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TOGIAS BIOMASSZA SZARITO
TOGIAS BIOMASS DRYER

Kaczur Jozsef, iigyvezetd, SWAP Tandcsado Zrt.
Poés Tibor, Ph.D. hallgaté, BME Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljdrdstechnika Tanszék
Dr. Legeza LaszIo, fSiskolai docens, Obudai Egyetem Gépszerkezettani és Biztonsdgtechnikai Intézet
Dr. Orvés Mdria, egyetemi docens, BUE Epiiletgépészeti és Gépészeti Eljardstechnika Tanszék

ABSTRACT

A dryer was constructed for moisture reduction of wet
straw, sawdust and granulated material. Moisture
reduction and thermal treatment can be done in this
spin dryer, where convective heat transfer is helped by
contact hot jacket. The dryer, named TOGIAS is under
patent protection.

1. BEVEZETES

A TOGIAS (,,TO Go Into A Spin”) sze- mestermék-
szaritd berendezés elsdsorban szemcsés szilard anya-
gok, illetve a megljuld energiaforrasok koziil a bio-
massza, azon belill a faapriték illetve lagyszara alap-
anyagok (szalma) brikettalas elotti szaritasara lett kifej-
lesztve. Mig a brikettalandé anyagok frakciomérete az
alkalmazand6 présektdl fiiggden erds differencialodast
mutathat, a nedvességtartalom vonatkoztatasaban csak-
nem azonos kovetelményeknek kell megfelelniiik [1]. A
nedvességtartalmuk maximum 10% (kg H,O/kg nedves
anyag), de az optimalis a 7% vagy az alatti. E szigort
kovetelményt képes biztositani az altalunk kifejlesztett
TOGIAS nevii szarito.

2. A BERENDEZES ISMERTETESE

A késziilékbe érkezd szaritandod anyag és szaritd kozeg a
berendezés geometriai kialakitasa folytan azonnal spiralis,
csavarszerli kdrmozgasba kezd. Az anyag a spirlis mozgas
miatt a lehetd leghosszabb ideig, leghosszabb uton halad
egyiitt a szaritdgazzal, megvaldosul koztiik a konvekcios ho-
és anyagatadas, de a centrifugalis er6 a szilard anyagot a
késziilék falahoz szoritva érvényesiil kozte és a fal kozott a
kondukcios hoatadas is. A kiviilr6l hdszigetelt fal a magas
hémérsékletét a szaritd kdzegtol nyeri. A szaritd elvi miiko-
dését, illetve a szaritdogaz és az anyag Utvonalat mutatja az /.
dbra.

Az eldzetesen felmelegitett szaritogaz és a nedves, szaritan-
do szilard szemcsés anyag a késziilékbe torténd belépés (1)
elétt dsszekeverednek oly modon, hogy a csdvezetékben
aramlo szaritdo kozegbe kozvetleniil adagoljuk be a szilard
anyagot. A szemcsék mozgatdsat a szaritoban a légnemil
kozeg biztositja. A szaritdban a gaz és a szemcse egyiitt
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halad, de a szilard szemcsés anyag - a légellenallasanak
mértékétol figgden - mindig lemarad a fluidumtol. A készii-
lek kiilsd hengerében (2) spirdlisan mozgo anyagok eljutnak
a berendezés tetejére (3), s ott kis iranyvaltoztatasra kénysze-
riilve érintSleges palyan belépnek a belsé hengerbe (4), ahol
tovabb folytatjak kormozgasukat, melynek azonban az
axialis Osszetevoje iranyt valt, és a mozgas a késziilék alja
(5) felé mutat. Az 1. dbra szerinti all6 helyzetli berendezés
elénye, hogy a szaritashoz alkalmazott spiralis kdrmozgas-
kor keletkezd centrifugalis er6 a belsé térben (4) egymastol
szétvalasztja a szilard, immar szaritott szemcséket a légnemii
szaritd kozegtol. A szaritott szilard anyag a késziilék aljan
(5) — cellas adagolon keresztiil — tavozik, mig a szaritd ko-
zeget a berendezés tetejérdl (6) szivja el egy ventilator.

