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ABSTRACT:

Electric impact drills are well-known power
tools. In this paper the influencing construction
factors on the efficiency of impact drilling are
investigated. A one-degree of freedom rigid
used at the first stage. The effects of the
influencing parameters are calculated in case of
an existing design. With an  improved
elastic mechanical model the phenomenon of
vibration on different frequencies then the
excitation is shown at the second stage. Finally,
the effect of geometry of impact mechanism on
the wave propagation is examined.

1. BEVEZETES

A professzionalis felhasznalasu furdokalapacsok
dinamikai vizsgalatat, a furas hatékonysagat
nagyszamu publikacid targyalja, pl [1], [2].

Az elektromos kéziszerszamgépek kozil az
egyik legismertebb az utvefurogép. Széles
korben elterjedt az iitvefurogépek felhasznalasa
is, ezért szamos gyartd foglalkozik gyartdsaval
¢s fejlesztésével. A kutatasarol viszont csak
kevés publikacié jelent meg eddig [3]. Az
utvefurdogép alapvetd célja 5-13 mm atmérdju
furatok furasa betonba, kdzetekbe, nem fiitve-
faré tizemmodban fémbe, faba, milanyagba. Az
utobbi évtizedekben kismértékben valtozott az
utvefurogép felépitése és funkcioi. A fejlesz-
tések a méret és suly csokkentésére, a felhasz-
nalas konnyebbé és kényelmesebbé tételére €s a
funkciok bdvitésére iranyultak.

A jelenleg fejlesztés alatt 1éve gépek a
megvaltozott kovetelmények miatt sziikségessé
teszi az ttvefurdé mechanizmus dinamikai
vizsgalatat. Ez a cikk harom kiilonb6z6 dina-
mikai modellt alkalmaz az titvefurd hatékony-
sagat befolyasolo tényezdk vizsgalatara.

2. AZ UTO MECHANIZMUS

A Kkoézetek és a beton furdsahoz a normal
forgacsoldo mozgas mellett a firoszar iitése is
szikséges, hogy a mnormal teljesitményl
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farégépekkel, keményfém betétes
farészarakkal, kézi erdvel is megfeleld furasi
teljesitményt érjiink el. A  kozetfurashoz
sziikséges  litdmozgast a  homlokfogazatu
kerekekhez hasonld kerék mozgasa hozza 1étre.
A kerekek felvaltva 6sszeérnek és eltavolodnak
egymastdl ez altal 1étrehozva a kdzet toréschez,
forgacsolasahoz sziikséges titéseket. A két
homlokfogazatua kerék geometridgja a gép
tovabbi paramétereivel egyiitt meghatarozza a
gép Utdmunkdjat. A homlokfogazati kerekek,
azaz az Utdtarcsa profiljat az 1. abra szemlélteti.

1. abra: Bosch iitvefurogeép iitétarcsa profiljai

Feltételezziik, hogy a forgd mozgés allando, az
itkozések a forgd mozgas egyenletességét nem
befolyasoljak. A kihajtotengely csapagyazasa €s
tengelyiranyu megvezetése lehetdvé teszi, hogy
a fogaskerék ¢s az {tdtarcsa a tokmany
benyomddasa esetén tengelyirdnyban elmoz-
duljon. A forgd mozgas kovetkeztében a két
alkatrész kozti relativ mozgas miatt az elemek
egymason elcsusznak, a lejtds profil mentén
eltavolodnak, és a lejtd végén a fogarkokban
itkozve Utdmunkat hoznak létre. A tipikus
felhasznalas soran a gépet egy, a gép tomegénél
nagysagrendekkel nagyobb tomegi, altalaban
beton testnek tdmasztja a felhasznald, és azt a
sajat erejével a feliilethez nyomja. Az titdtarcsa
¢s fogaskerék iitkozései  altal  okozott
eltavolodas a géptestet kényszeritik axialis
mozgasra.

3. EGYSZABADSAGFOKU
RENDSZER

Az itomunkat, és azon keresztiil a furasi
hatékonysagot az litk6zések energiaja hatarozza
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meg. Az {tvefiré mechanizmusnak atadott
impulzus nagysaga a gép az iitkozés elotti
axialis iranyu mozgasi energiajatol fiigg.

