésre all a felyjitast végzd cég altal gyartott golydsor-
so0s hajtas valasztéka. Amennyiben minden egyes
valasztékot — a geometriai €s anyagjellemzdivel egyiitt
— egy rekordtomb egyes elemeinek fogjuk fel, ugy
példaul intervallumfelezd eljarassal — itt az egyes
rekordok sorszdmara hivatkozva indexként — indithatd
egy iterativ kivalaszto eljaras. Ennek soran el§szor
kivalasztasra keriil egy rekord a tomb kdzepérol, és
figyelembe véve rekord elemeit (geometriai és anyag-
jellemzok, gordiiléelemek szama, stb.), valamint az
el6told erd értéket, meghatdrozzuk a kiva-

Cmax, feliileti

lasztott golydsorsos konstrukcio elemei kozotti Hertz-
fesziiltségeket, valamint az élettartamot. A szamitott
Hertz-fesziiltség értékeket szakirodalombol szarmazo
feliileti nyomas értékekkel vetjiik 6ssze. Amennyiben
az Osszevetés eredménye pozitiv, Uigy a fenti eljarast a
tombben talalhatod, kovetkezd kisebb atméréji go-
lyésmenetes hajtasra is alkalmazzuk mindaddig, mig
az Osszevetés eredménye nem valik megfelel ové.
Amennyiben az eljaras els¢ Osszevetésének az ered-
ménye negativ, ugy felezve a kivalasztott tdmbelem-
hez képest nagyobb atmérdjii orsokat tartalmazo
tombelemek intervallumat az eljarast elolrol kezdjiik.
Az imént bemutatott algoritmus az alabbiakban tar-
gyalasra kerlild szamitasi modszert alkalmazza a
Hertz-fesziiltségre, valamint az élettartam jellemz6kre
vonatkozd becsléseket, ellendrzéseket illetden.
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5.  ELLENORZES HERTZ-FESZULTSEGRE

Mivel a Hertz-fesziiltségre torténd ellendrzés soran
sziikségiink van az egymassal érintkez6 feliiletparok
érintkezési pontbeli gorbiileti jellemzoire, ezért elo-
szor ezeket allitjuk eld. Ehhez differencial geometriai
eszkozoket alkalmazunk [1], [2]. Elso6ként felirjuk az
anya és az orsomenet feliiletének paraméteres egyen-
letrendszerét, amely

d
x((p,ﬁ)z( 2”1 + 7, cosﬁjcosqwrp sin o sin ¥ sin @

d
y(0.9) :[ ; +75 cosﬁjsin(p—rp sin o sin® cos @

. ho
, ) =r,cosa sinty+—
Z((p ) T 2r

alakq, és ahol d

mérdje, a menetprofil sugara és a menetemelkedés, o
, U pedig szogparaméterek. Ezt kdvetden derivalassal
eléallitottuk a feliileti koordinatarendszer

o> 'p, h rendre a csavarvonal at-

_or. _or
g a(p’ 2 o0

kovarians bazisvektorait és a

g’=g"g; (1.p=12)

kontravarians mértéktenzort. Ezekbd6l adddnak a
gorbiileti tenzor elemei, amely értékek a Hertz-
fesziiltségek kiszamitasahoz sziikségesek. Az érintke-
zéspontban a csavar feliillet H kozepes gorbiiletét és a
K Gauss-féele gorbiiletét a gorbiileti tenzor egyik
indexének emelésével nyert vegyes index i mennyisé-
gével fejezhetjiik ki a

by}':gyﬂbﬂy; (u,ﬂ,y:l,z)
osszefiiggésnek megfelel6en, melybdl adodnak a

1 1
H:E(K[ +Ku):5b#ﬂ; K =x,x, =det(b"y)

kozepes és a Gauss-féle gorbiiletek, amelyek alapjan
egy masodfokt egyenlet szarmaztatja a «,, x, f06-

gorbiileteket, valamint a

1
> Ru _m

| =

R = |
hanyadosok szolgaltatjak a gordiil6elem és a menet-
feliilletek fogorbiileti sugarait. Sziikségiink van tovab-
ba az egyes gordiil6elemekre hato erdkre. Feltételez-

ziik, hogy ezek minden gordiil 6 elem esetén azonosak,
és ezt a 3. fejezetben meghatarozott el dtold erd isme-

A
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retében felirhatjuk az alabbiak szerint. A golyosanya-
gordiiléelem-orsé kapcsolatrdl feltételezziik, hogy jo
kozelitéssel megfelel egymas mogott elhelyezkedo,
ferde hatasvonalll golyoscsapagyak sorozatanak
Feltessziik, hogy a golydsorsot csak axialisan terhel-
juk. Az axialis terhelés hatasara az anyanal §,, az

orsondl O, rugalmas elmozdulds jon létre, melyek
hatdsara a kezdeti o, hatdsszog megnd. A ’-vel jelolt

mennyiségek a deformaciot kovetd allapotra vonat-
koznak. Itt nem részletezett szamitasok szerint a de-
formaciot kdvetden kialakulo hatasszog értéke az

. 0
sinof, +—*-

6 2
2 : ax
\/cos o +[smao +Aj -1

Osszefiiggés alapjan hatarozhatd meg. Egyetlen gor-
diiléelem erdjatékat az

o = arcsin

F,=ZF, sina

egyenlet irja le, ahol F, az axidlis terhelés, Z a
terhelésben résztvevd gordiildtestek szama, F, pedig

a gordiilléelem terhelés. Az egyetlen gordiildelemre
hato terhelés az el6z6 Osszefliggésbdl hatarozhato
meg, amely egyéb mas jellemz6k mellett sziikséges
adat a golyosorso rendszer Hertz-fesziiltségek alapjan
torténd élettartam megitéléséhez. Az axialis terhelés
az orsora hatdé megmunkalasi terhelés mellett a go-
lyosanyat el6feszitd erot is tartalmazza.

Az elbzoekben meghatarozott gorbiileti jellemz ok és
terhelések alapjan — az anyagjellemz ket is figyelem-
be véve — felirhatjuk az érintkezd elemek kozotti,
ellipszis alakunak feltételezett kontakt zonak kis- és
nagytengelyeinek

3nF

g

a,=n, 3
2(K‘llg + KlZg + KZlu + K22u)

3nF

g

ba = nhu 3

2(Kllg + KlZg + KZlu + K22u)

Osszefliggéseit, ahol a k értékek a megfeleld fogorbii-
letek az érintkezési pontokban (esetiinkben az anya ¢és

2(1-v?)
E
anyagjellemzd, az (n,,n,) értékek a szakirodalombol

a gordild test érintkezési pontjaban), 1 =

kereshetdk ki [6]. Hasonlé mennyiségek irhatok fel az
orso €s a gordiilé elemek érintkezési viszonyaira. Ezek
alapjan az orson €s az anyan jelentkezd érintkezési
nyomasok a

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

3 3nF,
Po, = npo 3 9
(’qlg + KlZg + KZ]O + K220)
_ nE,
p()u _npu 3
2(Kllg +K12g +K21u +K22u)

kifejezésekkel szamithatok, ahol az n, értékek az

el6zoleg hivatkozott [6] szakirodalom alapjan veend 6k
figyelembe.

Az érintkezési nyomas maximum értékei lehetové
teszik a gordiilopalyak élettartamanak hozzavetdleges
mingsitését. A szakirodalomban szokas megkiilonboz-
tetni a statikus, illetve a dinamikus igénybevételeket.
Statikus ~ igénybevételre a  szakirodalom a
p, =4600MPa értéket javasolja a legnagyobb meg-

engedett érintkezési nyomasnak. Dinamikus igénybe-
vétel esetén a legnagyobb megengedett érintkezési
nyomast a [6] szakirodalom szerint p, =3500MPa,

az [5] szakirodalom szerint pedig a p,=5,25HB,
ahol [Po]zMPa, HB pedig az orsé és anya alap-

anyaganak Brinell-keménysége.
Az élettartam szamitas az ismert

Osszefiiggés alapjan becsiilhetd, ahol C a dinami-
kus alapteherbiras, P az egyenértékli axialis terhelés,
amely a 3. Fejezetben kiszamolt el6told erék koziil a
minimalis. Ez az Osszefliggés iizemorara és megtett
Gitra is atszamithato. Ertéke a gyartoi kataldgusban
feltiintetett elvart élettartam értékek alapjan itélhetd
meg.

6. A PROGRAM BEMUTATASA

A tervezémérndkok szamara fontos feladat, hogy
egy U egyenértékii helyettesitd golydsorso kivalaszta-
sakor rovid id6 alatt tudjon alternativakat mondani a
megrendeld felé. Az eldzo fejezetekben ismertetett
szamitasok elvégzése hagyomanyos eszkozokkel id 6-
igényes, gyors eredmények matematikai szoftverek,
vagy erre a célra létrehozott célprogram segitségével
érhetdk el. A matematikai szoftverek koltséges eszko-
70k, ezért célszerii egy erre a célra fejlesztett alkalma-
zast l1étrehozni. A jelen fejezetben bemutatasra keriil
célszoftver Microsoft Visual Studio 2010 integralt
fejlesztéi kornyezetben késziilt, Visual Basic nyelven
[8]. A szoftver alkalmazasaval a golyosorso katalogus
adatai alapjan gyorsan, egyszeriien meghatarozhatok
¢és kivalaszthatok az egyenértékii helyettesitd golyos-
orsok paraméterei. A program folyamatabrajat az 1.
abra mutatja.
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1. abra. A program folyamatabrdja

A program beviteli paneljét és egy szamitas ered-

ményét a 2. abra mutatja.

Hetyettesitendd trapézorsd adatai

Orsd kdzépatménds dils
Civs magatmend: di=
M=netemelkedés: Pe
Praofilizag: B=
frya hogsr: k=
Erinticeats z6na hossza Hiz
Bekerdések szima =

Maimilis eldtolssi sebesség  v=
Biztonshee bémyezd: n=

@ ERdre definiblt anyagparosias:

14 B [mm)
1152 fom]
4 %‘ [mm]
wEmn
24 =] jmm]
27 fmem)
12 (bl

4 -%_- [m/perc]

5]

5

[+]r

Oirséh aryags: |€15
Anyagparositas: |_.ﬂun_dﬂ'nm
Felhaszndid AMal defanialt anyeg:
Fotpbshatir (oras) ReH=
Suridddsi térmyead: p=

Trapézorsd pllernzd terhelése

Megengedett nermilleszolisby o meg=
Megengedhetd eldtold erde Ft max=
Mammilis eldtolt sebesséo vh M=

Fallleti mpamishel szanmand erde Fp max=

141 = [MPa]

1764 (L]
1204545

0733 [ perc]

TO1L581 (M)

A szimivisok alapjin az egyendriekl golytsons kvdlasniisakers

figyeiembe vett mértéads terheléc

791,681 N

2. abra. A beviteli mezd a szamitas eredményével
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben réviden bemutattunk egy olyan mod-
szert, melynek segitségével lehetdvé valik trapézme-
netes és golyosorsos hajtasok terhelhetdségének és
¢lettartamdnak Osszevetése, igy egymadssal torténd
helyettesitése, amely egyébként hagyomanyos trapéz-
menetes mellékhajtassal ellatott megmunkaldgépek
esetén sokszor felmeriil igényként.
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HOT-SPOT VANDORLAS HOTANI ELEMZESE

DIE THERMISCHE ANALYSE DER ,,HOT-SPOT” WANDERUNG

Sziics Péter MSc hallgato*; Dr. Varadi Kdaroly MTA doktora, egyetemi tandr*
* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

INHALT. Wihrend der Untersuchung ist die
HeiBpunktwanderung der Bremsklotze mit FE
Analyse gepriift worden. Bei den Analysen sind
die Bewegung und die Zunahme der
Wiérmequelle aufgrund der Grundsitze zweier
unterschiedlichen Abnutzungsmechanismen
gesteuert worden. Als Anfangspunkt dienten
diec Ergebnisse der Temperaturmessungen,
die an der Technischen und
Wirtschaftswissenschaftlichen Universitét
Budapest, Lehrstuhl fiir Eisenbahnfahrzeuge
und Fahrzeugsystemanalyse gemessen worden
sind. Als Ergebnisse haben wir den Vergleich
der Analysen und der Temperaturmessungen
zusammengefasst. ~ Die Endergebnisse der
thermischen Analysen haben die bewegende
Abnutzung (Warmequelle) eindeutig bestitigt.

1. BEVEZETES

A tuskés fékrendszerek kopasi folyamatainak
megismerése ¢s modellezése mar tobb vizsgalat
targyat képezte [1], [2]. A surlodés, kopés,
hofejlodés  valamint az  anyagjellemzok
homérsékletfiiggése rendkiviil bonyolultta teszi
a lejatszodd jelenség modellezését. A mai
szamitastechnikai hattér mellett is sziikséges,
hogy kozelitd feltevésekkel vizsgaljuk a
problémat. Vizsgalatunk célja az volt, hogy két
kopasi elmélet feltevéseire alapozva tranziens
hétani analizisekkel kozelitsiik a
hémérsékletmérésbdl szarmazod adatokat, majd
az eredményeket kiértékelve megallapitasokat
tegylink a lejatszodd folyamat Iehetséges
magyarazatara. A vizsgalatoknal elhanyagoltuk
a kopast, a hdparticiok iddbeli valtozasat,
valamint a tuskoer6 és a surlddassal fejlodott ho
geometriat deformald hatasat is. A nagyléptéki
egyszertsitések mellett egy fontos alapelv
érvényesiilt a hétani analizisek
terhelésvezérlésénél, mely szerint a hoforras
helye és az aktualis érintkezési tartomany

minden idopillanatban megegyezik.
A kiértékeléshez a hdtani  szamitasok
eredményeit tranziens szilardsagtani

analizisekbe importaltuk terhelésként, majd

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

az itt kapott eredményeket kozelitd analitikus
szamitasokkal ellendriztiik.

2. KIINDULO ADATOK

A mérések soran a kisminta féktuskot 3
termoelemmel lattak el (1. abra), melyek a 100
masodperces mérés alatt homérsékleti adatokat
szolgaltattak. A mérés ideje alatt konstans
értékli adatnak tekinthetd a tuskoeré (F=500
N), a surlodasi tényezd (u=0,3) €és a keriileti
sebesség (vi=11,6 m/s).

1. abra. A termoelemek elhelyezkedése [4]
(A: belépboldali, B: kozépsd, C: kilépdoldali)

Az 1:4-es méretaranyu kisminta féktuskot ugy
gyartottak, hogy belsé ivének sugara kisebb,
mint a kerék sugara, igy az érintkezési
tartomany kezdetben a tusko széleinél talalhato.
A 100 masodperces fékezés eredményeképpen
kapott kopasminta a be- és kilépd oldalak
esetén a 2. abran lathato.

2. abra. Belépdoldali (jobbra) és kilépboldali
(balra) kopasminta a mérés végen [4]
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3. A VEGESELEM MODELL FELEP{TESE
Az analizisekhez a bemutatott kisminta
féktuskd modelljét hasznaltuk, melynél tusko
bels6 1ives feliiletét kis feliiletdarabokra
osztottuk a kopasminta diszkretizalasdhoz.
Halostritési okok miatt a geometriai testmodellt
3 részre vagtuk.

3.1 Anyagmodell és anyagjellemzék
A szamitasokhoz  linedrisan  rugalmas
anyagmodellt hasznaltunk, melynél figyelembe
vettik az anyagjellemzOk nagy részének
homérsékletfiggését is. A slirliség kivételével,
az anyagjellemzok megegyeznek a [3]-as
irodalomban talalhato értékekkel.

- Siirfiség: 7850 [%]

3.2 Hétani peremfeltételek
A féktusko altal felvett homennyiség a tuskd
feliiletein a4t kornyezeti levegd ¢és a
befogoszerkezet felé hoatadassal tavozik. Az

oldalfeliileteken a hoatadast 20 [ W ] hoéatadasi

m2K
tényezd és 35[°C]-os kornyezeti hémérséklet
jellemzi. A csatlakozé furaton intenzivebb
hoterjedést feltételeztink a fém részek felé,

ezért itt 100 [ w

m2K
meg. A féktuské kiinduldo homérséklete szintén
35[°C].

3.3 Terhelések
A hotani analizisek terhelését az iddben
konstans értékii, mozgd hoforrasok jelentik. A
surlodasi folyamat soran fejlédé homennyiség
az 1. Osszefliggés alapjan szamithato.

] héatadasi tényez6t adtunk

O=Fy-pu-v, =

=500 [N]-0,3 [-]-11,6 [ (1)

m} =1740 [7]
N

A teljes homennyiség egyik része a kerék felé,
masik része pedig a féktuskd felé terjed.
Mind a kerékre jutd, mind a féktuskora jutod
hanyad tovabbi két részre bonthaté a két
érintkezési tartomany miatt. Az egyik rész a
belépd él kornyezetében, a masik rész pedig a
kilép6 él  kornyezetében  fejlodott  ho.
Terhelésként a belép6 oldalon 185 [W] mig a
kilépé oldalon 133 [W] hoteljesitményt
hasznaltunk [3.], [4.]. A hoéterhelések nagysaga,
a féktuskoé mindkét oldalan, az analizis végéig
konstans érték.
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4. MERESI EREDMENYEK KOZELITESE
A NEM VANDORLO KOPAS ELVE
ALAPJAN

Az analizisnél a hoéterhelés megadasanak helye

(késobbiekben  érintkezési  tartomany) é€s

mérete, azt az elvet kdveti, hogy az érintkezesi

tartomany a tuské széleitdl indulva a tusko
kozepe felé folyamatosan novekedik a fékezési
folyamat végéig. A folyamat soran a konstans
hoételjesitmény és a degressziven novekedd
érintkezési tartomany egyre kisebb

héaramstrtséget eredményez.

Az analizis harom iddintervallumaban érvényes
érintkezési tartomanyokat a 3., 4. és 5. dbrak
szemléltetik.

4. dbra. Erintkezési zéndik 45-54 mdsodperc
kozott

5. dbra. Erintkezési zondk 91-100 mdsodperc
kozott

A végeselemes halo, amely 10 csomépontos
tetraéder elemekbdl épiil fel a 6. abrdn lathato.

4 mm
\ﬁ

1,7 mm

0,9 mm

6. dbra. A végeselemes halo

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



A nem vandorl6 érintkezési tartomany
feltevései alapjan vezérelt analizis a mérési
eredményeket csak globalisan tudta lekovetni,
nem volt alkalmas a forrépont vandorlasra
jellemzd lokalis homérsékleti maximumok és
minimumok visszaadasara. Az érintkezési
tartomany méretének idobeli alakulasa csak a
felmelegedési gorbék meredekségére volt
hatassal. Az analizis és a homérsékletmérés
eredményeit a 7. abran hasonlitjuk Ossze.
A mérési eredmények fekete folytonos vonallal
lathatéak a diagramon.

400

Ry % s b | 4
300 7T
200 |l e
100 - L]

| b= 4
e 13c »

Hoémérséklet [°C]

0+
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1d6 [sec]

e a» «» Belépioldali = e e Kilépioldali e e eeee Kozépsé

7. abra Felmelegedési gorbék

5. MERESI EREDMENYEK KOZELITESE
A VANDORLO KOPAS ELVE ALAPJAN
A hoterhelés-vezérlés elve azon alapul, hogy
egy kisebb, folyamatosan mozgasban 1évo
érintkezési feliiletet feltételeziink. Ez azt jelenti,
hogy a kopasi, strlodasi folyamat megkezdddik
a féktusko ki- és belépd éleinél, majd kis idd
elteltével az érintkezési tartomany elkezd a
féktuskd kozepe felé haladni. A kis érintkezési
feliiletb6l adodo nagy hdéaramsiirliség az éppen
aktualis érintkezo feliileteknél magas kontakt-
hémérsékletet eredményez, amely helyi
feliiletkidudorodassal jar. Emellett, a tusko
globalis homérsékletének emelkedése a tuskd
nyilasat eredményezi. Az érintkezési tartomany
kis tavolsag megtétele utan mozgasiranyt valt
és ismét a tusko széleihez kozelit. A kovetkezd
befelé vandorlaskor az érintkezési tartomany
mar nagyobb utat tesz meg befelé, mieldtt ismét
mozgasiranyt valtana. A fékezési folyamat
idotartamatol fiiggben a forrépont vandorlas
ciklus tobbszor is lejatszodik és az érintkezési
tartomany minden kifelé és befelé haladasakor,
a kerék egy-egy réteget koptat le a tuskordl. A
fékezési folyamat kozben a felmelegedett
féktuskod hozzakopik a kerékhez, utana viszont
visszahtil, és a bels6 sugara csokken a féktusko
zarddasanak koszonhetden. Emiatt a
legkozelebbi fékezéskor ismét a féktusko
sz¢leitol indul az érintkezési tartomany.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

5.1 A végeselem modell bemutatasa
Az analizis két id6intervalluméanak
terhelésképét a 8. és 9. dbrdk mutatjdk be. Az
abrakon lathato feliiletfoltok az aktualis
érintkezési tartomanyokat, a fekete hatarvonal a
100. masodperc végén elérendd kopasi
hatarvonalat, mig a fehér a mar bekoptatott
feliilet hatarvonalat adja meg. Az abrak felso
részén talalhato nyilak az érintkezési tartomany
aktualis mozgasiranyara utalnak.

- &=

8. dbra. Erintkezési zondk 0-6 mdsodperc kozott

= =)

9. dbra. Erintkezési zondk 43-45 masodperc
kozott

A végeselemes halo, mely a /0. dbrdn lathato,
10 csomdpontos tetraéder elemekbdl épiil fel.