#1200
#600

2500

Gaz

{ Anyag

1. abra. A szarito elvi miikédése
A tartdzkodasi id6 a szaritand6 anyag tipusanak, meny-

nyiségének ¢és nedvességtartalmanak fliggvényében
valtozik.
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3. KISERLETI MERESEK

A megépitett és lizembe helyezett TOGIAS szariton
szalmaapritékkal és flirészporral végeztiink kisérleti méré-
seket. A folyamatos ilizemii szaritoban a szaritogaz fa- és
apritéktiizelésii kazan fiistgaza volt. A kisérleti mérés
kapcsolasa és miiszerezési folyamatabraja 2. dbran lathato.

TR MR Fl
10 n 12
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TR S

Kazén

2. abra. Kapcsolas & miiszerezési folyamatdabra

Szalma szaritasa esetén a gaz és az anyag homérsékle-
tének valtozédsa a szaritasi Gt hossza mentén a 3. dbran
lathato. A tartozkodasi id6 mérése az anyag betaplalasa-
tol a cellas-adagolobol vald megjelenéséig tartott.

Szalma szaritas

p—

50 \-\

————
—_—
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3. abra. A szaritogaz és az anyag homérsékletének val-
tozasa a szdritdsi ut hossza mentén

Az lizemi koriilmények kozott végzett mérések eredmé-
nyeit az /. tablazat mutatja.

1. tablazat. Kisérleti eredmények

A legyartott prototipust fényképe a 4. abran lathato.

4. abra. A prototipus

A hokameras felvételrél megjelenitettilk a szaritotest
fiiggbleges iranyll hofokvaltozasat. A fal hdmérsékleté-
nek alakuldsa a dob magassaga mentén az 5. dbrdn
lathato diagramon figyelheté meg. A minimalis h6fokel-
térés a csigalevel — fal érintkezési hibajanak tudhato be.

I T
50 - f
G 40
E 30
20
10 +
0 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

H (mm)
5. abra. Héfokeloszlas a magassag mentén

4. KOVETKEZTETES

Ipari tamogatassal egy olyan szaritoberendezést fejlesztet-
tink, mely megfelelden és gazdasdgosan alkalmazhato
szalma, flrészpor és egyéb pneumatikusan szallithatd szem-
csés anyagok szaritasara. Mérések, illetve az eddigi lizemi
tapasztalat alapjan a TOGIAS szarito 700-800 kg/h bio-
massza folyamatos szaritasara alkalmas. A berendezés el6-

Anyag |Nedves| Szarito kozeg Tart.| Termény nye, hogy nincs mozgd alkatrésze és kontakt-konvektiv
anyag- id6 | nedv.tart. héatadas is megvalosul benne. A szarit6 maximalis kapaci-
aram | T a’bs. t [kezdeti Vég' tasat tovabbi mérésekkel hatdrozzuk meg.
parat. s6 A szaritokonstrukciora a Magyar Szabadalmi Hivatalnal
kg/h °C g/kg s %o %o szabadalmi bejelentési kérelmet inditottunk.
Szalma 550 78 9,8 10-| 15,8 | 6,2
12 IRODALOM
Firész- | 770 | 125 9,8 12-| 16,2 | 8,1
or 14 [1] BEKE J.: Terményszaritds, AGROIN- FORM Bu-
dapest,1997.
4 9-10. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



GAZTOLIEsﬁ HIDRAULIKUS AKKUMULATORQK
OPTIMALIS KIVALASZTASA A KIfJRITESI IDO
FIGYELEMBEVETELEVEL

OPTIMAL SELECTION OF DIAPHGRAM-TYPE
ACCUMULATOR WITH RESPECT OF THE EXHAUST TIME

Kroell-Dulay Imre, ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke
Kovdacs Béla, a miiszaki tudomany kandidatusa Miskolci Egyetem, Analizis Tanszék
Nagy Lajos, tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT

The aim of this article to determinate of the exhaust time
of diaphragm-type accumulators. It is very important for
the safety design and operation.The authors summarize
the main paramaters of the accumulutors after that they
introduce the applied mathematical model and present a
calculation example.