Ezen energia az {itkozés pillanata elotti
tengelyiranyu sebességtol, €s a gép tomegétol
fiigg. A mozgast elsd kozelitésben a 2. abran
lathatd, a ferde hajitasra jellemzd modon irjuk
le.
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2. abra: Egyszabadsdgfoki merev rendszernél a
mozgas jellege

Az tési impulzus energidjat befolyasolo,
tengely iranyt végsebesség meghatarozasara
egy egyszerlsitett dinamikai modell tételezhetd
fel. A gép fogaskerekét, kihajtdtengelyét és
tokmanyat, tengely iranyban allonak tekintjiik.
Az axialis pattogd mozgast az iitOtarcsa és az
azt magaba foglaldo gép végzi, melyet forgas
iranyban allénak tekintiink. A gép teljes
tomegét a modell szerinti, pontszerii m
tomeggel helyettesitjik. A gép fordulatszamat
allandonak feltételezzilk. A gép ¢és a hozza
kapcsolodo elemek rugalmassagatol
eltekintiink. A gépelemek kozott fellépd
surlodasokat elhanyagoljuk. A mozgéds két
szakaszra bonthato: egy csuszasi és egy repiilési
szakasz. A csuszasi szakaszban a gép (+z)
tengely irdnytl sebességre tesz szert. Ezen
sebesség mérteke megegyezik a  lejtd
elhagyasanak pillanatdban érvényes, lejtd
iranya sebesség z tengely iranya
komponensével. A sebesség lejtd iranyu
komponensét, mind a csuszas, mind a repiilési
szakasz alatt az allando forgd mozgasbol adodo
keriileti sebességgel egyenlonek tekintjiik. Az

ahol j az atrepilt fogak szama, s a
fogmagassag, F a gépre gyakorolt nyomderd, R
az Utétdrcsa sugara, o a kihajtotengely
szogsebessége, h a fogmagassag, és L a
foghossz. Az 1tkozési energia, azaz az
titdmunka ebbdl:
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Behelyettesitve az atrepiilt fogak szamat az {itd
munkara a kovetkez6 kifejezést kapjuk:

2
2 2
w, =" [ | mod 2X @ | RO
2 I’F, L 3)

Mivel az L foghossz értelmezés szerint L=dn/z,
, ahol z, az utdtarcsa fogszama a kovetkezo
alakot irhatjuk:
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A (4) kifejezésbdl lathato, hogy az titdmunkat
az Utbtarcsa geometriai paraméterei koziil csak
a fogszam és a fogak magassaga befolyasolja.
Alacsony nyomoerd ¢és magas fordulatszam
esetén fogatugras jon létre. Az {itvefuras
hatékonysagat az egységnyi id6 alatt, allandd
nyomoderdvel terhelt gép esetén, betonban
kifart, adott atmér6ji, furat hosszisagaként
értelmezziik, roviden furdsi sebességnek
nevezzilk. Az {itési teljesitményt az (it munka
nagysaga ¢s az egységnyi ido alatt bevitt iitések
szamanak szorzataként értelmezziik. A modell
szerint, az {Utési teljesitmény, tendenciajat
tekintve, bizonyos fordulatszam felett, a
fordulatszammal egyenesen aranyos. Utvefiiras
kozben, a nyomoderd hatasara a lejtén
bekovetkezd sturloddas miatt a  novekvo
nyomderd hatasara a gép fordulatszama
csokkenni fog. Ezt az Osszefiiggést a kezdeti
szamitasokban linearisnak feltételezve a 3. abra
szerinti jelleg adodik. Linearis fordulatszdm

utkdzés  pillanataban  a  tengelyiranyu csokkenést  figyelembe véve az  {itési
végsebesscg ezek alapjan: teljesitményre a 4. abran lathatd, maximummal
rendelkezd  gorbét kaptunk, amely az

F\ Roh iitvefirasra nézve optimumot szolgaltat az

Z,, = —\/ 2(] + l)h[g + —j La— (1 alkalmazott nyomoerére és a fordulatszamra
m L . . ,,

vonatkozdéan. Ezen eredmény megfeleld

egyezést mutat a ugyanezen furdgéppel mért
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farasi sebesség optimumaval d = 6 mm
atmérojl faroszar esetén.
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3. dbra: Az iitési teljesitmény és a fordulatszam
valtozasa a nyomoerd fiiggvényében

A mechanikai modell alapjan a legnagyobb
itési teljesitmény a legnagyobb nyomoerd és
fordulatszdm mellett jon létre, és ezen
maximumtol barmilyen iranyban elindulva
kozel linearisan csokken a teljesitmény. A
szamitas altal szolgaltatott teljesitmény értékek
a gép teljesitményével  Osszehasonlitva
lényegesen nagyobbak. Az eltérés nagy
valoszinliséggel a surlédasok és az elemek
csillapitdsanak elhanyagolasabol adodik. Emiatt
a modell tovabbfejlesztése valt sziikségessé.