3,3 mm
1,4mm

1,1mm

10. dbra. A végeselemes halo

Az analizis eredményei €s a mérési eredmények
11.  abran  lathatoak. A homérséklet
lekérdezéseket, a méréseknek megfelelden a
termoelemeknek készitett furatok feliiletein
végeztik. A mérési eredmények fekete
folytonos vonallal lathatéak a diagramon.
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11. abra. Felmelegedési gorbék
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A 12. abra a termoelemeknél mérhetd és a
termoelemek felett, a féktusko ives feliiletén
mérhetd homérsékleteket mutatja be. Jol lathato
a magasabb feliileti hdmérséklet a furatokban
mért hdmérsékletekhez képest.

500

— 400 /N _eny
Q Ay,
= "\/Lv/:\ /r\ I
£ 300 % oA G N’
S it ,.u,"a's_‘u'r"-hév
£ 200 DL LAY 2
J e e
:§ 4,7
T 100 - e

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1d6 [sec]
e A amemes B 2 ecesee C
D = ecccaa- E = cececeees F

12. abra. Termoelem és feliilet homérsékletek

- A: Homérséklet a belépdoldali termoelemnél
- B: Hémérséklet a kilépdoldali termoelemnél
- C: Homérséklet a k6zEépso termoelemnél

- D: Belépdoldali feliilet homérséklete

- E: Kilépdoldali feliilet homérséklete

- F: K6z€pso termoelem feletti feliilet homérséklete

6. SZILARDSAGTANI SZAMITASOK

A vandorlé hoforras, a nagyobb héaramstirliség,
valamint a hotagulas miatt, lokalis kidudorodast
idézett el6 a felilleten. Megvizsgaltuk a
lecsokkent rugalmassagi modulust feliileti
dudor és a tuskoer6 kolcsonhatasat. A dudort
terheld erd szamitasahoz a teljes tuskderdt a
féktuskd két szélén mikodd hoparticiok
aranyaban osztottuk fel, majd az igy kapott
erokkel a dudorok csucsait terheltilk radialis

iranyban.  Peremfeltételként a  féktusko
csatlakoz6  furatanak  palastfeliiletén  fix
megfogast  alkalmaztunk. A tranziens
szilardsagtani  szamitdas  els6  1épésében

a kezdetben 35°C-os betétet a  82.
masodpercben aktualis hdmérsékletmezdvel
terheltilk. Az analizis masodik 1épésében ezt
a homérsékletmezdt megtartva a féktusko két
oldalédn talalhaté dudoron a tuskderd megfeleld
hanyadait mikodtettik. Az  eredmények
kiértékeléséhez lekérdeztiik a radialis iranya
elmozdulasokat a dudor kornyezetében. Ezt
mutatja a /3. abra. Az itt lathaté benyomodas
értéke 0,0020 mm. A végeselemes szamitasokat
Hertz-féle rugalmas benyomodés szamitasaval
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ellendrizttk ~ gomb-sikfelillet  parra, a
dudorkornyezetnek megfelelé rugalmassagi
modulussal ¢és az elmozduldas értékekbdl
szamitott dudorgorbiileti sugarral. Az analitikus
szamitasok alapjan a rugalmas benyomodas
értéke 0,0027 mm.
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'§ 0,066 /
£0,064
i 0,062
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Lekérdezési uthossz [mm ]

————— Héterhelés Héterhelés+Tuskéerd

13. abra. Tuskoerd és dudorkdrnyezet
kélcsonhatasa

7. KONKLUZIO, OSSZEFOGLALAS

Az analizisek eredményei alapjan elmondhato,
hogy a vandorl6 kopasi mechanizmus ¢és igy a
vandorld hoéforras az elsédleges okozdja
a hot-spot vandorlasra jellemz6
homérsékletingadozasnak. A mérésnél
alkalmazott tuskderd nagysaga nem eclegendd
ahhoz, hogy a lokalis dudort visszanyomja,
azaz a hotagulas hatdsa domindnsabb.
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SZUPERSZAMITOGEP A MISKOLCI EGYETEMEN

SUPERCOMPUTER AT THE UNIVERSITY OF MISKOLC

Velezdi Gyorgy*, Csaki Tibor**

ABSTRACT

This paper introduces an infrastructure develop-
ment project at the University of Miskolc. The main
goal of the project was to support research activities
in computational mechanics. The main task was the
building of a complete High Performance Computing
(HPC) computer system. To achieve this goal we had
to complete the following subtasks: procurement of
HPC hardware, establishing complete HPC system,
installing and optimizing operating software and cre-
ating operational environment.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
hosszi id6 ota folynak olyan kutatasok, ahol nagy-
mennyiségli szamitas elvégzésére van szikség az
alabbi szakmai teriileteken:

o a géptervezés elméletének és gyakorlatanak
Osszekapcsolasa az informatika j modszerei-
vel és eszkozeivel

o szerszamgépek, robotok mechatronikai rend-
szereinek ¢s részegységeinek szerkezeti fejlesz-
tése, 01j szerkezeti megoldasok kutatdsa

o hardver-szoftver eszk6zok fejlesztése bonyolult
geometriaju feliiletek forgacsoldo megmunkala-
sahoz

o gyartasautomatizalasi médszerek és eszkozok
kutatésa-fejlesztése

Minél pontosabban koveti a valosagot egy vizsga-
land6é konstrukcid6 modellje, azaz minél kevesebb
elhanyagolassal kell élnlink a geometria, illetve a
fizikai és mechanikai peremfeltételek megadasanal,
tovabba minél kisebb idészekvenciat valasztunk az
elemzések, szimulaciok elvégzéséhez, annal nagyobb
erdforrast igényelnek az analizalé és vizualizacios
szamitogépes alkalmazasok. A trend mindenképpen a
feladatok meéretének, bonyolultsaganak ndvekedése
iranyaban mutat, és ezzel parhuzamosan a vizsgalt
valtozatok szamanak ndvekedése is varhato.

A mar meglévd grafikus szamitogépes munkaallo-
masokon futé alkalmazasok teljesitményndvekedését
ugyan kisebb anyagi raforditasokkal lehet megoldani

*  egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszke
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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rovid tavon (pl. ujabb processzorok vagy komplett
munkaallomasok beszerzése), de ez nem ad esélyt a
valodi Ujdonsagot jelentd vizsgalatok elvégzésére és
valoban jelentds eredmények elérésére, mert sziget-
szeri miikodéssel csak korlatozottan skalazhato sza-
mitasi kapacitasok kiépitése lehetséges.

A Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén
ezért dontottiink ugy, hogy - palyazati lehetdségek
kihasznalasaval - egy olyan szuperszamitogép beszer-
z¢€sét valdsitjuk meg, amely igen nagy szamitasi kapa-
citassal, valodi un. High Performance Computing
(HPC) képességekkel rendelkezik.

2. A HPC RENDSZEREK SAJATOSSAGAI

A teljesitmény valodi ndvekedése elsdsorban a sza-
mitasok ,,parhuzamositdsabol”, azok egyidejii elvég-
z¢sébol adodik. Egy szuperszamitogépes rendszer
,lényege” akkor hasznalhatd ki igazan, ha a hasznalt
vagy kifejlesztett alkalmazasok minél inkdbb parhu-
zamos miitkddésre képesek. Az Gn. soros (serial) rend-
szereknél alaphelyzetben egy alkalmazas csak egy
processzort illetve kiszolgalot képes hasznalni. Az Gn.
SMP rendszereknél az alkalmazas ki tudja hasznalni a
kiszolgaloban 1évo core-okat. Mig az MPI rendszerek
esetén az alkalmazas parhuzamosan képes tobb ki-
szolgalon futni. A hasznalt operacios rendszer alapve-
tden Unix/Linux vagy Windows verzio, tobb rendszer
ezeket rugalmasan megosztva is képes kezelni.

Az elvégzendo tevékenység hatékonysagndvekedése
alapvetden attdl fiigg, hogy az adott alkalmazas (pl. a
konkrét szamitdsokat végrehajtdé program) milyen
verzioban all rendelkezésre. A serial verzional az
egyetlen elony az, hogy nagyon sokat lehet beldle
egyszerre futtatni tobb gépen (pl. mas-mas kiindulasi
feltételekkel vizsgalni ugyanazt a konstrukciot). Az
SMP verzid mar a core-ok szamaval aranyos sebes-
ségnovekedést is ad, az MPI verzi6 nagysagrendekkel
noveli a szamitasi sebességet. Tovabbi jelentds haté-
konysagnovekedés adodik az atviteli sebesség nove-
kedésével (InfiniBand technolégia akar 40-szer gyor-
sabb is lehet a Giga Bit Ethernethez képest), hiszen a
programok altalaban nagyon sok adatot mozgatnak a
node-ok (csomépontok) kozott.

A mai szuperszamitogépek architektira szempont-
jabol tobbfelék lehetnek. Az architektiira elnevezések
¢és kategoriak meghatarozasa nem egyértelmii a szak-
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mai szohasznalatban sem, de alapvetden Cluster, MPP
és Constellations csoportokat kiilonboztethetiink meg.

A Cluster legaltalanosabb meghatarozasa talan az,
hogy ,.cluster” a nem kiilon HPC célokra gyartott,
kereskedelmi forgalomban kaphatd, altaldban azonos
kiépitést 2, 4, 6, 8 core-t tartalmazd SMP szerverek
vagy munkaallomasok nagysebességii interconnect-el
torténd Osszekotésébol kialakult nagy kapacitasa sza-
mitogép.

A legszinesebb kategoria az MPP (Massive Parallel
Processing) rendszerek csaladja. Ezen beliil is tobb
architekturaval talalkozhatunk. Alapvetoen két fonto-
sabb alkategoriat érdemes kiemelni. Az SMP rendszer
egy olyan architektura, ahol a CPU-k mindegyike
»latja” a teljes memoriat illetve I/0 egységeket. Ezt az
architektirat nagyon nehéz 8-12 CPU-nal nagyobb
méretben eldallitani, mert a kozponti busz valik sziik
keresztmetszetté. Ennek a feloldasara sziilettek az un.
NUMA rendszerek. A NUMA rendszerekben a memo-
ria nem minden részét éri el egyforma sebességgel
vagy késleltetéssel mindegyik CPU, de eléri. Ha t6bb
core-os CPU-kat hasznalunk és ezeket kotjiik SMP-
szerl rendszerbe, akkor is gyakorlatilag NUMA archi-
tektura jon létre, hiszen az egy CPU-ban levd core-ok
a sajat cache memoriajukat gyorsabban elérik mint a
kdzponti memoriat, azaz nem egyforman ér el minden
core minden memoria rekeszt. Ebben a kategoriaban a
nagyobb teljesitményt gépeknél gyakorlatilag ezt az
utobbi megoldast taldljuk meg mindenhol. A
Microkernel architektira (IBM BlueGene, CRAY XT)
viszonylag ismert a nagykozonség szamara is, elso-
sorban az érdekes technikai hirek vilagabol. A
»Mikrokernel” egy olyan lebutitott Unix kernel, amely
csak a processz és thread krealas, megsziintetés és az
IPC (Inter Process Communication) kodot tartalmaz-
za, de mast nem. Minden egyéb szolgaltatas, pl. a file
system-ek, - ami pl. egy monolitikus Linuxban a ker-
nel része - itt egy szolgaltatasként (service) fut. A
CRAY architekturaban ez annyival egésziil ki, hogy
az IPC a SeaStar2+ interconnect tetején is mukodik.
Azaz a compute node-ok futatjdk a szamolasigényes
thread-eket, és ha barmilyen mas szolgaltatasra van
sziikségiik, (pl. file I/O vagy halozat) akkor ezt IPC-
vel megkérik a service node-ok valamelyikétdl. Fon-
tos, hogy a mikrokernel alapii Unix-ok nem 100%-ig
kéd kompatibilisek a monolitikus kernel alapa
Unix/Linux rendszerekkel, ami azt jelenti, hogy az
alkalmazasokat tjra kell forditani a specialis progra-
mozasi kornyezetek segitségével, ami a gyakorlatban
nem mindig valdsithatdé meg egyszertien.

Constellations architekturaju gépen olyan feladatok
futnak, amelyek egy csomdpont kapacitasat nem ha-
ladjak meg (ami lehet egy ,,nagy” SMP gép) ¢€s ilyen
alkalmazasbol futtatnak sokat.

A TOP500 (www.top500.0org) - ez a vildg Otszaz
leggyorsabb szamitogépét tartalmazod lista - alapjan
megallapithatd, hogy a mai penge (blade) szerverekbol
Osszeallitott nagy kapacitasu gépek, azaz a Cluster
architekturajuak uraljak a TOP500 listat (82%).
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3. A MEGVALOSITOTT HPC RENDSZER
TULAJDONSAGAI

Az elézoek alapjan teljesen logikus, hogy a projekt
keretében a ma meglévd szakmai kompetencidhoz
illeszked? ,,cluster” architekturat valasztottunk ugy,

o hogy a beszerzés hatékony és gazdasagos le-
gyeny

o teljesitménye legalabb 5-8 évre oldja meg a
szamitasi feladatok novekedésébol adodo igé-
nyeket,

o valoban 0j kutatasi eredmények eléréséhez se-
gitsen hozza,

o a nemzetkdzi kapcsolatok kiszélesitésének is
hatékony eszkoze lehessen.

A rendszer 0sszeallitasanal arra torekedtiink, hogy a
beszerzésre keriildé berendezés, kompakt, konnyen
telepithetd és rugalmasan athelyezhetd legyen, és ne
igényeljen kiilonleges hiitési beruhazast. Olyan szalli-
to partnert valasztottunk, amely magyar képviselettel
rendelkezik, és ahol magyar és angol nyelven folya-
matos tdmogaté kompetencia all rendelkezésre.

Ezek a szamitogépes rendszerek nem kaphatok do-
bozban, hanem a részegységeket kell az adott igények
szerint &sszeszerelni. Ezért célszeriien a gyartd céget,
a Hewlett-Packard-t biztuk meg ezzel a feladattal,
mert nalunk ilyen kompetencia jelenleg nem allt ren-
delkezésre (ehhez tobbéves HPC gyakorlat sziiksé-
ges).

A specifikalt, majd megrendelt és végiil beiizemelt
architekturaban 3 teraflops (!) koriili szamitasi telje-
sitmény all rendelkezésre. A kiszolgalok (work node)
InfiniBand (40Gb/s) savszélességgel vannak Ossze-
kotve, és amelyekhez jelenleg 100Mb/s és 1 GB/s
switch-en keresztiil tudnak a kiilsd el6készitd munka-
allomasok csatlakozni. Minden kiszolgal6 sajat biz-
tonsagos tarolot hasznal, illetve a vezérkiszolgalohoz
(head node) RAIDS képes tarold csatlakozik.

A rendszerkonfiguracio:

o Egy menedzser gép un. head node (Hercules)

o Két grafikus processzorral felszerelt gép
(NVIDIA Quadro FX5800) grafikus alkalmaza-
sok és GPU-t hasznal6 parhuzamos szamitasok
szédmara) (cn25 €s cn26)

o Huszonnégy munkaallomas un. work node,
vagy kiszolgald (cn01 - cn24)

SWI1G
SW2T
Head node
cn25 (grafikus) cn26 (grafikus)

cnl?2 cn24
cnll cn23
cnl( cn22
cn(9 cn2l
cn(8 cn20
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cn07 cnl9
cn06 cnl8
cn05 cnl?7
cn04 cnl6
cn03 cnl5
cn02 cnl4
cn01 cnl3

1. dbra. A fizikai elrendezés

Mind a 24 gép 2 db hatmagos processzort tartalmaz
(6sszesen 288 db 2.93 GHz mag), gépenként 160 Gb
helyi tarolokapacitassal. A Head node altal kezelt
teljes tarold kapacitast 12 db 2 TB-os merevlemez
képezi, RAIDS5-be szervezve.

| SW1G | | sw2T ‘

| cno1 |

T

| cn25 || cn2é | |‘ne|:cule5|

halézat
2. abra. A halézati topoldgia vizlata

A leszéllitott szuperszamitogépre a honapokig tartd
utoszerelési, atkabelezési munkalatok utan Red Hat
Enterprise Linux 5.7 rhel5u7 ib operacios rendszer
lett installalva, amely idokozonként frissitésre kertil.

Az operacios rendszer telepitése utan kovetkezett a
rendszer finomhangolasa. A harom honapig tartd
optimalizalasi munka végén sikeriilt elérni - a kezdet-
ben nem is remélt - igen figyelemre mélto, 3 teraflops
(310" lebegdpontos miivelet masodpercenként)
szamitasi teljesitményt, amellyel igen elokeld helyet
foglalunk el a Magyarorszagon talalhatod szuperszami-
togépet tizemeltetdk elit klubjaban.

3. abra. A berendezés a szerver helyiségben

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

4. abra. A berendezés nyitott elsd és hatso ajtokkal:
— feliil a kommunikacios szekcio a switchekkel,
—kozépen a tarolo szekcio a mereviemezekkel,
—alul a Head node és a 24 db munkaallomas

A miikodoképes szamitdogépes rendszer nmagaban
csak a lehetdséget teremtette meg a parhuzamos fel-
dolgozas kihasznaldsdhoz. A nagysagrendekkel maga-
sabb szamitasi potencial kiaknazasahoz az adott fel-
adatokhoz szoftverek, az adott feladatok megoldasat
lehetéveé tevo alkalmazasok is sziikségesek. Mivel az
ilyen szoftverrendszerekbdl a vilagon viszonylag
kevés van (a személyi szamitogéphez képest), a meg-
vasarolhato alkalmazasok kore is sziik (alig egy-két
tucatnyi). Az altalunk hasznalni kivant szoftvercso-
magokat a konkrét kutatasokhoz kell megvalasztani,
illetve specialis igények esetén egyedileg fejleszteni.
Ehhez jelentds anyagi eroforrasok sziikségesek, ame-
lyek eloteremtése — pl. palyazatok segitségével — je-
lenti az el6ttiink all6 évek — a projekt folytatasa szem-
pontjabol - legfontosabb feladatat, amely egyben a
széleskori alkalmazas, a megfeleld kapacitas kihasz-
nalas elérésének elengedhetetlen feltétele is.

Jelenleg az alabbi telepitett szoftvereink vannak:

o CMU (Cluster Management Utility)

o NVIDIA CUDA SDK (parhuzamos szamita-
sok, a GPU kihasznalasa)

o CONDOR (HTC) (feladatiitemez6 €s eloszto)

o Modules Software Environment Manager

o gcc, gfortran (fordit6é programok)

A szamitogépiink, amelynek a Hercules nevet ad-
tuk, az alabbi modokon érhet6 el:

o Egyetemen belillr6l:
e http://193.6.3.130/

e ssh
o sftp

o Egyetemen kiviilrol:
* ssh

= §80-as és 1099-es port

Tekintettel arra a tényre, hogy a projekt eredeti cél-
kitiizése egy szuperszamitogép beszerzése és lizembe
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helyezése volt - beleértve bizonyos terhelési, skalaz-
hatdsagi teszteket is -, amely beilizemelés 2011. végén
fejez6dott be, valamint a felhasznaloi igényfelmérések
éppen, hogy csak elkezdddtek, korai lenne konkrét
gyakorlati eredményekrdl beszdmolni.

Az 1j architekturaju rendszeriinkon a szamitasi fel-
adatok paralel futtatasi képességeit kihasznalni képes
alkalmazasok, szoftverek szama jelenleg még eléggé
korlatozott vilagszerte, és ezen specialis programrend-
szerek beszerzési ara a hasonld célokra alkalmas szo-
kasos szoftverekéhez képest lényegesen magasabb.
Tovabbi figyelembe veendd tényezd az ilyen tipusu
szoftverrendszerek hasznalatdhoz sziikséges ismere-
tek, tapasztalatok hianya. E miatt kdnnyen belathato,
hogy kiilonos koriltekintést és komoly forrasok eldte-
remtését igényli egy-egy ilyen eszkdz megvasarlasa. A
kompetencidk, tapasztalatok hidnya fokozottan igaz a
kiilonbozo feladatok megoldasara alkalmas sajat fej-
lesztésii szoftverek esetén. Ezen alkalmazasok megléte
pedig elengedhetetleniil sziikséges ahhoz, hogy az 1j
eszkoz igénybe vehetd legyen valodi feladatok megol-
dasra, 0j kutatasi projekt beinditasra.

Ezért a kozeljovo legfontosabb feladata szamunkra,
hogy minél szélesebb szakmai kdrben mutassuk be
ezen Uj eszkoziink képességeit, lehetoségeit, keltsiik
fel ilyen szakiranyt képzettséggel rendelkez6 kutatok,
szakemberek, fiatal tehetséges hallgatok érdeklodését,
valamint a hasonld berendezéssel - és remélhetdleg
mar tapasztalatokkal is - rendelkezd intézményekkel
torténd kapcsolatfelvételt, aminek révén elindulhat a
szuperszamitogép hasznalatdhoz leginkabb sziikséges
szoftverek beszerzésének elokészitése, 01j alkalmaza-
sok fejlesztése, illetve kozos kutatasi projektek kiala-
kitasa. Ez iranyban tett elsd I1épéseink egyikeként a
Miskolci Akadémiai Bizottsdg egyetemiinkon tartott
iilésén eldadas keretében mutattuk be a régié tudoma-
nyos ¢letének legrangosabb képviseldi eldtt az j
berendezést ill. annak hasznalata 1évén megnyild mi-
noségileg 11j lehetoségeket.

A kapcsolatépités elsd eredménye a Budapesti M-
szaki Egyetem Iranyitastechnika és Informatika Tan-
székével torténé kapcsolatfelvétel, ahol szamos kuta-
tasi projekt indult mar HPC technologiak alkalmazasa
terén, és az azokon szerzett tapasztalatok révén sike-
riilt a berendezésiink finomhangolasi munkalatai soran
elérni a 3 teraflops szamitasi teljesitményt.