1. BEVEZETES

Hat évtizeddel ezel6tti megjelenésiik ota szamos publika-
cio6 jelent meg szakemberektdl a gazterhelésii hidraulikus
akkumulatorok miikddési elvérdl, alkalmazasi lehetdsége-
ikr6l. Az [1], [2] irodalmak szerz6i mar a 60-as években
elméleti vizsgalatokat folytattak az akkumulatorok kiiirii-
lési folyamatarol. Késébb ezek a szamitasok feledésbe
meriiltek, és indok sem volt a bonyolult szamitast igényld
vizsgalatokra. A kiélezett versenyhelyzet kényszeritette a
hidraulikus berendezéseket gyartd cégeket, hogy a szami-
togépes lehetdségeket kihasznalva optimalis méretli ak-
kumulatorokat méretezzenek.

Jelen tanulmanyban bemutatasra keriil a hidraulikus ak-
kumulator kiiiriilési idejének meghatérozasa, mind lamina-
ris, mind pedig turbulens aramlasnal. A cikk példakon
keresztiil igazolja, hogy idofliiggvény alkalmazisaval a
valdban sziikséges méretli akkumulator kivéalaszthato.

2. ALLAPOTJELLEMZOK

Az akkumulatorok allapotjellemzdi: névleges térfogat
(V1), a legnagyobb nyomashoz tartoz6 gaztérfogat
(V3), a folyadék kitirtilése utani gaztérfogat (V,),
gaztoltési nyomas (p;), a legkisebb iizemi nyomads
(p2=pmtApr), ahol p,, a terhelé nyomas és a Apr az
akkumulatort és a fogyasztot Osszekotd csévezeték
hidraulikus ellendllasdbdl szarmaz6 nyomasveszteség,
valamint a folyadékkal torténd feltltéshez sziikséges

nyomas (p;).

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

1. abra. Az akkumulatorok allapotjellemzoi

Az 1. abra szerint p,-p; nyomasvaltozaskor elnyelt, ill.
kitiriiléskor kibocsatott folyadéktérfogat — a Boyle-
Mariotte torvény felhasznéaldséval - izotermikus alla-
potvaltozasnal:

Vie =V, (&_&j’ (D
b, D;

illetve adiabatikus allapotvaltozasnal a (2) Osszefiig-
géssel szamithato:

1 1
K K
b, Ps
Az 1. abran Vg AV —nek felel meg.

3. MATEMATIKAI MODELL

A kiiiriilési folyamat matematikai modellje a 2. dbran
lathatd. Az éabra jelolései: F — terheld erd, p, = F/Ap—
a terhelés lekiizdéséhez sziikséges nyomas, Rt—a cs6-
vezeték hidraulikus ellenallasa, Vi—az akkumulatorban
1évé folyadékmennyiség, Vi;—a gaz térfogata p; nyo-
mésnal, dV,—a gaz térfogatvaltozdsa dV; mennyiségii
folyadék kiiiriilésekor, p —a gaz nyomasa dV; folyadék
kitiriilése esetén.

9-10. SZAM 5



2. abra. Matematikai modell

4. KIOMLESI IDO MEGHATAROZASA
TURBULENS ARAMLASNAL

A kapott 0sszefiiggések izotermikus allapotvaltozasra
lettek kidolgozva. Adiabatikus ill. politropikus alla-
potvaltozasnal a (2) Osszefliggés alapjan rendkiviil
bonyolult lenne a szdmitas. Azonban a kapott eredmé-
nyek mind adiabatikus, mind pedig politropikus alla-
potvaltozasra is elfogadhatok, mivel bizonyithato,
hogy ugyanolyan térfogatvaltozashoz a p;-p, nyomas-
kiilonbséget csak néhany szazalékkel kell megnovelni.
Tehat, ha izotermikus valtozasra kapott eredmény
10%-kal kisebb az elGirtnal, akkor a feladat adiabati-
kus allapotvaltozasnal is teljesiil.