4. EGYSZABADSAGFOKU RUGALMAS
RENDSZER

A vizsgalat soran végzett nagysebességi
kameras felvételekbdl kitlinik, hogy a géphdz és
az Utétarcsa mozgasa egymastol eltér, a
rezgések  amplituidéja  és  frekvencidja
ktlonbozik. Lathatdlag a gép muianyag haza,
illetve az abba agyazott titdtarcsa €s csapagyhid
rendszere rugalmasnak tekinthetd. Az ttési
impulzusok  hatdsdira a  milanyag haz
deformalodik, rugalmas alakvaltozast szenved.
A deformaciot nem tekintjiik veszteségektdl
mentesnek, azaz a csillapitast is figyelembe
vessziik. Az el6zd fejezetben targyalt dinamikai
modellt annyiban mddositjuk, hogy az iitétarcsa
¢s a replld tomeg kozott csillapitott rugalmas
kapcsolatot tételeziink fel.

A szerkezetet egy szabadsagfokt, elmozdulas
gerjesztésii rezgd rendszerrel modellezziik,
amely figyelembe veszi az elvalast is. Az
elvalas utan a ferde hajitasra jellemz6 impulzus
tétel érvényes. Az UtOtarcsa mozgasat a lejtd
geometriaja ¢€s a forgasbol adodo relativ sebes-
ség hatarozza meg mindaddig, amig az
itétarcsa a lejtotol el nem valik, azaz a rugd és
csillapitas altal kifejtett erd kisebb, mint zérus.
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4. abra: Az iitési teljesitmény és a fordulatszam
valtozdsa a nyomoerd fiiggvényében

gy a rendszer mozgasat kétféle egyenlettel

irjuk le.

mi+rx+kx=kut+ru—F,

ha [k(x — 1) + (% — )] < 0 )
mix = —F, 6
ha[k(x —u)+r(x—1)] =0 (6)

Az 5. egyenlet a lejtdn valod csuszas kozben
érvényes, mig a 6. egyenlet a repiilés szakaszara
vonatkozik. = A modellben  alkalmazott
rugdallandét ¢és  csillapitast zajmérés ¢és
nagysebességli  kameras felvételek alapjan
allapitottam meg. A szamitdsi eredmények
alapjan a gép altal végzett mozgas az iittarcsa
fogaihoz viszonyitva (a) és az egy peridduson
belil szamitott {itk6zési erd (b) a 5. abran
talalhato.
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5. dbra: Az egyszabadsdgfokii rugalmas modell
elmozdulds és erd szamitdsi eredménye az idd
mentén dbrazolva

Az tési teljesitmény ebben az esetben nem
szamithatdo egy impulzus nagysaganak és az
egységnyi 1d6 alatt bevitt impulzusok szdmanak
szorzataval. Tovabba megallapithato, hogy a
tapasztalt  lengés  csokkenti a  furdsi
hatékonysagot.
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5. IMPULZUS ATADAS Az UTO
MECHANIZMUSBAN

Az utvefurogép hatékonysaganak vizsgalata
sordan nem tekinthetiink el az iitdmunka
eléallitasaban  részt  vevd alkatrészek
rugalmassagatol és tomegétol. Az titdtarcsan
1étrejott impulzus, mint hulldm terjed és adodik
at a faroszar végére, ahol a kozet
megmunkalasa torténik. Az impulzus terjedését
¢s az energiaatadast alapveten befolyasoljak az
abban részt vevld gépelemek geometriai és
fizikai tulajdonsagai. Ezen jelenség leirasara
egy mechanikai modellt épitiink fel, melyben az
impulzus  terjedése  jol  vizsgalhato, a
befolyasold tényezok hatasa szamszertsithetd.

A jelenség leirasahoz egy prizmatikus
radmodellbol indulunk ki.
Y
A
Ep
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6. dbra: A prizmatikus rud modellje

Vizsgdljuk a r1ad egy elemi hosszusagi
szakaszanak dinamikajat. A radelem hossza dx,
a rudelem elmozduldsa u(x,?), a radelem bal
oldali feliilletén ébred6 raderd N(x,z) , a
jobboldali N(x+dx,t). Az N(x+dx,t) raderot
sorbafejtve ¢és a linearisnal magasabb rendii
tagokat elhanyagolva a rudiranyd impulzustétel
a kovetkezd alakban irhato:

iidm = —=N(x,t) + N(x, t)
N ON(x,t) e (7)
d0x

ahol ii a gyorsulas dm = Apdx.
A rader6 kifejezhetd a rudiranyu alakvaltozas
&, ¢s a Hook torvény segitségével:

N(x,t) = AEe, = AEU’ (8)

Behelyettesitve (8)-at, majd egyszeriisitve az

. , . E
impulzustételt majd alkalmazva az o= vé

jelolést, a kovetkezd hulldmegyenletet kapjuk:

0%u 0%u
Freialire 2

Vizsgaljuk egy prizmatikus, hengeres, L

melynek hatasara kialakuldé impulzus a
farészaron végighaladva a falban F, nagysagi
erdt ad at.