4. OSSZEFOGLALAS

Magyarorszagon a HPC teriileten csak szorvanyosan
folynak kutatasok és csak néhany kutatdé hasznalhat
ilyen rendszereket. Az alkalmazott kutatasoknal is
csak néhany olyan alkalmazasi teriiletet ismeriink,
ahol szuperszamitogép segitségét tudjak igénybe ven-
ni (pl. autdipari tervezési és szimulacios szamitasok).
A hazai helyzet javitasara kdzponti erdfeszitések is
zajlanak, melyek az EU-s forrasok segitségével harom
nagy egyetemet (Debrecen, Szeged, Pécs) szereltek fel
egy-egy szuperszamitogépes kategoriaba sorolt beren-

154

12. SZAM

dezéssel és egy orszagos tarolokapacitas-halozat meg-
valositasa is folyik. Sajnalatos moédon a mi régionk
nem volt érintett ebben a kozponti programban, de a
sikeresen megvaldsitott projektiink eredményeként a
kozeljovoben mi is csatlakozni tudunk ehhez a folya-
mathoz.

A szuperszamitogép révén a kutatok — kozilik is
els6sorban a fiatal kutatok — bekapcsolodhatnak egy
olyan nemzetkdzi akadémiai és felsGoktatasi halozat-
ba, ahol versenyképes kompetenciakkal 1j, vilagszin-
vonali kutatasokhoz valé kapcsolddas is lehetdvé
valik.

A palyazat segitségével beszerzett szuperszamito-
géppel és a hozza kapcsolddd magas képzettségl
munkaerdvel olyan informatikai infrastruktirat szeret-
nénk létrehozni, amely a régidban alapjat képezheti
ezen szakteriiletnek vilagszinvonalon valdé miivelését.

A 1étrehozott rendszerre alapozva, a jovoben a Mis-
kolci Egyetemen széles korben kivanjuk elterjeszteni a
szuperszamitdgépes ismereteket, alkalmat szeretnénk
keriteni a gyakorlati képzés lehetdségeinek bovitésé-
hez, és indukalni szandékozunk olyan K+F+I tevé-
kenységeket, amelyek révén a kutatok, az oktatok és
hallgatok hatékonyan kapcsolodhatnak be mind az
EU, mind a szélesebb nemzetkozi szakmai kozosségek
munkdjaba.

A K+F+I tevékenységek a régioban mindségileg is
Uj szakaszba léphetnek a rendszer lizembe allitasaval,
mert olyan projektek megvalositasara is lehet gondol-
ni, amelyek ezen kapacitas hianya miatt eddig szoba
sem keriilhettek (pl. nagy méretii rendszerek analizise
és vizualizacidja). A tevékenységek tarsadalmi hata-
saként a Miskolci Egyetem K+F+I tevékenységeiben
részt vevO hallgatoinak tudasszintje is mindségileg
javul, és a projekt megvalositasanak végén mar na-
gyon jo eséllyel helyezkedhetnek el a regionalis és
nemzetk6zi munkaerdpiacon.

"A cikk a Miskolci Egyetemen megvalosult fejlesz-
tési eredményeket mutatta be, amely a Nemzeti Fej-
lesztési Ugyndkség tamogatdsival meghirdetett Ba-
ross Géabor Program, Kutatas-fejlesztési Infrastruktura
Fejlesztése alprogram REG_EM-09-1-2009-0023
szamu tamogatasi szerzodés alapjan folyt, tovabba
részét képezte a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 szamn Kivalosagi Kozpontok Projektnek”.

“This paper presented the results of a development
project at the University of Miskolc based on the
REG _EM-09-1-2009-0023 contract, under the Baross
Gabor Project, Development of R&D Infrastructure
sub-project supported by the National Development
Agency, and also takes part of the TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 Centre of Excellence Project”

5. IRODALOM

[11 VELEZDI, GY.: Projekt zarojelentés, Baross
Gabor Program, Kutatas-fejlesztési Infrastruktira
Fejlesztése alprogram, 2012.
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A TAVOLI EGYUTTMUKODESBEN VEGZETT TERVEZESI
TEVEKENYSEGEK HATEKONYSAGI KERDESEI

QUESTIONS OF EFFECTIVENESS OF DESIGN ACTIVITIES IN
REMOTE COLLABORATION ENVIRONMENT

Vidovics Balazs, egyetemi tandrsegéd, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

Nowadays companies have their specialists
geographically scattered around the globe. On
top of different communication problems
collaboration in a design project has its own
challenges. As effectiveness is a key factor of
success it is worth to study remote collaboration
in virtual teams from different perspectives.

1. BEVEZETES

A globalizacionak és a felgyorsult versenynek
koszonhetéen a vallalatoknak az 1j, innovativ
termékeket még gyorsabban kell kifejlesztenitik,
mint korabban. Nemcsak a multinacionalis
cégeket tekintjiik globalis vallalatoknak, hanem
azokat a kisméretli, dinamikusan fejl6do
vallalkozasokat is, melyek sikeriiket éppen a
virtualis  kapcsolattartasbol fakadd eldnydk
hatékony kihasznalasdnak koszonhetik [1].
Ebben a tekintetben fontos vizsgéalni, hogy a
kreativ egytittmiikodés hatékonysaga a tavoli
egylittmiikodésben dolgozd tervezdi teamekben,
kiilénosen a tervezési folyamat korai fazisaiban
milyen tényezoktol fiigg, és hogyan lehet a
folyamatot 0sztonozni, javitani. A tapasztalatok
azt mutatjak, hogy a tavoli egyiittmiikédésben
résztvevok sziikkséges kompetencia profilja is
eltér a hagyomanyos szervezetben dolgozokétol.
Mig a [2] a képzéseiben fejlesztett készségek
kozil a team munkat emeli ki elsé helyen, addig
egy friss tanulmany [3] aggodalmat fejezi ki
abban a  tekintetben, hogy a tavoli
egylittmiikodés altal megkovetelt készségek
fejlesztése a tantervekbe szinte még nem is kertil
bele, és valoszinilileg soha sem ismerik majd el
ezt olyan teriiletként, amely a helyi
egylttmiikodéstdl érdemben killonbozne. Jelen
cikk a szerzé szandéka szerint a tudomanyos és
szakmai, valamint az elméleti és gyakorlati
kérdések Osszefoglalasaval hozzajarulhat ahhoz,
hogy a tavoli egylittmiikodést, mint komplex
tervezOi kornyezetet megértsiik, és a tervezoi

2. A TAVOLI EGYUTTMUKODES
ALAPVETO JELLEMZOI

A globalis kornyezetben ma az jelenti a
versenyelonyt, ha a  szervezet  képes
folyamatosan valtozni annak érdekében, hogy az
erosségeket maximalizaljak, a veszélyeket
azonositsak és noveljék a sebességet. Altalaban
ezekre a célokra a teamek a legalkalmasabbak,
mert ez a szervezeti forma gyljti be a
leggyorsabban a sziikséges szellemi tokét a
kiilonb6zd szervezetek, szervezeti egységek,
foldrajzi helyszinek oldalardl. [4]

2.1. A tavoli egyiittmiikodés

,»A munkavégzés egyre tobb munkakorben és a
nap egyre jelentosebb részében szinte csak
infokommunikacios eszk6zokon torténik, igy a
munkatarsak az egyes munkafeladatokat tn.
virtualis teamekben a vilag kiillonb6z6 pontjain,
egylittmiikodve végezhetik. Fontos latni, hogy
mig a hagyomanyosan szervezodo cégeknél az
esetleges virtualis kommunikdcié csupan a
kapcsolattartas eszkoze, addig a virtualis teamek
esetében ez a munkavégzés alapveté modja.” [1]
Ezt az egyiittmiikodési format osszefoglaldoan
tavoli egytittmiikodésnek nevezziik.

2.2. A virtudlis team

Hagyomanyosan, amikor team  munkarol
beszéliink, hajlamosak vagyunk egy csoportnyi
emberre gondolni, akik talalkoznak mindennap
vagy a hét néhany napjan, egyiitt dolgoznak, egy
munkahelyen, sét egy iroddban. Ezekre az
egységekre vonatkozik a helyi team elnevezés.
Az ido6k valtozasaval, illetve az 0j technologidk
megjelenésével a team munka ujabb formai
jelentek meg. Amikor a cégek kiilonboz6 helyi
piacokra lépnek, a jol képzett alkalmazottak,
kiilondosen a specialistdk szdma kevésnek
bizonyul, és azok az alkalmazottak, akik a
sziikséges know-how birtokdban vannak, inkabb
kilépnek, minthogy a lakohelyiiket (csaladjukat,
barataikat) hatrahagyjak — ekkor alakulnak ki a

hatékonysagot befolyasolo tényezoket virtualis teamek. [5] ,,A virtualis team kifejezés
megismerjik. olyan személyek csoportjara utal, akik az iddbeli,
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térbeli és szervezeti hatdrokon atlépve dolgoznak
egylitt rovid- vagy hosszli tavon, és a munka
sordn a kapcsolatot elektronikus tuton tartjak
egymassal altalaban anélkiil, hogy személyesen
akar egyszer is talalkoznanak.” [1]

A tavoli egylittmiikodés a virtualis team
szempontjabol elsésorban foldrajzi
megosztottsagot  és  iddeltolodast  jelent.
Természetesen a tavoli vagy virtualis team
mukodése tulajdonképpen az 1j informacios és
kommunikacidés technologidknak, és azok
elérhetdségének koszonhets. [S5] Az lzleti
kornyezet uj koriilményei, igy a globalizacio, az
Uj technolégidk, a tudasalapu tarsadalom és az
informacios korszak megjelenése a virtualis
teamet szamos szervezet integralt részévé tette.
A munkahelyeken a virtudlis teamek szama
naprol napra novekszik.

3. A TERVEZESI FOLYAMAT

A tervezési folyamat wvalos és  virtualis
kortilmények kozott is mindenképpen lezajlik. A
tervezési folyamat hatékonysagat azonban
nagyon nehéz mérni, erre példaul a menedzsment
eszk6zok, a projektben érintettek (megrendeld,
beszallitok, stb.) elégedettségének mérése vagy
objektiv indikatorok adnak lehetdséget. Azt
mondjak, hogy a mindséget ¢&s vevdi
elégedettséget a tervezOk tervezik bele a
termékbe. Ha pontosan tudnank mérni a tervezés
értékét (a tervezéssel teremtett érték aranyat) a
végsd termék sikerességének tiikkrében, még
akkor is nagyon hosszi id6 telik el a
visszajelzésekig. Raadasul a modszerek csak
keretet, segitséget adnak a tervezOknek,
végeredményben a tervez6 oldja meg a
problémakat. A tervezd egyéni vagy csoportos
tevékenységeinek tamogatasa ezért
kiemelkedéen fontos. Osszességében az egyéni
és szervezeti tanulds és a legjobb gyakorlatra
torekvés az, ami a folyamatok hatékonysagat
biztosithatja.

Az ismert tervezési folyamatmodellek
nagyon sok ponton kiilonbdznek egymastol, de
abban egyetértés mutatkozik, hogy korunkban
nem lehet a piaci viszonyoktol fiiggetleniil,
pusztan miszaki  kérdésként tekinteni a
terméktervezést, igy egyre inkabb a ,piactdl a
piacig” megkozelitést alkalmazzak. [6]

Vildgunk annyira gyorsan valtozik, hogy
talan sohasem lesz idedlis modszertan vagy
folyamat. Ennek megfelelden ma az szamit, hogy
mennyire rugalmas az infrastruktira, mennyire
lat a wvallalat elére, mennyire jol, mennyire
gyorsan ¢és milyen hatékonysaggal reagal a
valtozasokra. Ahogy nincs idealis elméleti
modell, melyet a gyakorlatban igazolni lehetne,
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ugy a legjobb gyakorlatot is lehetetlen
azonositani. [7]

3.1. A tervezeési folyamat kritikus szakaszai

A tervezési folyamat kritikus szakaszainak
azonositdsaban hasznos szempont lehet az, hogy
milyen mértékben 4ll rendelkezésre el6ird
jellegli, konkrét modszertani tamogatas. A
vonatkozd irodalom alapjan ugy tlinik, hogy
azok a fazisok, melyek a) divergensek, azaz tobb
megoldasi alternativa létrehozasanak képességét
kovetelik meg, azok a munkalépések, melyek b)
kreativitast  igényelnek, tovabba azok a
tevékenységek, melyek ¢) dsszetettek és nehezen
algoritmizalhatok, a hagyomanyos struktirakban
végzett tervezési-fejlesztési folyamatok esetében
is komoly kihivast jelentenek a tervezoknek és
tervezOi teameknek, hiszen egyrészt ezek a
munkalépések a legkevésbé tamogatottak
modszertanilag, masrészt a rendelkezésre allo
eszkozok  hatékony  hasznalata ~ komoly
tapasztalatot, odafigyelést és  kooperaciot
igényel. [8]

Szamos konyv, tudomanyos ¢és szakmai
kozlemény tobb szempontbol is foglalkozik azzal
a kérdéssel, hogy melyek a tervezési folyamat
legkritikusabb fazisai. Az innovacié kulcskérdés
az NPD folyamatban, e vonatkozasban
egyetértés mutatkozik abban, hogy az innovacid
a  korai  fazisokban  befolydsolhat6  a
legkdnnyebben és ardnyaiban a legkisebb
erOforras raforditasaval, illetve ezekben a
fazisokban sziiletnek azok a dontések, melyekkel
a piaci siker elsésorban elérhetd [9]. Paradox
modon a korai fazisok nem csak ebbdl a
szempontbdl kritikusak, hiszen a tervezdi team
normdi és munkamoédszerei sem alakultak ki
feltétleniil, illetve magardl a  tervezési
problémardl is kevés tudas all rendelkezésre.

3.2. A tervezési folyamat kognitiv vonatkozdsai
A tévoli egytittmiikodés emberek kozott zajlik,
és nem az egylittmiikodést tamogatd megoldasok
kozott. [10] Annak érdekében, hogy az
egyiittmiikodés elérje a kivant hatékonysagat, a
résztvevd, az ember kognitiv jellemzdit (példaul
tudasstruktira, informaciéfeldolgozas, kognitiv
modell, problémamegoldasi mechanizmusok) is
érdemes  figyelembe venni a  munka
szervezésekor.

A tavoli egylittmikodés egyik kimondott
célja, hogy a vallalat a kiillonb6z6 piacok, igy a
kiilonb6z6 kultirak ismerditdl tudéast szerezzen
be, ezt — a helyi piacokon sikert remélve —
beépitse a termékbe. Az A4ltalanos ismeretek
tekintetében ezért elényos barmilyen
kiilonbozdség. A szakismeretek tekintetében
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felmertilo tudasbeli kiilonbség a
multidiszciplindris teamek esetében magatol
értet6dd. A munkaszervezés a vezetd feleldssége,
ebbdl a szempontbol az egyes team tagok
szakteriiletével, szakmai kompetenciaival
érdemes neki tisztaban lennie. A modszertani
ismeretek  és  felkésziiltség  esetében a
hatékonysagot csokkentheti, ha a team tag nincs
tisztaban a folyamatok céljaval, az adott
modszerek alkalmazasaval. A rengeteg féle
megkozelités, modszertan €s eszkdz rdadasul
kiilonféle szakszokinccsel tarsul, melyet kdzos
nevezére  kell hozni. A modszertani
felzarkoztatas és  korrekcid, valamint a
modszerek kozos alapra helyezése 1ényeges
hatékonysagbeli kérdés. Fontos megjegyezni,
hogy a felmertld kiilonbozoségek akkor
allithatok a team munka szolgalataba, és akkor
nem okoznak hatékonysagi problémakat, ha a
team ¢és a menedzsment tudatosan keresi,
észreveszi ¢és kezeli azokat.

3.3. Kreativitdas a tervezési folyamatban
A kreativ tervezés egy olyan folyamatként
hatarozhaté meg, melyben az egyén vagy csoport
egy adott helyzetben kidolgoz egy uj vagy
eredeti terméket (vagy szolgaltatast) a helyzet
kontextusdnak és az elvart kimenetnek
megfeleléen [11]. Ez jelenti a a) kreativ
résztvevot (egyén, csoport, szervezet), amely az
b) alkotas folyamatan keresztiil 1étrehoz egy c)
kreativ terméket vagy szolgaltatdast valaszul a
mikro és makro d) kornyezetre [11]. Ahogy
korabban is emlitésre keriilt, a vallalatok projekt
teameket allitanak fel a vevoi igények gyors és jo
mindségl teljesitése érdekében. A megosztott
kornyezetben mikodd virtualis teameknek
kreativitast és innovaciot kell felmutatniuk. A
virtualis teameket leggyakrabban 1j termékek
fejlesztése és dontéshozas céljabol hozzak létre.
A virtudlis teamek nagyon igéretesek,
ugyanakkor szdmos kihivast jelentenek a
vezetoknek és a szervezeteknek a kreativitas
szempontjabol. [11] Letaief et al. [11]
kutatasukban 6sszegylijtotték a  kifejezetten
virtualis teamekre vonatkozd azon tényezoket,
melyek a kreativitast, és ezen keresztil a
virtualis teamben végzett problémamegoldas
hatékonysagat meghatarozzak, és ezeket gatlo
vagy segitd tényezOk csoportjaiba soroltak.
Eredményeikbdl lathatd, hogy a kreativitas
és annak tadmogatdsa nagyon lényeges a
megfeleld eredmény elérése szempontjabol. A
kreativitas olyan képesség, mely lattatja azokat a
kapcsolatokat és kapcsolodasokat, melyeket
masok nem latnak [12], ezért az innovacios
versenyben dontd fontossagu.
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4. AHATEKONY TEAM

A termékek  komplexitdsa, a  sokrétli
kovetelmények, az innovacidéra vald allando
torekvés és még egy sor koriilmény miatt a
terméktervezés ma mar csoportos tevékenység a
vallalatoknal. A modern tervezési feladatok
megoldasa, kiilonosen az NPD egészen pontosan
nem is csoportmunkat, hanem team munkat
igényel. Ullman [13] definicidja szerint a(z
altalanos) team olyan emberek kis csoportja,
akiknek készségei egymast kiegészitik, és akik
elkotelezettek a kozos folyamat és teljesitmény
célok  elérésében, melyért  kolcsondsen
felelosséget vallalnak. A team munka a sikerben
kozponti szerepet jatszik, mert a parhuzamos
munkavégzésnek ez az egyik alapfeltétele. A
teameket ezenkiviil olyan emberek alkotjak, akik
mas-mds teriileten tudnak hozzitenni a
problémak megoldasdhoz. Ertelmezésében a
team tobb, mint a tagok Osszessége (team
szinergia). Alapvet6en a team is hasonléan old
meg tervezési feladatokat, ahogyan az egyén
tenné (megért, alkot, értékel, dont), de jelentos
kiilonbségek is mutatkoznak. Ezek ismerete
alapvetd fontossagu annak érdekében, hogy a
szinergikus hatds kihaszndlasadval a tervezési
feladat megoldasa is hatékonyabba valhasson.

4.1. A virtudlis teamek Osszetettsége

Magatol értetédd volna a virtualis teameket is a
hagyomanyos teamek esetében megszokott
kategoriakba sorolni és ugy jellemezni. A
virtualis teamek ugyanakkor sokkal
Osszetettebbek lehetnek a hagyomanyos, helyi
teameknél, igy jellemzésiikhéz is arnyaltabb
megkdzelitésre van sziikség, mert a virtualis
teamek (1) atlépnek iddbeli, térbeli (foldrajzi) és
szervezeti hatarokon, 2) elektronikus
technologian alapulé formakat hasznalnak a
kommunikacidhoz (az informacié megosztashoz)
és a kozos munkavégzéshez (a termék
létrehozasahoz) [4] alapjan. Duarte és Snyder a
un. projekt vagy termékfejleszté team tipust,
melyet az aldbbiak szerint jellemezhetiink. A
virtualis projekt és termékfejlesztdé team képes
arra, ¢és feladata is, hogy atlépjen iddbeli, térbeli
és szervezeti hatarokat. A team tagok
projektekben vesznek részt, melyek
meghatarozott ~ id6keretben  zajlanak,  és
felhasznalok avagy (kiilsé illetve belsd) vevok
szolgaltatjidk a megoldandd problémat. A
folyamat eredménye jellemzden egy 1j termék,
informécios rendszer vagy szervezeti folyamat.
A fejlesztd team jellemzdje tovabba, hogy
hosszabb iddtavon beliill 1étezik (igazodva a
projekt litemezéséhez), és nem csak javaslatokat,
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de dontéseket is hozhat. A tagok nem feltétleniil
allanddak a teljes projekt ideje alatt, az adott
fazis aktudlis szaktudas sziikségleteihez —
természetesen idoben gondosan eldre tervezetten
— illesztik az erdforrasokat. A szervezeten beliil
vilagosan korvonalazott, hogy ki melyik
projekten dolgozik, melyik team tagja, és az
elérendd cél is egyértelmli (ez nem jelenti
feltétleniil azt, hogy a fejlesztési probléma is
megfeleléen definialt). A virtualis teamek tehat
tobb szempontbdl is kiillonboznek a ,,szemtol
szembe” teamektol.

5. OSSZEFOGLALAS

A virtudlis teamek 1étjogosultsiga nem
kérdéjelezhetd meg. A szervezetek kozotti
gyorsasagot és agilitast novelik, hasznositjak a
szaktudast és a vertikalis integracio elényeit a
szervezetben vagy a szervezetek kozott, igy az
eroforrasok szinte azonnal -elérhetok. Masik
oldalrol a dolgozé (magan)életét kevésbé zavarja
meg, hiszen nem sziikséges annyit utaznia, hogy
talalkozzon a tobbi taggal. A team tagjai egyéni
fejlodési és karrier lehetoségeiket novelhetik
azzal, hogy tobb szervezetet és kultarat is
megismernek, illetve valtozatos projekteken és
feladatokon dolgoznak.