A géz pillanatnyi térfogata kiomléskor:

V, =V;+dV,. (3)
A kiomlési folyamat a

dV, =dVy =Qdt 4)

Osszefiiggés alapjan vizsgalhato.
A

s (5)

Osszefiiggés alapjan turbulens aramlast feltételezve a
gaztérfogat novekedése:

P—D»
dv, = dt. 6
& \/ Ry (6)

A Boyle-Mariotte toérvény szerint a gdz pillanatnyi
nyomasa:

V, -
p:M_paT’ (7)
g

ahol p,r — atmoszférikus nyomas. A (6) Osszefiiggést
behelyettesitve (5)-be, kapjuk, hogy:

6 9-10. SZAM

4 ®)

A (8) alapjan az elemi kiiiriilési id6 a gaztérfogat
valtozas fliggvényében:

dt= \/ﬁ dv

v ¢ 9
J3'(p3 +Par) = Par — P2 ®

Ve

illetve:

A%

dt:\/R_~\/V : dv,

3-(p3 +Par) = Ve - (Par +p2)
A-%dvg
A fenti 4llandok:
A=\R; . B=V; (ps +p,r).C=pr +p,.
A Kiiiritési id6:

T=jdt=J'A-— Ve 4gv,. (11)
g

0 v, B-C-V,

amelyben V,=V3+Vy a gaz térfogata Vi mennyiségii

folyadék kiiiriilése esetén. Az integralas eredménye:

(10)

B-arctan ﬂ
V B
NN R AN

T=A-C 2. B-C-V, ’ (12)
—B-arctan B

|—yB-C-V, -{C-V, |

A hidraulikus akkumulatorok gyakori alkalmazasa a
sziikségmikodtetés. Ebben az esetben az akkumulator
akkor teljesiti a feladatat, ha a kitiritési id6 kisebb az
el6irtnal:

Vo

t=—02<t_,

Q, ‘e (13)
ahol Vg a miikodtetett elem térfogatigénye, Q, az akku-
mulator altal szolgaltatott térfogataram, t. az eldirt miko-
dési id6.

5. AKKUMULATOR KIVALASZTASA
KIURULESI KEPLET NELKUL

Egy repiilogép futomiivét t.=3 s alatt kell kinyitni
hidraulikus akkumulatorral A mikddtetd henger 16-

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



kettérfogata: Vp=0,4 dm’, a nyitashoz sziikséges
nyomas: p,=50 bar, a feltdltési nyomas: p,m.x=150 bar.
Az 0Osszekotd szakasz eredd ellenallasa turbulens
3 NS2
m

térfogatot ugy kell kivalasztani, hogy Q, a kiiiriilési
folyamat alatt allando legyen Ez akkor teljesiil, ha
nagy névleges térfogatu akkumulatort valasztunk,
ugyanis igy kiiiriilés kezdete és vége kozott kicsi a
nyomasvaltozas. A kis nyomasvaltozas miatt a kiva-
lasztott akkumulator térfogata: V=25 dm’. A Vio
folyadékmennyiség kidramlasa utdn a szamitott nyo-
més értéke p,=142,45 bar. Igy az atlagos nyomas:

aramlaskor: Ry =9,68-10' A 'V, névleges

Pasn = w =146,25bar . (14)

A keletkezo térfogataram:

— 3
Q, = ,M =0,314-10° m (15)
Rt s

Ebbdl a kitiritési ido:

Vv
t=—%=1274s<t,, (16)

a

tehat a valasztott akkumulator megfeleld.

6. OPTIMALIS AKKUMULATOR
KIVALASZTASA IDOFUGGVENNYEL

A kiindul6 adatok megegyeznek az 6. fejezetben meg-
adottakkal, kiegészitve a p; t6ltdnyomassal, amely:

_P2 50 _ 45,45bar (17)

P T
A sziikséges tartalyméret az alabbi Osszefiiggéssel
hatarozhat6 meg:

Vf0
( pp J (18)
(Pz +APR) JoF}

A Apr nyomasveszteséget a kiiiriilés végén kell értel-
mezni. Ezen nyomaskiilonbség hianyaban a sziikséges
olajtérfogat az 6sszekdtd vezeték hidraulikus ellenal-
lasa miatt nem tud kiiiriilni. Elméletileg ez végtelen
nagy kilirtilési id6t eredményezne.