0?2 0?2
0= < vi )u (10)

atz HMox?

A (10) egyenletsor jobb oldalan talalhatd
differenciald operator kifejezheté két tag
Osszegének és kiillonbségének szorzataként. A
tényezok sorrendje felcserélheto, s
feltételezziik, hogy az alabbi egyenletek
érvényesek, ennek figyelembe vételével két
egyenlet irhato fel:

d 0
=[— — 11
0 <6t +Vn 6x) b (D
0= (20 2) 2
BACT: UHax Ug (12)

A (11) egyenlet a pozitiv x iranyba haladd
hullam mozgasa, a (12) pedig a visszaverddo,
azaz a negativ x iranyba haladdé hullamra
érvényes. Ha a hullam eléri a furdszar végét,
akkor a véglap keresztmetszetének sebességét a
haladd és a visszaver6dé hullam sebességének
szuperpozicidja szolgaltatja:

du; dug
v(x,t) T + o (13)
A (12) ¢és (13) alapjan a  véglap

keresztmetszetének sebessége az ott fellépd
alakvaltozassal is felirhatd. Az Osszefiiggést

AE , W1
megszorozva —~ —val, a kovetkezo irhato:
H

AE oy (L, £)
2 ot = —ap 2t
o 2 (La)tc) (14)
u ’
RPPLLICD!

0x

Vezessik be az Z impedanciat a Z = '3—E
H
értelmezés szerint. A Hook torvényt figyelembe

véve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
Zv(L,t) = —=N; + N (15)

Egy tovabbi egyenlet szarmaztathaté a
dinamikai peremfeltételbol, amely a fallal vald
érintkezésnél érvényes.

h’OS’SZl’l’Ségl'} fﬁrészér‘t?an a hullam :terjedé“sét. A N;(L,t) + Ng(L,t) = F(¢) (16)
farészar kupos hegyét merevnek tételezzik fel.
A furdszarat F; nagysagu erOvel ttjik meg,
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A fal rugalmas-képlékeny viselkedésére, azaz
az F reakcideré anyagtorvényére a 7. abran
szemléltetett viselkedést tételezzik fel. A
felterhelési szakasz képlékeny, a
tehermentesités rugalmas [2].

F

a B -
“u
7. abra: A firészar-kézet anyagmodell

Az  anyagtorvényt a  felterhelési  ¢és
tehermentesitési  fliggvény  meredekségével
jellemezziik, ahol a k, és k. a rugalmas és
képlékeny merevséget jeloli:  kp = tana,
ko =tanf. A reakcideré6 a felterhelésnél
F = ky; - u(L, t) képlettel fejezhetd ki, amelyet
id6 szerint derivalva a kovetkezd kifejezést
kapjuk:

dF

Ekal.v' v>0 (17)

Behelyettesitve a (17) egyenletbe a (16)
Osszefiiggést, a kovetkezot kapjuk:

dF

1
ar = o 5N+ Ne) (18)

Elvégezve az  atalakitdsokat az alabbi
differencidlegyenlet adodik:

LA L (19

dt Z Z
Ez a differencialegyenlet tartalmazza a firdszar
végén, a falnal fellépd er6t és a haladd
hullambdl szarmazo ruder6t, amelyek kozotti
Osszefliggés  hatarozza meg az  {ités
impulzusabdl a koézet megmunkalasara jutd
erot. Az egyenlet partikularis megoldasa a

konvolucids  integrdl vagy Faltung-tétele
alapjan:
2 f ok
!
F() =~ f e 7 TON (1) de (20)
0

Ezen Osszefiiggés alapjan, a rud végén
kialakulé munkavégzé impulzus legnagyobb
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értéke exponencidlisan valtozé beesd impulzus
alakkal érhetd el [1] szerint. Az ttvefurdgép
utétarcsaja altal létrehozott impulzus alakjardl
nincs informacionk, ezért azt konstrukcidosan
befolyasolni nem tudjuk.

6. A HULLAMTERJEDES VEGESELEMES
VIZSGALATA

A tovabbiakban a hulldmterjedés hatasat
vizsgaljuk az Utvefuras hatékonysagara a 8.

abran lathato, szakaszonként allando

keresztmetszetii radban.