Bar az elektronikus kommunikaciés és
kollaboracios technoldgidk hatékony hasznalata
alapvetd  fontossagli a  virtudlis teamek
sikeressége szempontjabol, a virtualis team
sokkal tobbet kivan, mint technoldgiai hatteret és
szamitogépeket. Lathatjuk, hogy a virtualis
egylittmiikodés hatékonysaga milyen sokrétli és
milyen komplex valtozoktol fiigg. A befolyasolo
tényezOk sora a szervezeti kérdésekkel, illetve a
technologiai  kovetelmények és lehet6ségek
elemzésével bovitheto. A tavoli
egylittmiikodéshez kapcsolodd ICT megolddsok
¢és az allandé kommunikécios kényszer bizonyos
»erzékelt tavolsdgot” alakit ki az egyének,
csoportok és szervezetek kozott. Minél nagyobb
ez a virtudlis elkiiloniilés, annal tobb problémat
okoz a teamnek. A végsd cél tehat ennck a
bizonyos virtualis tavolsagnak a csokkentése, és
ezaltal a tavoli egyiittmiikodés hatékonysaganak
novelése. Ennek érdekében a fenti kérdéseket
érdemes figyelembe venni, ¢és a tavoli
egylittmiikodési  formakat ¢és  eszkozoket
tudatosan alkalmazni.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A témaban végzett kutatdmunkat a Befektetések
és Vallalati Pénziigyi Tanszék Alapitvanya
tdmogatta.
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VASUTI SIN-KEREKABRONCS KAPCSOLAT SURLODASI ALLAPOTANAK
VEGESELEMES VIZSGALATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF FRICTIONAL STATE OF A RAILWAY RAIL-WHEEL
CONNECTION
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ABSTRACT. This paper involves the finite element
analysis of a starting process of a railway trainset in
the aspect of mechanical processes. With the help of
the elaborated model the contact pressure distribution
and the sliding and sticking zones in the contact zone
can be examined.

1. BEVEZETES

A mai, nagyteljesitményli vasuti vontatds egyik
elengedhetetlen feltétele az indulds folyamatdban a
megfeleld tapadas, ezen til a megfeleld trakcids erd
biztositasa. Ennek egyik feltétele a kapcsolddo
elemek kozotti csuszas elkeriilése.

Az elkészitett végeselemes modell segitségével
lehetdség nyilott az érintkezési fesziiltség, valamint az
érintkezési tartomanyon beliil megtalalhat6 tapadasi,
illetve  csliszasi  tartomanyok  feltérképezésére
megcsiszas mentes, illetve részleges megcsuszasi
esetben.

2. GEOMETRIAI MODELL FELEPITESE

A vizsgalatok alapjaul egy egyszerisitett Ml1:4
méretaranyl  geometriai  modellt  hasznaltunk.
A kerékabroncs esetében elhanyagoltuk a
nyomkarimat valamint a futofeliillet kupossagat.
A geometria felépitését az 1. adbra mutatja be.

1.abra. A geometriai modell felépitése
A szamitasok soran egy 125 mm sugari kereket
nyomtunk egy UIC-54-es szabvanynak megfelel6 [1],
- méretarany  szerinti-  gorbiileti  sinszalhoz.
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Tekintettel a geometria YZ sikra szimmetrikus
felépitésére a szamitasok soran fél modellt
alkalmaztunk a szamitasi id6 csdkkentése érdekében.
Mind a sin, mind pedig a kerékabroncs
esetében azok anyagat altalanos szerkezeti acélnak
tekintettiik. A szamitdsok  sordan  alkalmazott
anyagjellemezdket az 1. tablazat foglalja dssze.

1. tablazat. Az alkalmazott anyagjellemzdk

Anyagjellemz6: Erték:
Rugalmassdgi modulus 200 GPa
Poisson tényezd 0,3

2.1. A végeselem hdlo felépitése

A haldzas soran tobb szekciora bontottuk a modellt.
Ennek koszonhetéen csak a legsziikségesebb helyen
saritettik be a halot, illetve alkalmaztunk 20
csomopontos hexaéder elemeket. Az érintkezési
tartomanytol tavolabb esé, szamitasi pontossag
szempontjabol kevésbé fontos részeken
10 csomépontos tetraéder elemeket alkalmaztunk.
A globalis elemméret 15 mm volt. Lokalisan az
érintkezési tartomany kornyezetében, a szamitasi
pontossag  ndvelése  érdekében 0,35 mm-es
elemméretre csokkent. A kiilonbozd szegmenseket,
valamint a végeselemes halot a 2. dbra mutatja be.

2. abra. A végeselemes halo felépitése
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3. A VIZSGALAT PEREMFELTETELEI

A vizsgalat soran alkalmazott peremfeltételeket a
3. 4bra szemlélteti. A szamitast két idGszakaszra
bontottuk. Az elsd, 1. masodpercig terjedd szakaszban
torténik a modell felterhelése. Ezt kovetden a
10. masodpercig a terheld erd aktiv marad. A masodik
iddszakaszban a kerék is elkezd forogni és a
10. masodpercig Osszesen 6,24°-ot fordul el sajat
tengelye koriil, mikdzben 7. méasodpercig gyorsult
(4. és 5. abrak).

A terheld erd mértéke Gsszesen 10 kN volt.
A fél modell miatt azonban a végeselemes modellt
Osszesen 5 kN terhelte a hajtotengely bevezetési
pontjan. A sin rogzitését annak also feliiletén rdadott,
X,Y iranyu elmozdulast gatlo megfogas biztositotta.
Az alkalmazott fél modell miatt a 3. abran jeldlt
moédon egy szimmetria megfogast is alkalmaztunk.
A szdmitdsok soran a surlodéasi tényezd értéke
konstans érték volt, u=0,384.

Terheld erd
F=5000 M

A kerék vezérelt
szielfordulisa

Seimmetria kényszer
Y (Z iranyi elmozdulds gatolt)

L
Sin rogztése annal alsg
. feliletén (LY irany gatolty r

3. dbra. A vizsgadlat sordn alakalmazott

om0 sa08 100,60 (en)
. .

B0 500

peremfeltételek
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4. abra. A modell felterhelési gorbéje
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5. dbra. A kerék megforgatdasi idogorbéje
4. EREDMENYEK
4.1. 1. A felterhelési szakasz eredményei
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Az elsd szamitasi szakaszban, amely a vizsgalat els6
masodpercéig tart, megtorténik a modell felterhelése.
A terheld erd hatdsara az érintkezési tartomanyban
1381,4 MPa érintkezési fesziiltség ébred, amely az
analitikus ellenérz6é szamitasoktol [2] 5%-on beliili
eltérést mutat, igy a készitett végeselemes modell
kellden pontosnak tekinthetd. A fesziiltségeloszlasat a
kontakt zénaban a 7. dbra szemlélteti, mig a 8. dbran
grafikusan is lathatdé a siritett haloval -ellatott
segédtesten. A diagramokon jeldlt ,,s” érték az
érintkezési tartomany kozéppontjabol induld, mind a
sinnel, mind pedig a kerékkel érintdleges koordinata
(6. abra).

6. abra. Az ,,s” koordindta értelmezése

= K erékabroncs

— Sin

= = Erintkezési tartomany
hatara

Erintkezési fesziiltség[MPa)

s [mm]

7. dbra. Erintkezési nyomds eloszldsa az érintkezési
tartomanyban (t=1s)

134,18 Max
-3431
-202,6
7L

-538,39
-707.78
-875,19
-1044,6
-1213

-1381,4 Min [MPa]

8. dbra. G eloszlds az érintkezési tartomdny
kornyezetében (t=1s)

Az ¢rintkezési fesziiltségen kiviil a felterhelési
szakaszban  lehet6ség nyilott az  érintkezési
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tartomanyon beliili tapadasi és csuszasi zonak
kiterjedésének feltérképezésére. Ennek érdekében
lekérdeztiik az érintkezési tartomany kornyezetében a
kapcsolodd  testek Z  iranyu  elmozdulasat.
Az elmozdulas gorbéket, valamint a grafikus
abrazolast a 9, valamint a 10. abra mutatja be.

___,l/'%L

N
:

I
5

By

Z iranyi elmozdulis [mm]

N

X s [mm]
— —Erintkezési tartomany hatira

Sin

==K erékabroncs = — -Tapadisi tartominy hatira

9. abra. A kapcsolodo testek Z iranyu elmozdulasa az
érintkezési tartomany kornyezetében (t=1s)

0.002475 Max
1,0019243
0,0013737
0,00082229
0,00027232
-0,00027835
-0,00082307
00013797
-0,0018304
-0,002481 Min [Mm]

10. abra. A kapcsolodo testek Z iranyu elmozdulasa
az érintkezési tartomadny kornyezetében grafikusan
dbrazolva (t=1s)

A 9. abran jol lathatd, hogy az érintkezési tartomany
két  kiilonallé  zénira  bonthatdé.  Egyrészrol
beszélhetiink egy tapadasi tartomanyrél, amelyen
beliil a két kapcsolodo alkatrész egyiitt mozdul el,
valamint az érintkezési tartomany szélén elhelyezkedd
csuszasi zonardl is, ahol ugyan még kapcsolatban all a
két test, azonban elmozdulés gorbéik szétvalnak [3].
Az elmozdulas mellett megvizsgaltuk a kapcsolodod
elemek  érintkezési  tartomany  kdrnyezetében
jelentkez6 nyulasat is (Y irdny). A kapott
eredményeket a 11 dbra szemlélteti.

v ] ’ !
] ' )
1 1
A |
= t + 2 + t
é 3 1 : -1 1 : I 3
' |
£ ] ! ! I
= v ] B 1 1
3 Ll ! | I
B 1 ! ! 1
% 1 ! 0,002 ! .
Z ! 4 1 !
= ] ] | I
1 } 0093 i t
1 ' ! I
1 ! ! |
. s [mm]
= = Erintkezési tartomdny hatdra = Sin

—— Kerékabroncs - — ~Tapadasi tartomény hatéra

11. abra. Az érintkezo elemek Y iranyu nyulasa (t=1s)

Az &brén lathat6, hogy a tapadasi tartomanyon beliil a
nyulasértékek megegyeznek, mig a csuszasi
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tartomany esetében, ugyan csak kis mértékben, de
eltérés mutatkozik az értékek kozott.

4.2. II. A kezdeti gordiilési szakasz eredményei

A masodik szamitasi szakaszban aktivva valik a kerék
szdgelfordulasat vezérld kényszer, amely
forgobmozgas hatasdra a sin is elmozdul. Az
elmozdulas mértékét a 12. dbra mutatja be.

Az abran lathaté, hogy a sin linedris
elmozdulasa, valamint a kerék keriileti elmozdulasa
megegyezik (minddsszesen 13,65 mm a Kkeriilet
mentén), amely aldtdmasztja a két kapcsolodd elem
gordiilokapcsolatat.

A gordiilés hatdsara az érintkezési tartomany is
elvandorol. Ha megvizsgaljuk az igy kapott
érintkezési gorbéket, jol lathatd, hogy azok Hertz
jellege megmaradt, a kisebb torzulasoktol eltekintve,
valamint a maximalis fesziiltség értéke is a korabbi
1381 MPa-os érték kornyezetében maradt. Az
érintkezési  tartomany  vandorlasat, az egyes
masodpercekben a fesziiltségérték eloszlasat a
13. abra mutatja be.

13,65 Max [mm]
12,905
12,16
11,415
10,67
9,9252
9,1801
8,4351
75901
65,9451
6,2001
5,455
471
3,965
3.22 Min

12. abra. A kerék egyenértékii elmozduldsa

/m //\ /WE\
=
f

Erintkezési fesziiltség [MPa]

105

X

13. abra. Az érintkezési tartomany vandorldsa az
érintkezési nyomdseloszldas vandorlasan szemléltetve

Gordiilés esetén a kezdeti tapadasi zona kiterjedése az
érintkezési tartomany elvandorlasaval sem valtozik.
Ennek ellenérzése céljabol megvizsgaltuk a korabban
szemléltetett, kapcsolédd elemek Z  iranyu
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elmozdulasat a vizsgalat utolso, 10. masodpercében.
A kapott eredményeket a 14. dbra szemlélteti.

1
HEEEREHET
! I
iraf 1
— —| menetirany - | | ]
] ! ]
J ' 1
2 IRE
g . 1
]
2 . )
E. —_— ; 1
£ A
= 1
I I
' '
! ' ey
=30 =25 -20 -1 -10 -5 [
) s [mm]
= == Erintkezési tartomany hatara —Sin
Kerékabroncs — — -Tapadasi tartomany hatira

14. abra. A kapcsolodo elemek Z iranyu elmozduldasa
az érintkezési tartomany kéornyezetében a vizsgalat
utolsod, 10. masodpercében

A fenti abran lathatd, akarcsak a kiindulo felterhelt
allapotban a tapadasi tartomanyon beliil a két test
elmozdulas gorbéi egyiitt futnak, mig a csuszasi
zonaban kismértékben ugyan, de kettévalnak.

Hasonl6 trend figyelhetd meg a nyulas gorbék
esetében is. A 15. abra szemlélteti a vizsgalat utolso
masodpercében az Y iranyt nyulas értékét.
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E—; 0 -18 _-/ ; -4 12 n -10 6 a4
£ EEEEN
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\
!
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— — Erintkezési tartomény hatéra = 8in
——Kerékabrones - Tapadési tartomany hatara

15. dbra. Az érintkezd elemek Y iranyu nyuldasa a
vizsgalat utolso, 10. mdsodpercében

4.3. 1%-os relativ sebességkiilonbség hatdasa a
surlodasi allapotra

Szamitasaink soran megvizsgaltuk, hogy 1 %-os
relativ sebességkiilonbség milyen hatassal van a két
kapcsolodo elem érintkezésére.

Az 1%-os sebességkiilonbséget a kerék
szogelfordulasaval, valamint a sin also6 feliiletén el6irt
Z iranyu elmozdulassal allitottuk eld egy tovabbi
peremfeltétellel, oly modon, hogy sebesség
kiilonbségiik pontosan ezt az 1 %-ot adja. A 16. abran
lathatd a sebességkiilonbség hatisa a kerék
futofeliiletén  abrazolva.  Mar a  vizsgalat
5. masodpercében az érintkezési tartomanyon beliili
tapaddsi zona a felére csokkent, majd a

Megallapithatod, hogy az indulasi szakaszban
igen rovid ideig tart a tapadasi-sirlodasi viselkedés
mar 1%-os relativ sebességkiilonbség esetén is.

Tapadasi tartomany 3 s

Csiszasi tartomany

17. abra. A részleges és teljes csuszds hatasa az
érintkezésben lévo testekre

5. KOSZONETNYILVANITAS
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MAROSZERSZAMOK DINAMIKAI
TULAJDONSAGAI ES AZOK HATASA A
MEGMUNKALAS STABILITASARA

DYNAMIC PROPERTIES OF MILLING TOOLS AND
THEIR EFFECTS ON STABILITY OF CUTTING

Dombéviri Zoltan ">, Stépin Géabor*

ABSTRACT

Theoretical and practical problems occurring during
the identification of the dynamic characteristics of milling
tools are investigated in this paper. It is shown that the
dynamics of milling processes can be described directly in
the modal space without using general coordinates in
Cartesian space. This way one can bypass the
construction of the mass, damping and stiffness matrices
subjected to the assumption that the real structure is
proportionally damped. Practical examples demonstrate
how the dynamic parameter identification of the tool is
carried out both by tip-to-tip and complete modal
analysis. The results of these tests and their effect on the
cutting stability predictions are compared and the
reasons of the discrepancies are pointed out and
discussed. Finally, the effect of the measured vibration
modes on the stability calculations is also shown.

1. BEVEZETES

Gépeink alkatrészeinek nagy hanyada forgacsoléssal
késziil. A gazdasdgi elvarasok megkovetelik a
termelékenység novelését, melyet forgacsolas esetén az
egységnyi id6 alatt levalasztott forgacstérfogat
maximalizalasaval érhetiink el. Ezt példaul marés és
esztergalas esetén a szerszam illetve a munkadarab
fordulatszamanak a novelése is segiti. Nagysebességil
megmunkalaskor alkalmunk ado6dhat kiilondsen nagy
forgacsszélesség alkalmazasara is, kedvezd paraméterek
esetén karos rezgések keletkezése nélkiil.

Az 1960-as években két kutatd, Tobias [28] és Tlusty
[27] egymastol fliggetleniil ravilagitott arra, hogy a
regenerativ  hatasok jelentds szerepet jatszanak a

* dombo@mm.bme.hu

forgacsolasi folyamatok stabilitdsaban. Ezek a hatasok
tipikusan esztergalds, firas és maras esetén keletkeznek,
amikor a mar megmunkalt feliilet mintazata gerjeszti a
szerszamgépet a forgacsold erdn keresztill. Matematikai
értelemben, a forgacsolasi folyamat nem csak az aktualis
allapottél fiigg, hanem a multbéli allapottél is, a
megfeleld matematikai modellek késleltetett
differencialegyenletek, melyek trivialis megoldasai
gyakran instabilak. Mégis, a rendszer sajatfrekvenciaihoz
viszonyitva magas fordulatszamokon Un. stabil ,,zsebek”
keletkeznek, melyekbe hangolva a rendszert jelent6sen
novelhetd az iddegység alatt levalasztott forgacstérfogat.
Ez a jelenség vezetett a nagysebességli megmunkalasok
szélesebb kort alkalmazasdhoz, melyet jol forgacsolhato
anyagok (tipikusan aluminium, ill. acél) esetén
alkalmazhatunk. Ha a megmunkalasi folyamatot instabil
zonaba hangoljuk, a folyamat dinamikusan elveszti a
stabilitasat és egyre novekvd amplitadoju rezgés
keletkezik. = A rezgések addig ndvekednek, amig a
szerszam Kkilép az anyagbdl, ,atrepiil felette”, majd ismét
belép az anyagba [9, 11]. Stabil Ongerjesztett rezgés
keletkezik, mely jelentdsen csokkentheti a gyartmany
mindségét és esetenként roncsolhatja a szerszamgépet is.
Ezt az iparban egyébként instabilnak nevezett rezgés az
un. ,chatter”, melynek elkeriilése az automata
gyartosorok megjelenésével felértékelddott.

Szemben az esztergalassal, marasi folyamatok esetén a
dinamikai paraméterek idofliggdek, periodikusak, mivel
az élek ki és belépése folyamatos liiktetd (paraméteres)
gerjesztést ad a rendszernek [1-3,10,19,26,29]. A
megfeleld matematikai modell paraméteresen gerjesztett

késleltetett ~ differencialegyenlet. Ekkor az iddben
periodikus dinamika tulajdonsagait egy alkalmasan
megvalasztott diszkrét leképezés segitségével

kovethetjiik, melyet a Floquet—elmélet targyal [15].

! Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, MTA-BME Gépek és Jarmiivek Dinamikaja Kutatocsoport
% Ideko Technological Centre, Elgoibar, Baszkfold, Spanyolorszag
3 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
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1. abra a) része bemutatja egy kozonséges csavart élii maro szerszam geometriai viszonyait. Az abra b) része az i-ik dz
vastagsagu élszegmensen kialakulo forgdacsolo erd tangencialis (t), radialis (r) és axialis (a) komponenseit mutatja.

Megjegyzés: dF,,, ;=1,, ;do; (vo. (5)).

Technologiai tervezés soran kezd elterjedni a marasi
folyamatok stabilitasi térképének hasznalata, melyek
segitségével stabil és  hatékony megmunkalasok
tervezhetok a technologiai paraméterek terében. A
szakirodalomban tobb eljaras is fellelhet6 a regenerativ
hatasok vizsgalatara, melyek kiilonboz6 mélységben
modellezik a marasi folyamatokat. = Frekvencia
tartomanyban a nullad-rendli kozelitést (Zeroth Order
Approximation, ZOA) [1] és a tobbszoros frekvencia
megoldast (Multiple Frequency solution, MF) [7, 22],
idotartomanyban a szemi-diszkretizaciot [17], ill. az
idobeli végeselemes [6] eljarasokat lehet emliteni.
Gyakorlati szempontbdl a frekvencia tartomanyon alapuld

eljarasok  kényelmesebben  hasznalhatéak,  hiszen
kozvetlenill illeszthetd a munkadarab-késziilék-gép-
szerszam (MKGS) rendszer méréssel meghatarozott

frekvencia atviteli fiiggvényei (Frequency Response
Function, FRF). Ezek az eljarasok viszont korlatozottan
alkalmazhatdak bonyolult marasi folyamatok
stabilitdsanak vizsgalatara, kizarélag linedris esetekben.
Idétartomanyban a modellezés és annak akar nemlinearis
analizise elméletileg nem {itkozik akadalyba, de itt a mért
dinamikai paraméterek meghatarozasa, mérésekbdl vald
visszaszamolasa jelenthet problémat.

A cikkben 0Osszefoglaljuk a marasi folyamatok
modellezésének problémait, a geometria leirdsatol a
méréssel  meghatarozott  dinamikai  tulajdonsagok
figyelembevételéig.
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2. MARAS DINAMIKAI MODELLJE

A maréssal  torténd  megmunkaldas mind a
forgécslevalasztés kis kornyezetében, mind a szerszamgép
strukturalis 1éptékében bonyolult fizikai folyamat. A
forgacslevalasztasbol szarmazé — a mardszerszamot,
illetve a munkadarabot terheld — erérendszer empirikusan
adhatd meg, tipikusan az ortogonalis forgacsolassal
meghatarozott Un. forgacsolasi erd karakterisztika
haszndlataval. Az iparban és a szakirodalomban tobb
forgéacsolasi erd modell megtaldlhaté [2, 21, 24], melyek
kiilonbdzo technologiai paraméterektdl fiiggnek, de mind
a forgacsvastagsag valamilyen linearis vagy nemlinearis
fliggvényei. A lokalis forgacsvastagsag idében valo
nyomon kovetése érdekében elengedhetetlen a folyamat
geometriai  viszonyainak  pontos modellezése, a
regenerativ hatdsok azonositésa.