A 3. és 4. abran lathatd, hogy az akkumulator nyoma-
sa ¢és a térfogataram folyamatosan csdkken a kitiriilés
folyaman. Ezért Apg értékét nem lehet szamitassal

Vlz
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meghatarozni. A folyamat végén a térfogataram jelen-
tdsen lecsokken, ezért elegend6 néhany bar nyomas-
kiilonbséget felvenni a teljes kiiiriiléshez.

Az itor nyomésvaltozésa a kismlés foly

pa [bar]

——V10,7 [dm3]
—8—V1 2,5 [dm3]

0 01 02 03 04
Vg [dm®)

3. abra. Az akkumulator nyomasvaltozasa a kitiriilés
folyaman

Az akkumulator térfogataram valtozasa a kiomlés soran

3,3E-04

32604
3.1E-04
3,0E-04 B
2.9E-04
= 28604 \\ =
g 27604 ——V10,7 [dm3]
£ 2ee04 V125 [dm3]
S 2sE.04 \k
24E-04
2.3E-04 T
22E-04 1
21E-04
2,0E-04

0 01 0,2 03 04
Vi [dm?]

4. abra: Az akkumulator térfogatiram valtozdsa a
kitiriilés folyaman

Példankban a Apr értékét 3 bar-ra vettiik fel. Behe-
lyettesitve a (18) Osszefiiggésbe kapjuk, a sziikséges
akkumulator térfogatat:

V, =0,72 dm® (19)

A kereskedelemben kaphatd legkdzelebbi névleges
méretii akkumulator 1 dm’. A kiiiriilési id6 T= 2 s-ra
adodik.

7. KIOMLESI IDO MEGHATAROZASA
LAMINARIS ARAMLASNAL

Laminaris aramlas esetén a térfogataram és a nyomas-
kiilonbség kozotti kapesolat linearis:

Pz = P2
Q=—"——", 20
R (20)
ahol R; az 0sszekotd vezeték ellenallasa.
A szamitas menete megegyezik a turbulens aramlas
szamitasi menetével. A levezetés részletezése nélkiil
az alabbi 6sszefliggést kapjuk:
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V‘)
A ¢ B
T=—— || l-———|dV,. 21
C Vj( B—C~VJ ¢ @b

v,

A B
T=-—:|V,+—-IB-C-V, )| . 22
C { £ C ( g)L 22)

amelyben az allandok értékei:

A=R;,B=V; '(P3 +paT)’C:paT +ps

8. ALKALMAZASI PELDA LAMINARIS
ARAMLASRA

A 2. abran lathaté rendszerben az akkumulatorbol a
folyadék d=6 mm belsé atmérdjii csévon aramlik a
munkahengerbe. Az el6éirt miikodési id6 t=6 s. Kér-
dés, a valasztott akkumulatorral teljesithet6-e az eloirt
miikodési 1d6?

A munkahenger adatai: F=7100 N, D= 60 mm, s=150
mm. A vezeték hossza 1=10 m Az akkumulator névle-
ges térfogata: V=2 dm’.

A szamitas mell6zésével laminaris aramlasnal,

N .
R, =1734-107 —i értékre adodik. A munkahenger
m

150 mm-es elmozdulasédhoz Vp=0,424 dm® folyadék-
nak kell kiiiriilni. A terhel6 erd ellenében p,=25,1 bar
nyomas sziikséges. A felt6ltési nyomas a (17) Ossze-
fiiggés alkalmazasaval p,;=22,8 bar. A legnagyobb
iizemi nyomds ps= 50 bar. Igy a legnagyobb iizemi
nyomashoz tartozé térfogat:

_p;-Vp 2282
P3

A =0912dm?, (23)

és a folyadék kiiiriilése utani térfogat
V, =V +V;, =0912+0,424 =1,332dm>  (24)