¥
L
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SN 'S NS RN AN R Y p—
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8. dbra: Az iité mechanizmus egyszeriisitett
modellje

Ehhez allitsuk el6 a (9) hullamegyenlet
végeselemes leirasahoz sziikséges egyenleteket!
A (9) hullamegyenletet megszorozva du(x)
virtudlis elmozdulassal és integralva a rud
térfogata mentén az alabbi egyenletet kapjuk:

L L

0%u 5 0%u
f—atz ouldx — f v ) Suddx =0 (21)
0 0

, ; , a
A rud szabad végén a peremfeltétel % =0.
L
A rud F erdvel terhelt végén a peremfeltétel
ou F

axl, — aE
L L
0%u ,0u
fﬁ6uAdx+va§6u Adx
0 0

du (22)
_ .24
=vjA 6x|L ou(L)

) Ju

A (22) egyenlet a hulldmegyenlethez rendelt
gyenge alak, vagy mas néven a virtualis munka
elvének variacios alakja. Ez szolgal a
végeselemes szamitas alapjaul. A vizsgalt
tartomanyt osszuk fel osszesen n° szamu két
csomopontu véges elemre! Az elmozdulast

6u(0)
0
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elemenként linedrisan  approximaljuk. A
mozgasegyenlet numerikus megoldasara a
trapéz modszert alkalmazzuk. Az emlitett
szamitasra Scilab szoftvert készitettem. A
szoftver segitségével a szerkezetben terjedd
longitudinélis hullamok terjedése vizsgalhato
kilonb6zd geometriai és impulzus nagysagok
mellett. Eredményként a feltételezett furdszar
csucsan létrejovo, 9. abran lathaté impulzus
nagysaga ¢s idobeli lefutasa kertiil rogzitésre.

: m
N H ‘ ﬂ
(] T T k b T
0e00 2008 ae08 608 8205 1004 12004 14

9. abra: Szamitott iitési impulzus

Az abran lathatd, hogy a furdszar csucsan
mérhetd kontakterd, amely a kozet alakitasat
végzi a domindns els6 impulzus. Ennek
nagysaga és idobeli lefutasa okoz valodi alakitd
munkdt. A beérkezd impulzus a kihajtd
tengelyen végighalad, de a keresztmetszet
valtozas és a lengd tomeg miatt szamos reflexid
jon 1étre. A tobbszordésen visszaverddd és a
lengd tomeget felgyorsitdé hullamok az energia
szorodasat okozzak, igy csokkentik a firashoz
sziikséges impulzusok nagysagat. A szamitasat
elvégeztem a tokmany tomegének felére
csokkentésével is. [gy az els6 impulzus
nagysaga hozzavetdlegesen 40%-al nott meg.

10. abra: Szamitott elmozdulas a furdszar
csucspontjan

Ez alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le,

hogy a tokmany tomegének csokkentésével
jelentds hatékonysag novekedést lehetne elérni.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

Meg kell jegyezniink, hogy a tokmany tomege
nem befolyasolhato, de a tervezés soran, mint
szempont figyelembe vehetd. A furdszar
csucsan szamitott elmozdulason is jol lathatd
(10. é&bra), a furészarban reflektalédd
hullamoknak a domindns impulzusra gyakorolt
hatasa.

7. OSSZEFOGLALAS

A furasi hatékonysag vizsgalata céljabol egy-
szabadsagfoki merev és rugalmas modelleket
fejlesztettem ki, amely alapjan egy szimuldacios
szoftvereket dolgoztam ki. A rendszer alkalmas
az Utvefuras soran létrejové impulzusok
nagysaganak és idobeli lefutasanak
kiszamitasara. A vizsgalat alapjan
megallapitottam, hogy nagy fordulatszamok, ¢s
kis nyomoderd mellet a gép olyan lengése jon
létre, melynek frekvenciaja a gerjesztd {tési
frekvenciatdl eltér. A jelenség az egymast
kovetd impulzusok eltérését okozzék, amely
hatasfokromlast eredményez.

Az 1utd mechanizmusban terjedd hullam
vizsgalatara végeselemes modellt és szoftvert
dolgoztam ki. Az itd6 mechanizmust
szakaszonként allando keresztmetszetii ruddal,
koncentralt tomeggel modellezi. A furdszar és a
megmunkalt anyag kapcsolatat linearisan
keményedo, rugalmas-képlékeny  anyag-
torvénnyel és egyoldalt érintkezéssel veszi
figyelembe. A  szamitdsok alapjan arra
kovetkeztettem, hogy a valtozd kereszt-
metszetek ¢és a tokmany, mint lengd tomeg
rontja az titvefurasi hatékonysagat.
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