Az itt bemutatott mechanikai modell alkalmas a
hagyomanyos csavart élii (,,hélixes”) mardszerszamokkal
torténd palastmaras modellezésére. Kiilonbozo
¢élgeometriak hullamos €1t [10], vagy valtozé szogosztasu
[8] mar6 szerszamok okozhatnak bonyolult regenerativ
viszonyokat (tobb allandé késés [10], allapottdl fliggd
késés [5], megoszlo késés [4]). A szerszamon keletkezd
forgacsolasi er6t egy altalanos empirikus forgacsolasi erd
karakterisztika segitségével hatdrozzuk meg, mely
gerjeszti  a linedrisan rugalmasnak ¢és ardnyosan
csillapitottnak tekintett MKGS rendszert. Kitériink
tovabba az FRF matematikai értelmezésére, megmutatjuk
hogyan fejthetéek vissza dinamikai mérések alapjan a
modalis paraméterek.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



modalis koordinatak

altalanos koordinatak

2. dbra a) része a szerszam — (6) szerinti — v(f) daltalanos koordinatik alapjan szarmaztatott mechanikai modelljét
dbrazolja. Ekkor az N, db. m, redukalt tomeg, k merevség és a vele ardanyos c csillapitas szerint irhato fel a (7)
mozgasegyenlet az M tomeg-, K merevségi és C csillapitasi matrix meghatarozasaval. Az abra b) része a szerszam
P(z) lengésképekkel irtato le, melyek mérésbol kozvetleniil meghatarozhatoak. KettS feliras kézott az U moddlis
transzformdcios matrix teremti meg a kapcsolatot (lasd (17)).

2.1. Forgacsolo eré

A mardszerszamot  terheld megoszld  regenerativ
erdrendszer meghatarozasdhoz sziikség van a maréasi
folyamat geometriai modellezésére. A szerszam egyes
¢leinek elfordulasat a lokalis — y tengelyhez képesti —
¢élszoggel lehet iddben nyomon kdvetni:

i-1
z
(z,t)=Qt + E ——tann ,i=1,2,..., N, 1
¢l(z ) kz]‘/’p,k R n ( )

ahol Q (rad/s) a foorsé szogsebessége, R a szerszam
sugara, 77 a csavart élii szerszam menetemelkedésének a
szoge (hélix-szog), N a fogak szamat jeloli (1. abra a),
illetve ¢, , a k-ik és a kovetkezd él kozotti szogosztas. A
tovabbiakban alland6 szOgosztasu mardszerszamot
vizsgalunk, azaz, @,=¢@, =2n/N. Az i-ik vago- és az
(i+1)-ik megel6zd ¢él kozotti elméleti (geometriai)
forgacsvastagsag h,;(z,t) felirhatd az élek egymashoz

képesti  elmozdulasanak és az  aktualis vagoél
normalisanak skalaris szorzataként:
hg,i(za t) ~ (Ar(zat)+001(f:vc:0’ 0))'Ili(Z) > (2)

melyben f a szerszam eldtolas (x) irany elmozdulasa,
Ar(z,t)=r(z,t)—r(z,t—7) pedig a regenerativ hatast
jeloli az i-ik és az azt megel6z6 vagoél kozott, ahol
r(zt)=col(x(z,t),(z,t),z(zt)). A regenerativ hatds a
szerszam r(z,t) aktualis mozgasa (rezgése) és annak
idovel korabbi r(z, t—7) mozgasa kozott jon létre. 7 az
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az 1d6, amig két egymast kovetd fog ugyanabba a ¢;(z, )
szOghelyzetbe nem ér, mely felirhato a kovetkezé modon

1 12m
Ta%Taw

A forgacsvastagsag (2) szerinti meghatarozasa megenged
negativ értékeket, azaz, hogy hy;(z,¢)<0 legyen, mely
eset fizikailag természetesen nem értelmezhetd, de
megkonnyiti a matematikai modellezést. Az ¢l lokalis
n;(z) = col(sin ¢;(z, ?), cos @;(z, f), 0) normalisanak (2)-be
helyettesitésével a geometriai forgacsvastagsag a
kovetkezo alakban fejezheto ki,

hg i(z,1) = (x(z,1) — x(z,t = 7) + f)sing;(z,1)

(3)
+(y(z,t)—y(z,t —7))cos@;(z,1).

Ekkor az ¢l valos ciklois palyajat korivvel kozelitjiik egy
megfelelden egyszerii, de a sziikséges hatdsokat még jol
leir6 modell érdekében. Mivel minden él ugyanolyan
geometriaju, a forgacsvastagsag (1) és (3) szerint idoben
periodikus lesz 7=2m/Q periodus id6vel ami egyenld a
késéssel is. A szerszam munkadarabba valo radialis és
axialis behatolasat figyelembe veszi a h; valds
forgacsvastagsag, amit a kovetkezd modon hatarozunk
meg:

h[(Z’t) ::g[(zat)hg,[(zat) >
ahol a gi(z,0)=g:(2,1) gy (z) kapcsolofiiggvény

figyelembe veszi a radialis és axialis fogasmélységet a
kovetkezo fiiggvényekkel:
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1’ Poe <(¢[(Z,[) mod 27[)<(/7ki’ és

- (z,0) = 4
&ii(2:0) {o, egyébkeént, “)
@ I, z< a,,
z)=
Eap 0, egyébkent.

Itt a munkadarabba valo radialis behatolast a ¢, és ¢y; be-
illetve  kilépési  szoghelyzettel, az el6irt axialis
fogasmélységet a,-vel vessziik figyelembe (1. abra a). Az
egységnyi lokalis éldarabra hato f,, ;(z,f) forgacsolasi
erdt empirikusan meghatarozott f(4) forgacsold erd
karakterisztikaval tudjuk figyelembe venni (1. abra b), igy

ftra,i(Zrt)::_f(hi(Z:t))- (5)

A lokalis (tra) koordinatarendszerben értelmezett
egységnyi élhosszra vonatkoztatott erd felirhatd az (xyz)
alap-koordinatarendszerbe valé visszatranszformalassal a
kovetkezok szerint:

f.(z,t;x(z,t),r(z,t — 7))
=1;(z,0) :=g,(z,0) T;(z, ) fy i (2,1),

ahol
cosp; sing; 0
T;(z,t) =| —sing; cosg; O, @;:=¢@;(z,t).
0 0 1

A regenerativ hatasra a fajlagos forgacsold erd utolso
argumentumaban 1év0 r (z, f—7) tag utal.

2.2. Dinamikai modell

A mardszerszamot €s a szerszamgépet linedrisan
rugalmasnak feltételezve, bevezethetd a szerszam
elmozdulas fiiggvényének egy diszkretizalt valtozata a
kovetkezdek szerint

NZ
r (#) = col(ry (0),r2(),..., vy, (1) = 0ol (r(z;, 1)), (6)

ahol z, a Az vastagsagli axialis maroszerszdm elem
kozepének axialis koordinadtaja (2. éabra a). (6)-ban
r;(t)=r(z,t) az l-ik axialis mardszerszam elem altalanos
koordinatai, azaz r;(¢f)=col(x;(¢), y;(?), z;(¢)). Marasi
eljarasok dinamikai viselkedése a kdvetkezd késleltetett
differencialegyenlettel adhatdo meg altalanosan (2. abra a)

Mr(t)+Cr(t)+Kr@) =F(;r(),r(t-1)), @)

ahol M, C, ill. K az r altalanos koordinatakkal
konzisztens tomeg-, csillapitasi és merevségi matrix. F a
kiilonbozé axialis elemekre hatdé — az r Aaltalanos
koordinatak szerint felirt — megoszlo forgacsold erd
ereddje, azaz:
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F(r(0),r(1-1))

NZ N Zl+AZ/2

=col | 30 [f(C.m@n(—e)doy() |,

=l —Azr2
ahol do;({)=dd /cos 7 (vo. 1. dbra a). Behelyettesitve
r())=Pe'” exponencialis probafiiggvényt (7) homogén
részébe, a  csillapitatlan  gerjesztetlen  rendszer
frekvenciaegyenlete a kovetkezd alakban irhat6 fel

(~0’M+K)P=0. (8)

A P lengéskép valtozatlanul valdés marad az ardnyosan
csillapitott esetben. (8)-nak létezik trivialistol kiilonbozo
megoldasa, ha o kielégiti a frekvencia (karakterisztikus)
egyenletet

det(-0’M+K)=0. 9)

Eszerint meghatarozhatdak a modalis paraméterek, azaz
az @, sajat-korfrekvencidk és az azokhoz tartozd Py
lengésképek (2. abra b). Az eredeti dinamikai rendszernek
végtelen sok modusa van, amibdl az axialis felbontastol
fliggben 3N, hatarozhatd meg (9) szerint. Az elméleti
modalis analizis szerint az r(¢) altaldnos koordinatak és a
q(f)=col(q(9), g2(?), -.., g;sn-(f)) modalis koordinatak
kozott a kovetkezo transzformacioé érvényes

r(t) = Uq(t) N ahol U :[Ul U2 Uk U3Nz] és

NZ
Uk Z?OI(U/C [)ZCk Pk' (10)
=1 ’
A megfeleld modus normalizalasi  paramétere

g =PIMP)H Y2 (k=1,2,...,3N.) alaki. Itt U a
tomeggel normalizalt modalis transzformacids matrix 3N,

méretii kvadratikus matrixa. (7) alakja a modalis térben a

kovetkezo (2. abra b)
Q0 +2& @ 1140 +[@F L 14(1) 1)
=U" F(1;Uq(1),Uq(t-7)),

amibdl latszik, hogy a modalis koordinatak csak a
forgacsold erdn  keresztill csatolodnak. (11)-ben

[2& @] és [og ;] diagonalis métrixok, melyek a k-ik

modus & relativ  csillapitdsat, ill. @, sajat-
korfrekvenciajat tartalmazzdk. A k-ik modus modalis
tomege ¢s modalis merevsége kifejezhetok a kovetkezok
szerint

-1 2
meP];FMPk Z(UzUk) PkT Pk’ kk kaa)n,k.
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. Jf L
1 g 6 8 20
g 4l ;
34 110
E 2
I . o
e 5
-g 8 B N .ot H Mgt . TEde " . i
£ 6f 120
g | i
B at {10
2f : 5 |
0 — - — - 2 0
gyorsulasérzékeld 0 1000 2000 3000 4000

frekvencia, f(Hz)

3. dbra. Az a) része az abranak a modalis mérés sordan hasznalt eszkézoket mutatja. A b) rész a szerszamcesucs atviteli
fliggvényeit (FRF) mutatja az eldtolds iranyaban gerjesztve és mérve (xx), illetve ra merolegesen (yy). A vékony
folytonos vonal a valos mérést, mig a folytonos vastag vonal az illesztett parcialis tort fiiggvényt (RFP) mutatja.
Szaggatott vékony vonal az ugynevezett kereszt atviteli fiiggvény (xy) dabrazolja. A b) abran a lépcsézetesen novelt
fokszamu parcidlis tortfiiggvenyek gyokei is abrdzolasra keriiltek, melybdl egyértelmiien kivehetéek a ,,stabil” valos

modusok.

Ehhez hozzatartozik, hogy az m; modalis tomeg és a Py
lengéskép Osszetartozd, viszonylagos paraméterek, azaz, a
modalis tdmeg nagysaga attdl fligg, hogyan normaljuk a
lengésképeket. Példaul (10)-ben U, a tomeggel
normalizalt lengéskép, azaz a hozza tartoz6 modalis
tomeg egységnyi.

A (7) szerinti felirdas a gyakorlatban nehezen
hasznalhatd, hiszen sem az M tomeg-, sem a C
csillapitasi, sem az K merevségi matrixot nem ismerjiik
egy valds berendezésre. (11) szerint azonban a modalis
paraméterek és a lengésképek ismerete elegendd a maras
dinamikai viselkedésének vizsgalatahoz.

2.3. Modalis tulajdonsagok

A gyakorlatban egy dinamikai rendszer modalis
paraméterei tobbek kozott {itési vagy razasi kisérlettel
hatarozhatok meg. A cél a kiilonb6z6 pontokhoz és/vagy
iranyokhoz tartoz6 frekvencia atviteli fiiggvények (FRF-
ek) meghatarozasa. Megfeleld N, szami ¢és helyzeti
FRF-ek lemérésével egy valods szerkezet dinamikai
tulajdonsagai meghatarozhatoak. Ez tipikusan valamilyen
gorbeillesztési modszert jelenti, mellyel N, szamu modust
azonosithatunk, azaz az eredeti végtelen méretli modalis
tér egy N, dimenzids lesziikitését hatdrozhatjuk meg
méréssel: q(?)=col(qi(?), g2(?), ..., gng(?)). Ekkor, (10) és
(11) szerint latszik, hogy U-nak csak egy csonkitott
3NwXN, méretll valtozata éllithaté eld kisérleti modalis
analizissel, mivel U N, darab 3N,, méretli U, lengésképet
tartalmaz (itt k=1,2,...,N,). A (11) felirds ugyanigy
érvényben marad nem kvadratikus U esetén is. A
gerjesztés és a valasz térbeli iranyat vegyiik figyelembe a
w ¢és v egységvektorokkal. Ha a gerjesztés és a valasz z,,
és z, axialis szinteken értelmezett, akkor az el6bb emlitett
vektorokat felirhatjuk a (6)-ban bevezetett diszkretizacid
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szerint a kovetkezoképpen: w=col(0, ..., w,, ..., 0) és
v=col(0, ..., V,, ..., 0). Ekkor w és v irdnyok kozotti
atviteli fiiggvény [14] szerint kifejezhetd a kovetkezd
alakban

Ny T T
v Uk UkW
q)wv(w)zz B X B
il —® +2§kwn,k1w+a)n’k 1
N (12)

T T
4 Va Uk,n Uk,m W

b
kzl—a)z +2&; a)n’kla)+a)§,k

ha Uk:COl(Uk, 1» Uk,z, ey Uk,m’ . Uk,m ey Uk’ Nm)~ A k-
ik modushoz tartozé vT U, Ul w skalar egyiitthat6 az tn.

modalis konstans, reciproka az effektiv (vagy reflektiv)
modalis tdmeg

. T T -1
mk’wv.z(v UkUk W) ’

(13)

amibdl az effektiv (vagy reflektiv) merevség felirhatd

i oy ::mk’wva)f, k- A modalis paramétereinek
meghatarozasahoz elvileg elegend6 a tér harom iranyaba
elvégzett egyetlen {itési kisérlet — természetesen nem
csomopontban mérve a valaszjeleket. A lengésképek
azonositasahoz azonban tobb pontban kell mérniink

FRF—-t, melyek matrixba rendezhetoek:
() @y, (@)
()= : - : )

Dy, 1(®) Dy N, (@)

(14)
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x | wn(Hz) & |U l%,x,l‘ (1/kg)  ang( U]?,x,l) (fok) | A xe, 11 (N/pm)
1 641 0,024 5,175 1,155 3,1364
2 822 0,047 9,460 -0,394 2,8204
3 1681 0,108 4,961 23,645 24,560
4 2276 0,033 1,042 -8,366 198,46
5 3156 0,036 5,972 -1,133 65,858
y |oz) & (Uil (Vkg)  ang(UR 1) (Fok) | ky i (N/pm)
6 643 0,022 6,140 -0,664 2,6552
7 811 0,028 8,738 -1,303 2,9711
8 1779 0,074 5,187 -13,473 24,760
10 3153 0,028 5,598 13,421 72,054

1. tablazat. A maro szerszamcsiics mérésébdl visszafejtett modalis paraméterek. A 9. modus a modalis analizis soran
késobb bekeriil a vizsgalatba, azonban a direkt szerszamcsiics mérés soran rejtve maradt (lasd 3. abra b). (ki s 11 és
ki yy, 11 @ szerszamcesuics méréshez tartozo reflektiv modalis merevséget, ang(e) pedig a komplex szam szogét jeloli.)

®xx,mﬂ (0)) (I)Xy,’n/’l (a)) (I)Xz,mﬂ(a))
Q, ,(v)= q)yx,mn(w) q)yy,mn(w) q)yz,mn(w) s
q)zx,mn(w) (Dzy,mn(w) q)zz,mn(w)

ahol n,m=1,2,..., Ny. A (14) szerinti feliras konzisztens
a (10)-ben bevezetett jeloléssel, ha
Up ;= col(Uy .1 Uk 1, Ur = 1). (12) és (14) szerint a mért
atviteli matrix felirhatd a kovetkezé moédon

UkO Uk
2 . 2
0" +285 0y pio+ oy

(15)

N‘{
(@)=
k=1

A szakirodalomban U, o U, diadikus szorzat az 1n.
maradék matrix (residue matrix), mely tulajdonképpen a
modushoz, a gerjesztési €s a valasz irdnyokhoz megfeleld
[14] reflektiv tomegeket tartalmazza (lasd (13)), azaz

Upi1oUg Upi°Upn,
Uk o Uk = N (16)

Ui v, ° Uk Ui, v, ° Uk,
-1 -1 -1

M xx,mn mk,xy mn Mk, xz,mn
-1 -1 -1

Uk,mOUk,n: mk,yx,mn mk,yy,mn mk,yz mn
-1 -1 -1

My zx,mn mk,zy mn  Mk,zz,mn

Uk,x,m Uk,x,n Uk,x,m Uk,y,n Uk,x,m Uk,z,n

= UkymUkxn UkymUkyn UkoymUkzn

Uk,z,m Uk,x,n Uk,z,m Uk,y,n Uk,z,m Uk,z,n

A gyakorlatban nem sziikséges a @ atviteli matrix minden
elemét  kiilon-kiilon  meghatarozni. A Maxwell
felcserélhetéségi  elv szerint @ —a  linearitas
feltételezésével — a gyakorlatban is szimmetrikus, azaz
T
®Wl,}’l = @ n,m*

sajat-korfrekvencia  és &

A modalis paraméterek, Ugymint, @,

csillapitasi  tényezd
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meghatarozasahoz elegendd a @ foatlojaban 1évo elemek
vizsgalata, ahol a modusok feltehetden a legtisztabban
jelennek meg. A lengésképek azonositasahoz elegendd, ha
a @ egy oszlopat vagy egy sorat mérjiik csak ki, mivel
ebbdl is kifejezhetéek U, komponensei (lasd (16)). Tehat,
ahogy az kozismert, elegend6 egy pontban gerjeszteni és
minden mas pontban valaszt mérni, vagy forditva, kivéve
a lengésképek csomopontjait.

3. MAROSZERSZAM DINAMIKAJANAK
MEGHATAROZASA

Ebben a részben bemutatjuk, hogyan lehet a mar6
szerszam dinamikai tulajdonsagait meghatarozni helyi
modalis mérések segitségével. Az itt targyalt modszer
olyan értelemben statikus, hogy nem veszi figyelembe a
szerszam forgads kozben megvaltozott dinamikajat.
Bizonyos koriilmények kozott az itt leirt egyszerlibb
eljaras is elegendGen pontos a szerszam-szerszambefogo-
gép dinamikai viselkedésének a leirasahoz. Ha példaul
magas fordulatszamon egy merev haromtengelyes
marogéppel munkalunk meg aluminiumot, akkor
valészinlileg csak a mardszerszam sajat modusai fogjak
befolyasolni a stabilitast.

Ha azonban titint munkalunk meg, amikor is a
fordulatszam alacsony ¢és a forgacsold er6k nagyok,
nagyobb valoszinliséggel fognak a mardgép sajat
strukturalis modusai berezegni. Ilyenkor
elengedhetetlenek a pontosabb, az egész munkatérre
kiterjed6 modalis mérések. A méréseket egy 3 tengelyes
vizszintes elrendezésii preciziés mardgépen (Danobat,
Falcon 500-2G) végeztiik el. A négyfoga, csavart €li,
D=16mm atmér6jli mardszerszam  zsugorkotési
szerszamtarton keresztiil kapcsolodott a gép fdorsdjahoz.
A szerszam talnyulasa a szerszam tartdhoz képest
Ly=122 mm volt.
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4. abra. Az a) rész a szerszamon felvett 11 db modalis pontnak a helyzetét mutatia. A szerszamot minden esetben az 5.
pontban gerjesztettiik impulzus kalapdccsal. A b) része az abranak a termikus szerszambefogo csucsanak (7. pont az a)
részen) mért dinamikdjdat mutatja elétolds (xx) ra merdleges (yy) és kereszt (xy) irdnyban.

3.1. Szerszamcsiucs mérés

Ez a legegyszeriibben kivitelezhetd mérés a szerszam-
szerszambefogd-gép ¢és a munkadarab kozotti relativ
mozgasok dinamikai tulajdonsadgainak meghatarozasara.
Két mérési sorozatot végziink gyorsulas érzékelovel és
impulzus kalapéacs segitségével (x) eltolas, és a ra
merdleges (y) irdnyban (3. ébra a). Az eredményeket a 3.
abra b) része foglalja Ossze, melybdl kitlinik, hogy a
szerszam hasonld dinamikaval rendelkezik mind a két
iranyban. A keresztirdnyu hatasok is ellendrizhetoek egy
(xy) méréssel, ami azonban a 3. abra b) szerint
elhanyagolhaté mértékii.