Behelyettesitve az adatokat (22)-be kapjuk, hogy a
kiiirtilési 1d6:
T=498s<S5s. (25)

Tehat 21-es taroloval teljesitheto a feladat.
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9. KIVALASZTAS IDOFUGGVENY NELKUL

A sziikséges térfogataram a (16) egyenlet atalakitasa-
val:

(26)

Olyan akkumulator valasztasa célszerll, amelyben a
kiiiriilés folyaman az 50 bar lizemi nyomas csak kis
mértékben valtozik. Kozelitben a keletkezé allandd
térfogataram a (19) egyenlet alapjan kozelitleg:

3
Q, =792 (rirll?n , 27

Ha V= 10 dm’, a nyomaskiilonbség koriilbeliil 2 bar
és 7,866 dm’/min térfogataramot biztosit, ami na-
gyobb a sziikségesnél, de az akkumulator mérete 5-
szOr nagyobb a sziikségesnél.

10. OSSZEFOGLALAS

A kiiiriilési id6 vizsgalata nélkiil a sziikségesnél na-
gyobb akkumulatort kell valasztani azért, hogy a ki-
iiriilés folyaman a Q, térfogataram kozel allando le-
gyen. A dolgozatban kapott dsszefliggések alkalmaza-
sdval megallapithatd, hogy a folytonosan valtozo
térfogataram ellenére a valoban sziikséges névleges
akkumulatorral a feladat teljesithetd. Az eredmény
egy olcsobb és kisebb helyigényli akkumulator valasz-
tasa. A kapott Osszefiiggések valamilyen célszerii
program (Excel, Matlab, Maple) alkalmazasaval a
szamitas ideje lerovidithetd.
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HARANGTORONY MECHANIKAI VIZSGALATA

MECHANICAL ANALYSIS OF A BELL TOWER

Orban Ferenc PhD PTE Pollack Mihaly Miiszaki Kar

ABSTRACT

This article tries to reveal the faults in functioning
of an accomplished bell tower. To reduce vibration
spring support is suggested. According to
simplyfied estimates the displacement of vibration
could be reduced. For solving the problem a
constructive proposal was forwarded [2].

1. BEVEZETES

A Szent Bertalan harangtorony 2004-ben késziilt el
és Pécs nevezetessége lett. A torony ugynevezett
liftez6 harangtorony, ugyanis a harangjaték idejére
kb. 7,5 métert emelkedik, igy kozel 13 m magas
lesz és ekkor kezdddik a harangjaték.

A harangtorony egy hegesztett acélszerkezet, mely-
nek tetején harom harang talalhato. Az emelést egy
teleszkopos munkahenger végzi, amelyik egy 12,5
méter mély aknaban helyezkedik el. A szerkezet
megvezetése 3 db sin segitségével, valamint az
akna tetejéhez kozel 3 db gorgdparral torténik.

Az alkotés épitészetileg jol sikeriilt. A miikddése
azonban nem zavartalan, ugyanis a harang mozgasa
kozben az egész szerkezetet lengésbe hozza. A
szerkezet megvezetése nagy jatékkal lett megter-
vezve, igy a miikodési helyzetben a torony teteje
tobb centimétert is elmozdul. Ebben a tanulmany-
ban meghatarozzuk a fellépd erdket €s javaslatot
tesziink a karos lengések csokkentésére.

A szerkezet nyugalmi helyzetében az 1. abran lathato.

| b
P
! -
=
![f;’ |
| |
T
I
]
INtIn
INUIN
T
]!
Hegngn

FemsT T T

1. abra. A harangtorony nyugalmi helyzetben.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

2. A HARANG MOZQASA" KOZBEN
KELETKEZO EROK

A harangozas elektromosan torténik a harangot kb
45°-0s szOgben téritik ki, utdna szabadon leng.
A mozgas egyenletek a 2. abra jeloléseivel:

d 2
m-d);; ——H (1)
d 2
m~ﬁ:mg—V )
2
Jy - fh? = —mgs sin @ (3)