A lemért FRF-k alapjan azonosithatéak a modalis
paraméterek. Az iparban széles korben elfogadott a
parcialis tort polinomok illesztése (rational fraction
polynomials, RFP), melynek soran elére megadott foku
lengd rendszert, azaz, hanyados polinomot illesztiink a
mért FRF-re. Bevett szokads a fokszam fokozatos
novelésével tobb illesztést is elvégezni, és kivalogatni az
ugynevezett stabil gyokoket (3. abra b). Ezek helyzete
viszonylag fliggetlen a fokszam fokozatos novelésétol,
azaz egy frekvencia fokszam diagramon, mint fliggbleges
pont-sorok” jelennek meg. A kivalasztast segiti, ha a
mért FRF abszolut értékét vagy a képzetes részét is
abrazoljuk ugyanazon abraban, hiszen ekkor jol lathatd
mely lengéskép tekinthetd a folyamat stabilitasa
szempontjabol fontosnak, azaz melyek a ,rugalmas”
modusok. Az RFP mddszer szerint kivalasztott gyokokbol
a sajatfrekvenciak és a csillapitasok kozvetleniil adodnak.
A (13) alapjan bevezetett modalis konstans a gyokhoz
tartozo parcidlis tort egylitthatdja, melybdl (15) és (16)
szerint a lengésképek visszafejthetoek, tovabba (13)
alapjan a modushoz tartozé modalis reflektiv tomegek és
modalis reflektiv merevségek is meghatarozhatoak. A fent
emlitett mard szerszamcsics méréséhez kivalasztott
gyokoket és az azokbol szamitott modalis paramétereket a
1. tablazatban foglaltuk Ossze és a 3. dbra. b) részén
lathato az illesztés mindsége is, ami annyira jo, hogy a
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(vékony) mért fiiggvényt az illesztett (vastag) fiiggvény
gyakorlatilag vonalvastagsagon belill takarja. Az 1.
tablazatbol kitlinik, hogy a (8)-ban a valos lengésképekre,
azaz a csillapitas aranyos voltara tett feltételezés csak
részben teljesiil, hiszen az (x) irdnyban a harmadik, (y)
iranyban a nyolcadik, tovabba a tizedik modus
jelent6sebb faziscsuszassal rendelkezik.

A 3. abra b) részén azonban az is latszik, hogy ezek a
modusok joval merevebbek mint az (x) és (y) iranyu elso
két modus, igy ezek képzetes részeinek elhanyagolasa
nem befolyasolja lényegesen a dinamikai vizsgalatot.
Mivel a szerszamcstcs mérés csak egy modalis elemet
hasznal a csucsban a (15) és (16) definicios egyenletek
alapjan a maradék matrix most csak 3x3-as méretii, és a
benniik szerepldé k-ik modalis konstansok felirhatéak a
kovetkezbek szerint

2
Ulx1 Uk, x1Ug,p1 0
2
Ue1oUki =\ Uk y1Ukcn Uiyn 0.
0 0 0

1. tablazat mért adataival a valds lengésképek aranyos
csillapitas  feltételezésével ¢és az  elhanyagolhatd
kereszthatasok zérussal vald kozelitésével a kovetkezo,
tomeggel normalizalt modalis atviteli matrix fiiggéleges
oszlopaiban jelennek meg:

23 31 22

Uu=0 0 0 0 ©0
o o0 o0 O O o0 o0 o

0 24 0 0 0 O
25 29 23 24

1
— (17
e 7

Ez alapjan latszik, hogy U a normalizalt modalis atviteli
matrix visszafejthetd a mérés alapjan, igy (11)
mozgasegyenlet kozvetleniil felirhaté a modalis térben az
r altalanos koordinatdk terében felirt M tomeg-, C
csillapitasi illetve K merevségi matrix (7) meghatarozasa
nélkiil. A mérés igazi egyszerliségét az adja, hogy még a
lengésképek alakjanak pontos meghatdrozasara sincsen
sziikség, csupan azok (x), (¥) és (z) koordinatadinak
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aranyaira, melyeket az U matrix els6 harom soranak
szamai tartalmaznak. A tovabbi sorok tartalmazndk a
lengésképek pontos alakjat (6) szerint, de ezekre a
regenerativ hatasokat is figyelembe vevo (11) dinamikai
modellben nincsen sziikség, ezért kimérésiik is felesleges.
Ez jelentdsen leegyszerUsiti szerszamcsucs mérés alapjan
marasi folyamatok dinamikai modellezését.

3.2. Lengésképek azonositasa teljes modalis
analizissel

Vannak olyan marasi miiveletek azonban, amikor sziikség
lehet a szerszam vagy a munkadarab teljes
lengésképeinek pontos mérésére, figyelembevételére. Ez
tipikusan simit6 megmunkalasnal fordulhat el6, amikor a
szerszam viszonylag nagy palastfeliileten, kis radialis
fogasmélységgel érintkezik a munkadarabbal. Ekkor,
fontos a szerszdm és/vagy a munkadarab teljes modalis
analizisének az elvégzése, amit ismét gyorsulasérzékelok
és impulzus kalapacs segitségével végeztiink el
ugyanazon a mardgépen. Most nem szerszamcsucs mérést
végziink, de (16) szerint ilyenkor is elegendd csupan egy
helyen gerjeszteni a szerszamot, viszont tobb helyen kell
valaszjelet mérni. Ilyenkor célszerli a szerszamot ott
gerjeszteni ahol a legkényelmesebb, illetve ott, ahol az
érintkez6 feliiletek is a legjobban alkalmasak a gerjesztés
atvitelére. Ezért a szerszamot a szerszambefogd alatt
gerjesztettiik (5. pont a 4. dbra a) részén) és 11 kiillonbozo
pontban mértiik a gyorsulas valaszjelet eldtolas (x), ill. ra
merdleges (y) iranyban (4. abra a). A keresztgerjesztést az
el6z6 szerszamesucs mérés alapjan mar
elhanyagolhatonak tartottuk.

Az elézd részben targyalt modon, az RFP eljaras
alkalmazasaval a modalis paraméterek ¢és a modalis
konstansok visszafejthetok. (16) alapjan, igy a kovetkezo
lengéskép koordinatakat kapjuk meg:

Uk, X, m [S) Uk, ¥y, m>

ahol k=1,2,...,10 és m =1, 2, ..., 11, melyeket kiilon-
kiilon abrazoltunk a 2. tablazatban. Az abrak alapjan
szembedtld az egyes iranyokban az elso, illetve a masodik
lengésképek hasonldsaga. Ugyanez fedezhetd fel a
harmadik és a negyedik lengésképek esetén is. Ez
nehezen lenne magyarazhaté a szerszadm egyszer(,
mereven  befogott ridmodelljével, de ugyanigy
valoszintitlennek tlinik, hogy ez a mardgép ,,szerszam
elotti” dinamikajanak a hatdsa, ami egyébként két
nagysagrenddel merevebb, mint a szerszam maga. Az 4.
abra D) részén a szerszam befogd peremének atviteli
figgvényei lathatdak eldtolas (x) és ra merdleges ()
iranyban (v0. 3. abra b), amelyek azt mutatjak, hogy az
egyébként sokkal merevebb szerszamgépnek is van
viszonylag alacsony sajatfrekvencidja. Ezek a merev
szerszamgép modusok rezonanciaszertiien
szuperponaldédnak a szerszam dinamikajara, és mint
veszélyes rugalmas modusok jelennek meg.

Ennek a jelenségnek az ellendrzésére felépitettiink egy
egyszerli végeselemes modellt (VEM), ahol egy — a
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szerszammal megegyez0 befoglald geometrigju illetve
anyagu — rudat fliggesztiink fel egy rugodlanc végére. A
rugolanc tomeg, csillapitasi és merevségi adatait a
szerszamtartd mért modalis paramétereibdl fejtettiik
vissza a rugdlanc modalis atviteli matrixanak elemeire
nézve nemlinedris masodrendi  egyenletrendszer
segitségével. Ezzel a kozelitéssel a szerszam befogd a
szerszammal érintkezd végének a dinamikajat kielégitd
pontossaggal irtuk le. A VEM analizis tokéletesen
igazolta a fenti magyarazatot az els6 és masodik mért
modusok duplazodasara.

Felmeriilhet a kérdés a pontos modalis analizis
elvégzése utdn, hogy mennyire megbizhaté a
szerszamcsucs mérés, hiszen a teljes modalis analizis
soran, olyan helyen f{itjik meg a szerszamot ahol a
gerjesztés pontosan atadodik a szerszam-szerszambefogo-
gép rendszernek. Ezzel szemben szerszamcsics mérés
esetén a szerszam ¢élét kell megiitniink, ami egyrészt,
roncsolhatja a szerszamot magat, masrészt a pontatlan
érintkezés miatt a gerjesztés sem lesz tokéletes. Rdadasul
paratlan €li szerszam esetén még a gyorsulasjelek mérése
sem pontosan egy irdnyban torténik a gerjesztés iranyaval.
Ezért ha az id6 engedi, a legalabb két pontot tartalmazo
modalis analizist kell elényben részesiteni a szerszam
szaran gerjesztve.

4. MARASI FOLYAMAT LINEARIS
STABILITASA

A (11)-ben szerepld nemlinearis késleltettet idoben
periodikus differencidlegyenlet linearis stabilitasat a
Floquet-elmélettel vizsgaljuk. Ehhez (11) variacids
rendszerét [15] kell eldallitani, azaz egy q,(¢) = q,(t+7)
periodikus stacionarius palya koril tekintjiik az u(¢) kis
perturbaciot:

q@) =q, () +u(),

mely a kovetkezd linearis, id6ben periodikus
paraméteresen gerjesztett késleltetett
differencialegyenletet eredményezi

U(0) +[2 6 oy g Ju(n) + ([@ik]*‘ H(®)u(r) (18)

=H()u(t-7),
ahol
OF
HH=UT—, R —7)).
(0 2q(t—7) (59, (1,9, —7))

Ez felirhato elsorendi alakban a kovetkezOk szerint
y@&) =L@®y®+R@®)y(E-7),

ahol y(t) = col(u(?),u(?)) .

(19)
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2. tablazat tartalmazza a szerszam-szerszambefogo-gép rendszernek a mert és végeselemes modszerrel (VEM) szamolt
lengésképeit. A VEM szamitds esetén a késtartd és a gép dinamikdjat a vele egyenértékii rugolinc modellel lett

figyelembe véve.

A rendszer periodicitasabol addéddan (11) és (19) linearis
stabilitdisa megegyezik egy alkalmasan felirt linearis
leképezés stabilitasi tulajdonsagaival, amit a Floquet-
elmélet targyal. A (19) késleltetett differencialegyenlet az
y:(8)=y( +8), 8<[—7, 0] in. eltolasi (shift) fiiggvény
altal generalt végtelen dimenzios fiiggvénytérben
értelmezett [16, 25], azaz

Yier =My,

ahol M a linearis monodromia operator, melynek

végtelen sok x multiplikatora alapjan meghatarozhato a
q,(7) staciondrius palya stabilitisa [15]. Ha M &sszes
multiplikatoranak abszolut értéke kisebb, mint 1, azaz a
sajatértékek a komplex sikon értelmezett egységsugara
koron beliil helyezkednek el, akkor q,(f) aszimptotikusan
stabilis. Ha a legnagyobb multiplikdtor nagysaga éppen
egységnyi, akkor a paraméter térben épp a stabilitas
hatarat jeloltiik ki. A kritikus multiplikator komplex sikon
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valé elhelyezkedésétdl fliggben beszélhetiink a qp(7)
periodikus palya periodus-kett6z6 (1= —1), nyereg-csomo
(1=1) illetve Hopf (Im(x) # 0) bifurkaciojarol.

A monodromia operator explicite nem allithat6 el6 mar
véges dimenzids esetekben sem, viszont alkalmas
eljarassal jol kozelithetd. Itt kozelitésként az elsérendii
szemi-diszkretizaciot alkalmazzuk [13,17,20], mely
linearisan kozeliti a y(+—7) késleltetett tagot (19)-ben a
z;=col(y(t;), y(t;— A@), ..., y(t;—r AB))-vel definialt
véges dimenzids tér felett. Ezzel tulajdonképpen a (19)-

ben megadott késleltetett differencidl egyenletet
kozelitjiik véges szamu kozonseéges
differencialegyenlettel, melyek analitikus megoldasa

ismert a te[t;, t;+Af] intervallumban. Az analitikus
megoldas ismételt alkalmazasaival a z; kezdeti allapotot @
linearis véges dimenzids operator (azaz matrix) képezi le
a z;,; kovetkezd periodusba:

Ziyl =P z,

(20)
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5. abra a) része a mérésre illesztett frekvencia atviteli fiiggvények (FRF-ek) eltérését mutatja (itt a vékony vonal a
szerszamcsucs mérésre (direkt), a vastag vonal a teljes kisérleti modalis analizis (indirekt) szerint meghatarozott FRF-
et mutatja). Az illesztett atviteli fiiggvények alapjan meghatarozott linearis stabilitasi téerképeket c), a stabilitas hataran

a f6 berezgesi frekvencidkat b) mutatja.

ahol IAt=rA@=T=1. Felbontastol fiiggden
@ sajatértékei az M monodromia  operator

p multiplikatoraihoz konvergéalnak, mikdzben a maradék
végtelen sok multiplikator abszolut értéke tetszOlegesen
kicsire  szorithatd6. A  technologiai  paraméterek
valtoztatasaval a stabilitds pontonként ellendrizhetd.
Stabilitasi vizsgalat szerszamesucs FRF alapjan
Az 5. abra a) részén bemutatott Osszehasonlitasbol jol
lathato, hogy a tisztdn méréssel meghatarozott
szerszamcsucs frekvencia atviteli fiiggvények (xx és yy;
vékony vonal) jo kozelitéssel megegyeznek a teljes
kisérleti modalis analizis (vastag vonal) szerinti
frekvencia atviteli fliggvényeivel. Kiilondsebb eltérés a
meghatarozott csillapitasokban és sajatfrekvenciakban
nem fedezhetd fel a két mérési elv kozott. Feltlindek
azonban a modusok merevségi eltérései (a
frekvenciacsicsok  nagysaganak eltérései), melyek
visszavezethetOk a nem megfeleld gerjesztés ataddsra a
mérés soran. Ez a kiilonbség jelentds eltéréseket okozhat
a stabilitasi szamitasokban, amit (18) és (20) szerint
végziink el.

Az 5. abra c¢) részében a csupan a szerszamcsucs
mérésre alapozott (direkt) illetve a teljes kisérleti modalis
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analizis szerszamcsucsra torténd atszamitasaval (indirekt)
meghatarozott linedris stabilitasi térképek lathatoak a
stabilitas elvesztésekor jelentkezd Ongerjesztett rezgés
dominéns frekvenciajaval egyiitt [12]. A szadmitashoz a
kiilonbségek jobb érzékeltetése érdekében N=2 egyenes
fogazdsi marodszerszdmot modelleztiink, mely egy
K.=200MPa ¢és K,=500MPa fajlagos forgacsolasi
merevségli anyagot vag kis radidlis fogasmélységgel
(@oe=57/6 és =, vO. (4)).

A stabilitasi térképekbdl (5. abra c¢) latszik, hogy a

szerszamcsucs mérés eredményének alkalmazasaval
alabecsiiljiik a rendszer stabilitasat. Ezzel ugyan
mérnokileg a Dbiztonsdg iranyaban tévediink, de
elveszitjik a termelékenység esetleges novelésének

lehetdségét, amikor a rendszert a stabilitds hatardhoz
viszonylag kozel érdemes ,hangolni”. Lathatd, hogy
foként az alacsonyabb modusokhoz tartozd rezonans
tartomanyokon, Q1= i/ (IN) megmunkalasi
sebességek kozelében (k=1,2,6,7 és [=1,2,3, ...) van
jelent6s javulas, ami akar 2-3 szoros is lehet.

Az 5. 4bra b) részén az is megfigyelhetd, hogy a
stabilitasi hatdr novekedésével mas — magasabb —
modusok is szerephez jutnak a stabilitasvesztésben. Ezek
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kis tartomanyban ugyan, de részei lehetnek a stabilitas
hataranak (lasd pl. @,s az 5. dbra a) és b) részén).
Mindkét esetben talalhaté olyan tartomdny, ahol a
berezgési frekvencia épp a fogkovetési frekvencia felének
paratlan szamu tobbszordse (ferde szaggatott vonalak, az
un. Mufioa vonalak [23] az 5. abra b) részén). Ekkor a
periodikus q,(f) staciondrius maras perioduskettézddéssel
veszti el stabilitdsat. A tobbi esetben q(f) egy 0j —
valamely sajatfrekvencia kozelében 1év6 — frekvenciaval
valik instabilld. Megjegyezziik, hogy mivel a rendszer T
szerint idoben periodikus ezért az emlitett dominans
frekvenciaknak felharmonikusai is megjelennek a
rezgésben, igaz kiilonbdz6, de mindenképpen kisebb
mértékben [12, 18].

4.1. Stabilitas vizsgalat teljes lengésképek alapjan

A szerszam lengésképei befolyasolhatjdk a marasi
folyamat stabilitdsat foként simitdé eljards esetén. A
gyakorlatban ehhez hasonl6 probléma Iép fel vékony falu
munkadarabok forgacsolasa kozben is. Ezek tipikusan
turbina illetve kompresszor lapatok nagyold ¢és simitd

megmunkalasat  jelentik. Ekkor = maganak
munkadarabnak a lengésképei hatarozzak meg
forgacsolasi eljaras stabilitdsat. Mivel

lengésképek meghatarozasanak modjaban kiilonbozik
bemutatott példatol, ezért ebben a cikkben csak
maroszerszam  lengésképeit  vessziikk  figyelembe
szamitas soran, melyeket a 2. tablazat tartalmaz.
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6. abra. Az teljes modalis analizis alapjan meghatarozott
linearis stabilitasi térképeket b), a stabilitas hataran a fo
berezgési frekvenciakat a) mutatja. (Itt a vékony vonal az
indirekt szerszamcsiics mérésre, a vastag vonal a teljes
kisérleti moddlis analizis szerint meghatdrozott térképeket
mutatja).

tartozo stabilitasi térképe (vékony vonal) egyiitt keriil
abrazolasra a teljes lengésképekkel szamolt stabilitasi
térképpel (vastag vonal).

Lathato, hogy a stabilitds hatarat itt is az ,,alacsony”
modusok hatdrozzdk meg. Osszességében elmondhato,
hogy a stabilitas hatara csokkent, kiilondsen az els6 két
modusnak megfeleldé €, ,;, rezonans frekvencidk
kozelében, ahol k=1,2,6,7¢és[=2,3, ... . Az Q, 4 1elsd
rezonans frekvencidk koriil azonban a stabilitds enyhén
javult. A 6. abra alapjan a szerszam lengésképének a
figyelembevétele a stabilitds térkép minimumat nem
befolyasolja jelentdsen, a rezonans frekvenciak kozelében
jelentés valtozas azonban szamottevd lehet. Ennek
nyilvanvald oka, a rezondns megmunkalasi sebességek
kozelében a pontos lengésképek szerepe megnd.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben osszefoglaltuk a marasi eljarasok stabilitasi
vizsgalata kozben felmeriildé gyakorlati és elméleti

kérdéseket. Kimutattuk, hogy a szerszamon és a
szerszamgépen  végzett kisérleti modalis  analizis
eredményei alapjan a mards mechanikai modellje
kozvetleniil 1étrehozhatd a modalis térben. Ezzel

kihagyhato a klasszikus altalanos koordinatas feliras, ahol

a tomeg-, a csillapitasi ¢és merevségi matrix
meghatarozasa sziikséges. Bemutattuk, milyen
eszkozokkel torténhet az egyszerlibb szerszamcsucs

méres, illetve a teljes kisérleti modalis analizis.

Megmutattuk, hogy a tobb nagysagrenddel merevebb
szerszamgép jelentésen Dbefolyasolja a  szerszam
dinamikajat, ami a tisztan befogott radként leirt szerszdm
modell pontatlansagat eredményezi. Egyszertisége mellett
kitértiink a szerszamcsics mérés esetleges
pontatlansagaira is, aminek els6sorban a tokéletlen
gerjesztés lehet az oka. A mért eredmények alapjan
Osszehasonlitottuk a szerszdmecsucs mérés és a teljes
kisérleti modalis analizisbdl visszaszdmolt szerszamcsucs
frekvencia atviteli fliggvénnyel meghatarozott stabilitasi
térképeket.

A teljes kisérleti modalis analizis alapjan visszafejtett
teljes lengésképek alapjan szamolt stabilitasi térképbol
kovetkeztettiink a szerszam teljes dinamikajanak a marasi
folyamat stabilitasara gyakorolt hatasara. Ennek a
pontositott stabilitasi térkép szamitasnak akkor van nagy
jelentdsége, amikor rezonans megmunkalasi
sebességtartomanyok alkalmazasaval probaljuk a marasi
folyamat termelékenységét tobbszordsére ndvelni. Ilyen
esetekben a lengésképek pontos kisérleti
meghatarozasanak jelentds szerepe van a stabilitas
megfeleld eldrejelzésében, akar a szerszam, akar az

, . o . alkalmasint vékonyfald munkadarab lengésképeirdl
A 6. abra bemutatja a 2. tablazatban szerepel legyen s76.
lengésképekkel szamolt stabilitasi térképet (6. abra b) és a
stabilitasi hataron 1évé dominans Ongerjesztett rezgési
frekvenciakat (6. ébra a@). A 6.  ébran
Osszehasonlitasképpen az 5. éabra indirekt méréshez
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 12. SZAM 173
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FOGASKEREKES HAJITOMUVEK PASSZiV ELEMEINEK
HATASA A KIBOCSATOTT ZAJRA

INFLUENCE OF PASSIVE PARTS TO THE EMITTED NOISE IN
GEAR DRIVES

Sarka Ferenc, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A cikk Osszefoglalja a legfontosabb jellemzoket
a kibocsatott zaj tekintetében, fogaskerekes haj-
tomiivek hazanak kialakitdsaval kapcsolatban.
Tovabba bemutatja a hajtomiivekben jelen 1évo
tomitések viselkedését akusztikai szempontbol.

ABSTRACT

In this paper, I try to summarise the most impor-
tant shape parameters of the gear drive housings,
which influence to the emitted noise. Also try to
give details about the sealing in the view of the
acoustic behaviour.

1. BEVEZETES

A fogazott elemparokkal megvalositott hajtasok
a gépészetben nagy jelentdséggel birnak tébbek
kozott a széles korben elterjedt felhasznalasuk
miatt, legyen az, az ipar barmely teriilete. Ennek
ismeretében nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a
kornyezetiinkre gyakorolt hatiasukat. A TAMOP
4.2.1 keretében végzett kutatdé munkam a fogas-
kerekes hajtomiivek kdrnyezetre gyakorolt hata-
sanak, akusztikai vonatkozasait vizsgalja.

Az Europai Unié dontéshozoi belattak, hogy a
lakossagot érd zajterhelés hatalmas mértékben
novekedett az elmult szdz évben.[1] Ennek meg-
prébalva gatat szabni, a zajkibocsatasra vonatko-
z6an kiiszob értékeket vezettek be az Unid terii-
letén. Segitve a tervezOmérnokok munkajat, ter-
vezési segédleteket készitettek, az alacsony zaj-
kibocsatasu gépek tervezéséhez (ISO/TR 11688-
1,2, Magyarorszagon pedig az MSZ EN ISO
11688-1,2 az érvényes)[2]. A tervezési segédlet
megprobal tdmpontot adni a mérndknek, hogy
munkéja soran hogyan tud a zajcsokkentés ira-
nyaba lépni, de ezt altalanos modon, direktivakat
lefektetve teszi, a tervezési folyamat teljes szaka-
szat atfogva.

A fogaskerekes hajtomiivek altal kibocsatott zaj
és rezgés nem csak komfortunk és kdrnyezetiink
érdekében lehet jelentds feladat. Vannak olyan
tervezési esetek melyben a fogaskerekes hajto-
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mivek altal kibocsatott rezgések valamilyen
mas, a berendezéshez vagy géphez tartoz6 vagy
kozelében 1évd elem mukodését, viselkedését
zavarjak. lIlyenek példaul a helikopterekben
tizemeld rotor hajtomiivek altal kibocsatott zajok
és rezgések. A fogazatokbol kiinduléd rezgés vé-
gighaladva a hajtomithazon és a helikopter szer-
kezetén, eljut a vezetd fiilkébe is, ahol olyan
zajokat eredményez, melyek spektrumaban az 1-
4kHz kozotti tartomany nagy intenzitassal jele-
nik meg. Ez a frekvencia tartoméany a beszéd
kommunikacié frekvencia tartomanya is. Az
egybeesd frekvencia tartomanyok zavarhatjak a
kommunikaciot, melynek akar végzetes kovet-
kezményei is lehetnek. Ilyen téren tobb kutatés is
folyik az Amerikai Egyesilt Allamokban, a
NASA fogaskerék kutatd laboratoriumaban. [8]

2. MSZ EN ISO 11688-1,2 AKTiV ES
PASSZIV ELEMEK

A jelenleg érvényben 1évo alacsony zajkibocsa-
tasu gépek tervezésére vonatkozd tervezési se-
gédletben a gépeket alkoto elemek, gépelemek
két csoportba sorolhatok. A két fo csoport az
aktiv elemek ¢és a passziv elemek.

Roviden megfogalmazva, az aktiv elemek
azok, melyek tartalmazzak az akusztikai szem-
pontbol forrasnak tekinthetd részeket, mint pél-
daul egy fogaskerék vagy egy csapagy. A pasz-
sziv elemek azok, melyekben nem talalhatoak
akusztikai szempontbol forrdsok, mint példaul a
hazak és burkolatok. [3]

3. FOGASKEREKES HAJTOMU AKTIV
ES, PASSZIV ELEMEI

Egy fogaskerekes hajtomiiben talalhato aktiv
elemek:

- fogaskerekek,

- csapagyak,

- tengelyek,

- forgd tengelyek tomitései (elhanyagolhatd a
hatasuk, de a felallitott logika miatt itt kell meg-
emliteni).
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Passziv elemeknek tekintjiik a hajtomiivek hazat
¢s az ahhoz tartozo egyéb kisegito részeket.

4. HAJTOMUHAZAK ELEMEI

A fogaskerekes hajtomiivek hazai az esetek don-
t6 tobbségében osztott kivitelben késziilnek. Erre
elsdsorban a szerelhetdéség és a gyarthatosag
miatt van sziikség. Attdl fiiggbéen, hogy a hajto-
mi hany sor tengellyel rendelkezik, mekkorak a
méretei, a hazrészek darabszama valtozik. Jol
érzékelhetd az 1-es abran lathaté kanalas kotro-
gép mardtarcsa hajtomiivének hazan a fenti alli-
tdas. A hajtoml méreteit érzékeltetve: hossza
10m, magassaga 6m, szélessége 1,6m. A kiilon-
boz6 szinek a kiilonboz6 hazrészeket jelolik.

1. abra Kanalas kotrogép, marotarcsa hajtomii-
hazanak CAD modellje [7]

Az 2-es és 3-as abran egy egylépcsos fogaskere-
kes hajtomiit CAD modellje 1athatd. Az 1. tabla-
zat segitségével az abrakon jol azonosithatok az
egyes alkotd elemek, melyeknek szerepét a ko-
vetkezd fejezetek mutatjak be.

2. abra. Fogaskerekes hajtomii CAD modellje
[4]

176 12. SZAM

3. abra. Fogaskerekes hajtomii CAD modellje,
robbantott abra [4]

1. tablazat: A hajtomiihaz elemei

Talplemez

Also haz rész

Bordak

Osztosik

Osztogerenda (perem)

NN | |WIN =

Felsd haz rész, vagy fedél

A fogaskerekes hajtomiivekben kialakuld zaj
terjedése primer és szekunder utakra bonthato. A
haz szerepe a primer atviteli utakon terjed6 zajok
le sugarzasaban jelenik meg [5].

A haz azon részei melyek nagy merevséggel
rendelkeznek, vagy a haz egészéhez képest kis
méretekkel rendelkeznek, mint a bordak, pere-
mek, nem vesznek részt a lesugarzasban. A felso-
rolt elemekkel ellentétben, a kis merevségii nagy
kiterjedésti elemek esetén szamottevo ,,sugarzas-
sal” kell szamolni.

5. A HAJTOMUHAZAK VISELKEDESE
AKUSZTIKAI SZEMPONTBOL

Mielétt belemélyednénk a hazak akusztikai vi-
selkedésébe, néhany fontos dolgot meg kell emli-
teni. A hajtomtihazakat a szakirodalom és a gya-
korlati tapasztalat alapjan elindulva, két nagy
csoportra oszthatjuk. Lehetnek ontdtt, vagy he-
gesztett kiviteliek. A nagyobb sorozatban készii-
16k ontdtt, mig az egyedi darabok, nagy mére-
tekkel rendelkez6 (példaul a tobb méteres banya-
ipari hajtomiivek, 1.4bra), vagy néhdny példany-
bol allo sorozatok esetében inkabb hegesztett
kivitellel talalkozunk. A targyaldas soran nem
valasztjuk szét a kiilonb6z6 kiviteli hazakat.
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Az elemzést kezdjiik a leggyakrabban hasznalt
két részbol allo osztott hazakat alapul véve. Ta-
nulményozva  kialakitasukat, —megallapithato
hogy a hajtémivek als6 héazrésze sokkal mere-
vebb, tagoltabb kialakitasu, mint a fels6 hazrész,
vagyis a fedél. Ez jol lathatoé a 2. abran is. Gya-
korlatilag itt torténik a hazak rogzitése és a terhe-
1és nagy részét is ez viseli. Természetesen fekvo
haz kialakitast tekintve. Mas kialakitasu hazak
esetében a helyettesités és a megfeleltetés egyér-
telmlen meghatarozhato a 4.abra alapjan.

4.abra Kiilonbozo kialakitdasu hajtomithazak [6]

A fogaskerekes hajtomiivek szekunder atviteli
uton megjelend zajhatasai elhanyagolhato jelen-
téségliek [3].

Ennek ismeretében kijelenthetjiik azt, hogy a haz
akusztikai csillapitasanak, vagyis léghang-
gatlasanak szerepe elhanyagolhato.

Amennyiben a kisugdrzds mértékét szeretnénk
csokkenteni a hazon végzett beavatkozassal,
olyan lépéseket kell tenniink, melyekkel egyrészt
a sugarzo feliilletek merevségét ndveljilk, mas-
részt a csillapitast ndveljik.

6. A FEDEL MEREVSEGENEK NOVELESE

A hajtomihazak fedelének merevségét tobb mo-
don is ndvelhetjiik, de nem mind azonos haté-
konysaggal mikddik.

6.1 Falvastagsag novelése

A falvastagsag novelésével, a nagyobb anyag-
mennyiség bevitele révén a fedelek merevsége
természetesen novekszik, de ezzel egylitt a gyar-
tasi koltségek és a sajat tomeg is, mely utobbi
ketté nem kivanatos hatas. A falvastagsag nove-
l1ése és a kibocsatott zaj kozotti dsszefliggés jel-
legét a 5. abra mutatja.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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5. abra A kibocsatott zaj alakulasa a falvastag-
sag fiiggvényében [5]

Az abrabol jol lathato, hogy a 2-3mm kozotti
falvastagsag az, ahol a legkisebb zajkibocsatassal
szamolhatunk. A falvastagsag tovabbi novelése
nem jar elényOs hatdssal egészen 10mm feletti
tartomanyig. Itt viszont a tomegndvekedés mar
igen nagyaranyu, ezért alkalmazasa nem célsze-
rd.

6.2 Bordak beépitése

Egy masik lehetoség a merevség novelésére a
hazon bordak elhelyezése a hazon. A hajtomiiha-
zakon minden esetben alkalmazunk bordakat, a
csapagyperselyek megtamasztasara, deformacio-
ik csokkentésére (2. abran jelolve 3-as szammal).
A nagy kiterjedésli, de kis merevséggel rendel-
kez6 részeken is alkalmazhatunk bordakat, me-
lyeknek egyetlen célja a rezgésbe jovo feliiletek
regés amplitiddjanak csokkentése. Magara a
szerkezetre igazdn nagy merevitd hatdst nem
fejtenek ki. Alakjukat tekintve az egyenes kivitel
a jellemzd, hiszen sajat merevségiik nem lénye-
ges. Az igy beépitett bordak a nagyméretii mez6-
ket megbontjak kisebb részekre.

A bordak kialakitasukat tekintve lehetnek ontott,
hegesztett vagy besajtolt kiviteliiek. Ontétt eset-
ben tomor bordakkal szamolhatunk, mig hegesz-
tett hazak esetében akar lireges bordakkal is.

6.3 Falgorbiiletek alkalmazasa

A nagy sugarzo feliileteken gorbiiletek alkalma-
zasa képes novelni a falak merevségét. Termé-
szetes a gorbiilet rddiuszanak nagysaga befolyas-
sal van a merevség valtozasra. A radiusz 500mm
alatti értékénél van szamottevd hatésa.

6. KETTOSFALU HAZ KIALAKITAS
(TOKOZAS)

A hajtomtivek beépitésénél lehetdség van egy
koltségesebb, de hatasos modszer hasznalatara.
Ez a modszer a kettdsfalu vagy szendvicsszerke-
zetli hazak alkalmazasa. A hajtomiivek tokozasa
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olyan esetekben alkalmazando, ha a zajcsokken-
tés kivant értéke eléri a 20dB-t. A kiils6 burkolat
vagy tokozads anyaginak kivalasztasa fontos
szempont. A burkolatnak hangelnyelének és nem
hangvisszaverdnek kell lennie. Tokozasok terve-
zésénél nagyon fontos a tokozason elhelyezendd
nyildsok méretének részletes atgondoldsa. A
tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a burkolatok
esetében, ha a burkolt feliilet 10 % nyitva marad,
a zajcsokkenés elmarad.

A burkolatokhoz kapcsolodva, egy hasonlé tech-
nika a zajcsokkentésre, a hangelnyeld bevonatok
alkalmazasa a hajtomiihazak falan.

7. TOMITESEK VISELKEDESE
AKUSZTIKAI SZEMPONTBOL

Fogaskerekes hajtomiivekben az egymassal kap-
csolodd forgd fogaskerekek miikddés kozben
nem csak legordiilnek egymason, hanem cstszas
is torténik a fogak feliiletén. A fogaskerekek
¢élettartamanak és teherbiro képességének megor-
zése érdekében a kapcsolodd fogakat folyamato-
san kenni kell. A hasznalt kendanyagot, ami a
legtobb esetben olaj, bent kell tartani a hajtomii-
hazban. Természetesen a kiilvilagtol hermetiku-
san lezart tokozasban ez nem lenne probléma.
Am a miikodéshez, a hajtomiibe be kell tudnunk
juttatni a teljesitményt (behajtas) és ki is kell
tudnunk venni beldle a teljesitményt (kihajtas).
Tovabba Osszeszerelhetové kell tenni a hazakat,
tobb hazrészt kialakitva. Fontos megjegyezni azt
is, hogy a miikodés kozben lejatszodd hdmérsék-
letnovekedés, a belsd térre nézve nyomdasnove-
kedéssel jar. Az igy keletkez6 thlnyomast is el
kell vezetni a hajtomiihazbdl, a kiils6 térbe.

A behajtas és kihajtas 1étrehozasaval, nyilasokat
hozunk Iétre a hazon, ahol a kendanyag elszok-
het, illetve szennyez6 anyagok juthatnak be a
hajtomiibe. Mindketté nemkivanatos jelenség,
melynek megakadalyozasara tomitéseket alkal-
mazunk.

A tomitések beépitési helyiikon érintkeznek a
hazzal és a forgd tengelyekkel. A tengelyekkel
surlodva ,teszik a dolgukat”. Ahol surlodas 1ép
fel, ott valamilyen zaj is keletkezik. A kiilonb6zd
surlodasi allapotokra (szaraz, hatarréteg, vegyes
¢és folyadék) legjellemzobb frekvencidk meghata-
rozdsa matematikai Osszefliggésekkel torténhet,
ahogyan, arra az [5] irodalom, vonatkozd fejeze-
te is utal.

A tomitések élettjuk soran tobbféle viselkedést
mutatnak. Frissen beépitett tomitések estében
nagyobb surlodoé erdvel taldlkozhatunk, mely az
iizemorak szamanak novekedésével csokken,
egészen addig, mignem mar a tomités nem lesz
képes ellatni feladatat, vagyis a szennyezok kiviil
tartasat és a kenOanyag hazban tartasat. A két
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sz€lsOséges eset kozotti szakaszon megjelenhet-
nek olyan esetek, amikor az ugynevezett akadoz-
va csuszas allapota jelentkezik (stick-slip) a to-
mitésben. Ez a viselkedés akar az egész hajtod-
muhazat rezgésbe hozhatja, és hallhaté tarto-
manyban 1évd zajokat okozhat. Ez az akadozé
csuszas, az id6 fliggvényében, a kopas ndvekedé-
sével megsziinik. A fent leirtakbol megéallapithat-
juk, hogy az akadozva cslszas esetén kiviil, a
tomitéseknek, a hajtomii teljes zajkibocsatasara
nincsen jelentds hatasa.
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BEVE;ETES A MATLAB PROGRAM ALKALMAZASI
LEHETOSEGEIBE FOGASKEREKEK VIZSGALATAHOZ

AN INTRODUCTION TO APPLICATION OF MATLAB FOR
ANALYSIS OF GEARS

Sziics Rendta, tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék
Dr. Kamondi LaszIo, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Analysis of gear dynamics by conventional
methods is complex and inaccurate. Analysis of
gears by FEM methods are common used but it
also has a few disadvangates such as selection
of parameters, effect of parameters, requires
number of computation to be carried out etc..A
feasible application of Matlab softwer for
analysis of gears seems to be a good approach.
In this study a short outline can be found for
application of Matlab in the field of gear
analysis.

1. BEVEZETES

A fogaskerekek az egyik leggyakrabban
alkalmazott hajtasatvivd elemek. Szamos
elényds tulajdonsdguknak koszonhetéen mar
rég ota széles korben elterjedt mechanikus
elemek. Eldnyos tulajdonsagaik mellett viszont
néhany hatranyos tulajdonsaguk (pl.: zaj,
lengés) is el6térbe keriilt az utébbi iddkben
koszonhetoen az egyre szigorubb
kovetelményeknek, illetve az  egységnyi
térfogatra esd teljesitmény novekedés, és ezzel
parhuzamosan természetesen a méret csokkenés
szembeni  elvardsoknak. Az elébbiekben
emlitettek kovetkezményeként fontos ezen
hatranyos tulajdonsdgok hatterében hizodo
jelenségek  vizsgalata. A fogaskerekek
hatranyos tulajdonsagainak egy része a fogak
és a profilhibakra vezethetéek  vissza.
Természetesen ezen nem kivanatos
tulajdonsdgok megjelenhetnek a beépitési hibak
miatt is. Mindemellett a fogaskerék hasznalata
soran fellép6 kopas eredményeként a fogprofil
mikroszképikus hibai novekednek, melynek
kovetkeztében szintén novekedhet a hajtas
zajszintje. Osszességben megéllapithatd, hogy
tokéletes fogprofilt feltételezve is fellépnek
dinamikus hatasok, melyek a kapcsolodas soran
zajt, illetve lengéseket idéznek eld, ezért is
fontos vizsgalni a fogaskerekek dinamikus
viselkedését egészen a kapcsolddasi pontokra
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visszavezetve, igy a kapcsolodo kerekek
fogprofiljat is figyelembe véve.

A fogaskerekek vizsgalata hagyomanyos
numerikus modszerek segitségével nagyon
bonyolult és Osszetett feladat, illetve a
megoldasi folyamat eldsegitése érdekében
altalaban szamos egyszerisitést tartalmaz, mely
az eredmények pontatlansagat okozhatja.

A szamitastechnika ¢és a végeselem
modszerek fejlédésének eredményeként ma mar
lehetové valt a fogaskerék kapcsolddas és a
fogaskerék  kapcsolddas  soran  fellépd
dinamikus  hatasok vizsgalata végeselem
modszer segitségével. A modszer hatranya,
hogy a pontos eredményekhez nagyon nagy
mennyiségli szamitast kell elvégezni, igy
altalaban a végeselemes szoftverek igen komoly
hardwer igénnyel rendelkeznek, illetve az
eljaras soran alkalmazott paraméterek nagy
hatassal vannak a kapott végeredményre, igy
nem megfeleld paraméterek alkalmazasa esetén
konnyen téves eredményeket kaphatunk.

A fogaskerekek Osszetett és bonyolult
vizsgalataihoz kivaloéan alkalmasak a Matlab
szoftver nyujtotta lehetoségek. A szoftver a
fogprofil megrajzolasatol, az optimalizalasi
lehetdségeken at, egészen a dinamikus rendszer
szimulalasaig segitséget nyujt a probléma
vizsgalata soran.

Természetesen a Matlab szoftver a
szamitasok, optimalizaciok, illetve szimulaciok
elvégzéséhez nyljt hasznos segitséget, az ezen
miveletek  alapjaul  szolgald  teoretikus
elméleteket, illetve a vonatkozo
Osszefiiggéseket nekiink kell felallitani.

Ezen cikkben betekintést kivanunk
nyujtani a Matlab szoftver nyujtotta funkciok

alkalmazasi lehetdségeibe fogaskerekek
dinamikus vizsgalata soran.

2. MATLAB

A Matlab szoftver egy komplex

szoftvercsomag, mely szamos lehetoséget nyu;jt
tudomanyos €s mérnoki szamitasok
elvégzésére. Grafikai feliilettel és szamos, a
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szamitasokat megkonnyitd specialis
eszkoztarral (,,Toolbox”) rendelkezik. [1]

3. A KAPCSOLODAS MODELLEZESE

3.1. Grafikus lehetéségek
A Matlab szoftver segitségével két- &s
haromdimenzios grafikai objektumok
megjelenitése lehetséges. Esetiink, mivel mar
korabbi tanulmédnyainkban is kétdimenzios
modellt alkalmaztunk a fogaskerék kapcsolodas
vizsgalatara (2.  4bra), elsdsorban a
kétdimenzidos megjelenités a fontosabb. A
kétdimenzids kirajzoltatas alapvetd parancsa a
plot(x,y). Lehetdség van kiilonboz6 vonalfajtak,
jelek és szinek abrazolésara, illetve egy ablakon
beliil tobb gorbe megjelenitésére is. [4]
Esetlinkben, amennyiben ismert a
fogprofil egyenlete, az elobbiekben ismertetett
utasitas segitségével konnyen megrajzolhat6 az
adott fogaskerék fogprofilja, illetve a két,
egymashoz kapcsolodo kerék egy ablakon beliil
is megjelenithetd. Az 1. abran egy evolvens
profil gorbéje lathatd, melyet Matlab szoftver
segitségével készitettiink el.

involute spur gear tooth profile

1. abra: Az evolvens profil kirajzoltatdsa
Matlab-bal

A fogprofilok ezen modon, illetve ezen
szoftverben valo kirajzoltatdsanak nagy elonye,
hogy egyetlen, jol atgondolt .m programot kell
irnmunk (evolvens fogazatot feltételezve),
melynek akdr a bemend paramétereit is
valtoztathatjuk az igényeknek megfeleléen. Igy
a fogprofil kirajzoltatdsa parametrikusan
torténik, mindig az igényeknek megfeleld
paramétereket adhatjuk  meg bemend
valtozoként, és a fogprofil azonnal kirajzolddik.
Ezentdl  természetesen  kiilon  program
megirasaval tetszéleges profil is egyszerlien
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kirajzoltathatd, illetve lehetéség van az eredeti
profilra a hibak szuperponalasara, valamint a
kapott eredmények exportalasara is. A
kirajzoltatashoz ajanlott kiilén programot irni,
attol fiiggetleniil, hogy ez az egyszerii parancs
akar a parancsablakbol is elvégezhet6 lenne,
annak  érdekében, hogy a  késObbi
vizsgalatokhoz is fel tudjuk hasznalni azt.

3.2. A kapcsolodasi pontok meghatarozasa
Ismert fogprofil egyenletek alapjan, illetve a
kapcsolodasra felirt Osszefiiggések alapjan a
kapcsoldodasi pontok, mint az el6zében emlitett
egyenletrendszer megoldasaként a Matlab
szoftver segitségével egyszerlien
meghatarozhatéak. A kapott eredményeket a
dinamikai vizsgalatokhoz fel tudjuk hasznalni.

3. OPTIMALIZAS

Mint a 2. fejezetben mar emlitésre keriilt a
Matlab rendelkezik tobb beépitett, a szamitasi
folyamatokat megkonnyitd eszkoztarral. Ezen
eszkoztarak egyike az ugynevezett
Optimalizalasi eszkoztar. [4]

3.1. Optimalizalasi eszkoztar
Ez az eszkoztar olyan eljarasokat tartalmaz,
melyek segitségével altalanos nemlinearis

fuggvények szélsoértékei (minimuma,
maximuma)  hatdrozhatoak  meg, illetve
nemlinearis egyenleteket és

egyenletrendszereket numerikusan oldhatunk
meg. Rendelkezésre allnak olyan eljarasok is,
melyekkel linearis legkisebb négyzetek feladat,
valamint linearis ¢és kvadratikus programozasi
feladatok oldhatoak meg [4].

A Matlab optimalizalasi eszkoztaranak
programjai a kovetkezoek:

a) egyenletek gyokeinek meghatarozasa:
roots, residue, fzero, fsolve
b) segéedfeladatok:
optimset, optimget, fzmult, gangstr
¢) illesztéses  feladatok  megoldasa a
legkisebb négyzetek ertelmeben:

Isqeurvefit, 1sqlin, Isqnonneg, 1sqnonlin

d) mellékfeltételes optimalizasa:
fminsearch, fminbnd, fminunc,
fmincon, fseminf, fgoalattain, linprog,

bintprog, quadprog, fminmax. [4]

Az optimalizalasi eszkoztar
segitségiinkre lehet a fogaskerék vizsgalatok
soran  fellépd  optimalizalasi  problémak
megoldasaban. Ilyen optimalizalasi probléma
lehet a fogmerevség alapjan, adott nyomaték
esetén az idedlis fogprofil meghatarozédsa, a
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fogaskerék megfeleld fogszélességének
meghatarozasa, az esetleges profil modositasok
meghatarozasa, a helyes fogaskerék anyag
megvalasztasa a  csillapitds, illetve a
fogmerevség alapjan adott nyomatékviszonyok
mellett.

3.2. A megoldando differencialegyenlet

A szerzok altal a korabbi tanulmanyokban [8, 9,
10] felallitott modell (2. abra) és a modellhez
tartozd mozgasegyenlet (1. egyenlet) alabb
talalhatd. Ezt a mozgasegyenletet kivanjuk a
késobbiekben az itt bemutatott modszerekkel
megoldani, illetve szimulalni. A (1) egyenlet
altal adott mozgasegyenlet egy nemlinearis
mozgasegylet, mely linearizaldsi modszerek
utjan, a foghézagot is figyelembe véve harom
linearis al-egyenletté bonthato.

W v

2. dbra: A fogaskerék hajtas dinamikai modellje

A 2. abran
mozgasegyenlet:

talalhatd0 modellre  felirt

m-¥+c-x+k(t) hx) =fr@)+ fu®) @

ahol:
LI
T R -]
112 2" Th
Tp1 Iy My — 10 - I - My
fr®) =

L-rh+Lrh
fu(t) = —m-é(t)

x — b, x=b
h(x) = 0, |x| > b
x+ b, x<—b
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2b: a teljes foghézag

c: a kapcsolodasban 1évé fogak csillapito
hatasa

k(t): a kapcsolodasban 1évo fogak merevsége

e(t): statikus atviteli hiba

4. DIFFERENCIALEGYENLETEK
MEGOLDASA

A differencidlegyenletek megoldasara tobb
beépitett parancs, illetve ,,megold6” talalhatd a
Matlab-ban. A kiilonb6zo tipusu differencial
egyenletekhez kiilonbozo ,»megoldok”
talalhatéak. Az (1) egyenlet linearizalasa utan
lehetdség van ezen ,,megolddk™ hasznalatara is.
Ezen megoldok  kozil a  szamunkra
legfontosabb a  kozonséges  differencial
egyenleteket megoldo parancsok. A Matlab-ban
a kovetkezd egylépéses moddszerek allnak
rendelkezésre = nem  merev  rendszerek
megoldasara [4]:

Parancs Leiras

ode23 2-3-adrendii, Runge-Kutta-Fehlberg
modszerparon alapulo algoritmus

ode45 4-5-edrendii  Runge-Kutta-Fehlberg
modszerparon alapuld algoritmus
nem merev rendszerek megoldasara

odel 13 | valtozo rendl egylépéses numerikus
algoritmusok szorzatat hasznalja a
kivant kozelitési pontossag

eléréséhez

1. tablazat: ODE megoldok a Matlab-ban
[4]

Az ODE megoldo alkalmazasara talalunk
példat a [11] tanulmanyban fogaskerekek
vizsgalatanal.

A Matlab-ban a kozonséges
differencialegyenletek kezdeti érték feladatanak
numerikus megoldasara szolgaldé beépitett
fiiggvények adatkezelését egységes
struktirdban oldottdk meg, vagyis ha egy
modszer hasznalhato egy feladat megoldasara,
akkor ugyanazzal a paraméter strukturaval, csak
a modszer nevének megvaltoztatasaval, mas
modszerrel is megoldhato a feladat [4].
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3. dbra: A fogaskerék rendszer datvételi hibdja
[11]

5. SZIMULACIO

A Simulink egy program dinamikus rendszerek
teljes korti grafikai kornyezetet biztosit a
felhasznald szamara. A megtervezett modul
viselkedése szimulaciokkal ellendrizhetd ¢és
kozvetleniil a  modellbol  automatikus
kodgeneralassal — bedgyazott  rendszerekben
alkalmazhato kod hozhatd létre. A program a
Matlab szoftverbe van integralva, igy képes a
Matlab algoritmusokat kezelni, illetve a kapott
a szimuldcios eredményeket a Matlab-ba
exportalni tovabbi analizisekhez. A Simulink-et
két 1épésben hasznalhatjuk, a modellalkotasban
és a modell analizisben. A modellt blokkokbol
kell felépiteni, melyek kiilonbozo
tipusosztalyokba  vannak szervezve (pl.:
forrasok, linearis rendszerekhez tartozo blokkok
stb.). Beépitett blokkokkal rendelkezik a
folyamatok modellezésének megkonnyitése
érdekében. A modell szimuldlasakor tobb
paraméter beallitdsa sziikséges, ezek kozil a
legfontosabbak a kovetkezOk: a szimuldcid
idGtartama, az  alkalmazott = numerikus
integralasi modszer, a 1épéskdz nagysaga és az
elvart pontossag. [1, 6]

Esetlinkben a korabbi tanulmanyokban [8, 9,
10], a fogaskerék kapcsolodas (2. 4bra)
mozgasegyenletére (1) meghatarozott

differencialegyenlet szimulacidjara van
lehetdség.

182

12. SZAM

x 10°

4

(%)

35

3 L]

25

—— Undamaged tocth
- - - Cracked tooth

5 10 15 20
Shaft angle (degrees)

5]

-

2
0 5 10 15 20
Shaft angle (degrees)

a. Torsional mesh stiffness (Nm/rad)
(=]

i
i
I
1
|
i
|
J::
]
I
'
1
1
'
b. Torsional mesh stiffness (Nm/rad)

3. dbra: Fogaskerék kapcsolodas dinamikai
vizsgadlata Simulink szoftverrel a kapott
eredmények megjelenitése [7]
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4. abra: Példa az eredmények megjelenitésére:
egy rugobol és tomegbdl allo rezgdrendszer
eseten [5]

A Simulink  szoftver  toébb  beépitett
fogaskerekekre vonatkoz6 blokkot tartalmaz.
Az egyszerii fogaskerék blokk jelképe a 5.
abran talalhatd. Az egyszerii fogaskerék egy
olyan fogaskerék hajtomiivet jelképez, melynek
egy hajté (B) és hajto (F) oldali fogaskereke
van, ¢és melyek a felhaszndlo  altal
meghatarozott fix 4attétel szerint forognak
egylitt. Ezen egyszeri modellen kiviil
bonyolultabb blokkok is megtalalhatéak a
szoftver ,.konyvtaraban”, pl. olyan nem idealis
eseteket is tudunk a beépitett blokkok
segitségével szimulalni, melyeknél a
kapcsolodas soran fellépd surlodd erd is
figyelembe van véve. [1]

uEI_]: Fla
I_

5. dbra: A fogaskerék blokk modell

Természetesen az altalunk felirt
mozgasegyenlet szimuldldsa nem lehetséges
egybol, egy beépitett blokk segitségével, a
modell nekiink kell felépiteni.
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6. dbra: Attételi viszonyok alrendszerének blokk

diagramja [1]
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7.abra: Hajtas blokkvazlata[1]

6. VEM MODSZER A MATLAB-BAN
A végeselem modszer egy igen elterjedt
tudoményos és miiszaki alkalmazas a mérnoki
gyakorlatban, gyakran alkalmazzdk fogaskerék
hajtasok vizsgalatara is. A Matlab kodokkal is
veégre lehet hajtani végeselemes vizsgalatokat,
ezen kodok eldallitasdhoz nyujt hasznos
segitséget a [3] konyv. A konyvben talalhato
segédanyagok segitségével az altalunk vazolt
rendszer megoldasa is lehetdvé valik végeselem
modszer segitségével a Matlab-on keresztiil.

Ezt a modszert szamunkra kizardlag az
el6zd pontokban bemutatott alkalmazasok utjan
nyert eredmények verifikalasahoz hasznalnank.

7. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott Matlab alkalmazasi lehetdségek
jol mutatjadk, hogy ez a szoftver milyen
széleskorl és egyben ,,egyszerii” lehetdséget ad
a fogaskerekek vizsgélatara. A szoftver nagy
elénye, hogy egyszeriien programozhatd és
szamos begépitett modullal rendelkezik, melyek
nagyban segitik a felhasznalé munkajat.

A késdbbiekben a szerzok célja, hogy
ezen bemutatott modszereket a mar korabbi
tanulmanyokban felallitott fogaskerék
kapcsolddasi modellre alkalmazzak, illetve ezen
szoftver segitségével oldjadk meg a modellre

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

levezetett mozgasegyenletet, illetve magat a
dinamikus rendszert szimulaljak.
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Dr. Lévai Imre egyetemi tanar
1924-2012

Lévai Imre 1950 marciusaban, az
1949-ben létesitett Nehézipari
Miszaki Egyetem elsé tanévében
lépett be a Gépelemek Tanszék
oktatdinak  soraba.  Csaknem
mindannyian  egyivasuak, a
Miiegyetemen diplomat szerzett
fiatalemberek. Ki szakmai
mérnoki tapasztalatok, ki
egyetemi oktatoi gyakorlat
birtokédban jott, de mindnyéjan
hallatlan energiaval fogtak
munkahoz, szamos jegyzetet irtak,
igen sok ipari munkat vallaltak,
sok megvalosult gép terveit
készitettek el.

Az els6 évtized oktatoi koziil
tobben vannak kozottiink, akik ezt
igazolhatjak. Mindannyian
fiatalon alapitottak csaladot és a
csaladok  ismerték  egymast.
Mindnyajan legjobb képességeik
szerint, az eredményes munkaba vetett hittel
dolgoztak, hisz épp csak talélték a haborut, volt aki
egyenesen hadifogsagbol jott vissza.

A fiatal Lévai Imre meghataroz6 személyisége lett a
Gépelemek Tanszékének, 17 éven keresztiil dolgozott
itt, itt szerezte elsé tudomanyos fokozatat, itt lett
egyetemi tanar, mielott a Szallitoberendezések
Tanszékére keriilt tanszékvezetdnek.

1969-ben a Nehézipari Miiszaki Egyetem oktatasi
rektorhelyetteseként 11j feladatokat kapott. Ebben az
idészakban zajlott a miiszaki karokon a szakosodas,
ekkor kezdddott a szamitastechnika, a szamitogépes
szemlélet bevezetése az oktatdsba. Lévai Imre
professzor ur mar a 60-as évek végén felismerte a
szamitogépek alkalmazasanak jelent6ségét. gy az
oktatasba valo bevezetését is 6 koordinalta.

1974-ben 1jabb meghatarozd vezetdi megbizast
kapott, ekkor lett a Gépészmérnoki Kar dékanja és
egészen 1983-ig vezette a Kart. Ez az idészak mind a
képzés, mind a kutatds terén a jelentds boviilés,
gazdagodas periodusa. Uj rendszerek, szakok,
szakiranyok alakultak ki, SZOros ipari
kapcsolatrendszer jott létre, vezetésével nagy ipari
vallalatokkal boviilt a kar tudomanyos kutatasi
valasztéka. Ebben az id6ben jelentds ipari K+F
tevékenységek folytak. Lévai professzor ur dékani
vezetése alatt a kar intenziven fejlodott, eredményei
szdmottevden nottek.

1980-ban védte meg akadémiai doktori értekezését.
Tiszteletre mélto, ritka teljesitmény, hogy vezetoként,
oktatoként, kutatoként is maximadlis teljesitményt
nyujtott, egyszerre tudott mindharom teriileten kivalo
lenni.
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» Lévai professzor ur fontos szerepet
- vallalt a tudomanyos kozéletben.
Szamos bizottsagnak volt aktiv tagja,
kozremiikodott doktori bizottsagok-
ban, szakbizottsagokban, szakosz-
talyokban. Tudomdnyanak mive-
lésén tul fontosnak tartotta annak
népszerlsitését, az aktiv részvételt a
szakmai kozéletben.
A fogazatok térbeli kapcsolodasaira
vonatkoz6 kutatasait élete végéig
folytatta, nem tal régen a Gép-
szerkezettani Akadémiai Bizottsag
iillésén adott errdl 6sszefoglalast.
Tudomanyos-szakmai-vezetoi

tevékenységének elismerései: Aka-
démiai Dij, Munka Erdemrend Eziist
majd Arany fokozata, Oktatasiligy
kival6 dolgozoja, Signum Aureum
Universitatis, Doctor Honoris Causa,
Pro Universitate, majd 1997-ben
Professor Emeritus lett.
Halala utan iréasztalan maradt egy néhany nappal
korabban kézbevett verseskotetet, benne egy
cédulaval ott, ahol Arany Janos kivalasztja a
fényképet azok koziil, amelyeket a Magyar
Tudomanyos Akadémia kivansagara egy fényképész
készitett rola. Arany azt valasztotta, amelyiken -
kalappal és bottal a kezében - tavozni késziil egy
megoregedett ember.

,Hogy melyik arcképem valasztom rajzai koziil?

Fénykeépiro ur! A botos és kalapost.

Mint maradé6 vendég, il s all a tdbbi nyugodtan,

Menni csak egy késziil; utja van: ez leszek én.”

Kedves Imre Bacsi, tisztelt Professzor Ur! Mi — még
maradok — itt allunk. Mindnyéjan, akik e megszdlitasokkal
illethettek hossza életed soran, most ijra megszolitunk, ki-
ki abbol a korbol, amikor eldszor engedhette meg
maganak, hogy Lévai Imre okleveles gépészmérnokot,
egyetemi oktatot akkor és ott igy szabad, vagy kell
szo6litani.

Tettiik ezt kozel keriilve hozzad, de Orizve a tiszetelet-
kivanta tavolsadgot, ami tdled - mindenki szdmara - a
barati kozelséget jelentette. Tobb ezer hallgatdd, kollégad
elétt jelensz most meg képzeletben - kicsit merengd
mosolyoddal, azzal a jellegzetes arcjatékkal, kis torok-
koszoriiléssel, amely megszolalasaidat megeldzte. Nem
szblhatsz, de mi hallunk, nem latszol, de mi latunk.

Mi — maradok - mindnyajan koszonjiik neked, hogy adtal
nekiink, kaphattunk t6led és ezaltal mi tobbek lettiink.
Elhangzott Dr. Lévai Imre egyetemi tanar temetésén 2012,
szeptember 21-én.

Megjegyzés: Ez a szoveg a temetésen elhangzottakbol, Dr.
Il1és Béla dékan és Dr. Dobroczoni Adam megemléke-
zéseibol van Osszeallitva, ezért nincs szerzo alairas!
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DEAR READER,

The journal GEP has been serving the Hungarian scientists and experts of the engineering
sciences since decades, as it enables to introduce their results. During the past years the au-
thors of the published papers has become known and acknowledged, so the anytime members
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We make contact with the nowadays mechanical engineering generation by electronic mail.
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introducing the results of the science in the past few years —not only the national- technical
higher educational institutes had a big role because of new researches that could be realised by
financial support of the European Union were introduced in the GEP.

But we also keep the old names in our memory. It was a short time ago, when we commem-
orate Professor Dr. Jozsef Magyary, who was a constant member of the Machine Designer
Seminars. Earlier we remembered Dr. Andras Kalman, who literally carried the journal on
his shoulders. In this year Dr. Gyorgy Szota associate professor, the expert of the tribology,
Dr. Gyérgy Erney university private teacher, the scientist of designing and producing gears,
Dr. Imre Lévai professor emeritus, who was a professional in connection-theory of spatial
gearings were gone. Last we lost Istvan Herczeg, the associate professor of the Machine Ele-
ments Department at the Technical University for Heavy Industry, who besides the machine
design also was a brilliant member of the teaching staff. It is also a remarkable example of
preserving and re-evaluating the past the ‘Lancsarics Alajos’ Laboratory of Motor-diagnostics
inaugurated in the past few days at the University of Miskolc at the Department of Fluid and
Heat Engineering.

In the life of the GEP publications of the growing up scientists, excellent engineers of the
engineering society bring the continuous reformation, now at the XXVIIIth Seminar of Ma-
chine Designers and Product Developers in the organisation of Dr. Jozsef Péter. Our industry
has been changed, and the science guardian and distributing activity of the journal is getting
more important.
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meghatdrozasara alkalmas berendezés
fejlesztése

11.45-12.00

12.00-12.15.

12.15-12.30.

12.30

Kiss Déniel doktorandusz, Dr. Csaki
Tibor egyetemi decens, Olahné Lajtos
Julianna mérnoktanar, Miskolci
Egyetem Szerszimgépek Tanszéke:
Ipari CNC gépek segitik az oktatast a
Miskolci Egyetemen

Lazar Andras doktorandusz, Col-
lognath Dezs6 egyetemi tandrsegéd, Dr.
Horak Péter egyetemi docens Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egy-
etem, Gép- és Terméktervezés Tanszék,
Nyitrai Karoly muszaki tandcsad6
Hepenix Kft.: Tobbtengelyes egyedi
manipulator fejlesztése

Nyerges David BSc hallgato, Dr.
Szilagyi Attila egyetemi docens,

Kiss Daniel doktorandusz Miskolci
Egyetem Szerszamgépek Tanszéke:
Nagyteljesitményti hengeritGgép stati-
kus merevségvizsgilata

A Géptervezok és Termékfejlesztok
XXVIIL Szemindriuménak bezarasa

1L szekcid, I. emelet, Dedk terem,
2012. november 9. (péntek) délelott

Szekcidvezetd: Dr. Péter Jozsef egyetemi docens, a

9.00-9.15

9.15-9.30

9.30-9.45

9.45-10.00

10.00-10.15.

10.15-10.30.

10.30-10.45.

10.45-11.00.

11.00-11.15.

11.15-11.30.

miszaki tudomany kandidatusa, Mis-
kolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Tanszék

Dr. Papp Zoltan PhD, egyetemi docens,
okleveles banyamérnok, Széchenyi
Istvan Egyetem: (K)utak és (k)ttveszték

Kadar Zoltan okl. gépészmérnok,
Mezdgazdasagi Gépmuzeum,
Mezokovesd: A Hotherr-Schrantz-
Clayton-Shuttleworth Magyar Gépgyari
Miivek Rt. 100 éve.

Sziics Rendta egyetemi tandrsegéd, Dr.
Kamondi Laszl6, egyetemi docens, Mis-
kolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési
Tanszék: Bevezetés a MATLAB pro-
gram alkalmazasi lehetdségeibe

Tobis Zsolt tanszéki mérnok, Sarka
Ferenc adjunktus Miskolci Egyetem,
Gép- és Terméktervezési Tanszék:
Fogaskerekes hajtomiivek akusztikai
jellemz6inek elemzése vizsgalo beren-
dezés tervezéséhez

Tbis Zsolt tanszéki mérnok Miskolci
Egyetem, Gép- és Terméktervezési
Tanszék: Zenetorténet a kezdetektdl

Handki Andrea, okl. miszaki menedzs-
er, tudomdnyos segédmunkatdrs: A
Stirling motor multja, jelene és jovoje

Juhész Judit kérnyezetmérnok hallgato,
Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold-
tudomanyi Kar: Emel6 és vizemel
szerkezetek a romai birodalomban

Balogh Nora, ipari termék és
formatervezé hallgato, Miskolci Egy-
etem: A gitar torténete

Modis Attila, ipari termék és
formatervez6 hallgato, Miskolci
Egyetem: Elektromos és elektronikus
hangszerek torténete

Dr. Péter Jozsef egyetemi docens,
CSc. Miskolci Egyetem: A fogask-
erék hullamhajtom alkalmazasa
repiilégépekben és az tirkutatdsban
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