2. abra. A harang mint fizikai inga

X, =s-sin@(t) )
Y, =s-cosg(t) (%)
d’x, ) .
0 = s(a CosS @ — " sin (0) (6)
2
de;S = —s(a sing + w* cos go) (7)
t

H=m~s(—acos¢)+a)zsin¢) (®)

V =mg+ ms(a sing + " cos (0) 9)

A sz£1s6 helyzetben (q) =45 0= ¢)
mg-s-sing
_J—O

a= (10)

2 2 :
H:u[ﬁsingp—¥j (11)

0
A vizszintes er6 szinus fliggvény szerint valtozik és
mint gerjesztdé erd 1ép fel. A legnagyobb harang
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tomege 290 kg, jelenleg ez a harang helyezkedik el
legfolil.

A harang 0 pontra szamolt tehetetlenségi nyomaté-
ka Jo =25 kgm?, a stlypont helye:

s=0,17 m.

A fenti adatok alapjan:
H=4876N  ¢s o=141/s

A harang sajat korfrekvenciaja:

a = "8 —4441/5s 2
JO

Bar a ¢ = 45° —os kitérés mar nagy, de a sinus
fiiggvény jol kozelitheté egyenessel ebben a tarto-
manyban is.

3. A HEGESZTETT ACELSZERKEZET
VIZSGALATA

A torony 3 db kozel 18 m hosszt csébol késziilt,
Osszehegesztve csovekkel, illetve racsozassal.
A keresztmetszete a 3. abran lathato.

@ 324%8 —

1300

3. abra A torony keresztmetszete

A torony a sinekben és a gorgék kozott nagy jatek-
kal illeszkedik, igy a harangozas kozben csak az
iitkozések csillapitjdk a mozgast. Javaslatunk [2]
szerint a gorgdket rugokkal feszitjik az acélcso-
vekhez és igy elérhetd, hogy a lengések csillapod-
nak. A szerkezet mechanikai modellje a 4. abran
lathato.

C Fg
|
|
|
|
|
|
|

1=17,8m

Cc

/\ A e 7\ N\
VAR VAR VAR NN
o

4,8m

a=

NES

4. dbra. A torony mint lengd rendszer.

A rendszer sajat frekvencidjanak meghatarozasara a
Lagrange féle differencial egyenletet alkalmazzuk.
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4 14T —6—T_Q (13)
dT\ dq ) oOq

ahol: T — a kinetikus energia
Q — altalanos erd, most a rugd vissza-
téritd erd és a gerjesztd erd.

Altalanos koordinata a C pont vizszintes elmozdu-

lasa.
1 X 2
T=—J|-—~< 14
> a(lj (14)

A rugdban felhalmozott bels6 energia

(15)
2c
du a’ x, 16)
de, I’ ¢
A (13) egyenletbe helyettesitve
2
R ' :
ZZ xc+l—27:H081nal’t 17)

=1,8 1/s (18)

¢ = 0,02 mm/N 4 db rug6 ered6 rugdallanddja.
A rezonancia fiiggvény ebben az esetben:

A rezgések nagysaga ilyen rugd valasztassal az
otodére csokken.

4. OSSZEFOGLALAS

Egy elkészilt harangtorony mikdodési zavarait
probalja feltarni a cikk.

A lengések csokkentésére rugds megtamasztast
javaslunk. Az egyszerisitett szamitds szerint a
lengések kitérése csokkenthetd. A megoldasra ja-
vaslat sziiletett [2].
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VERSENYAUTQ KEBEKTARCSA VEGESELEMES
SZILARDSAGTANI ANALIZISE

STRENGTH ANALYSIS OF THE RIM OF A RACING CAR
USING FINITE ELEMENT METHOD

Pere Balazs, PhD, Terdikné Sziile Veronika
Széchenyi Istvan Egyetem, Alkalmazott Mechanika Tanszék, H-9026 Gyor, Egyetem tér 1.
Porkolab Laszlo, Stifter Janos
Széchenyi Istvan Egyetem, Miiszaki Tudomdanyi Kar, H-9026 Gyor, Egyetem tér 1.

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 effi-
ciency of energy consumption. Originally the rims
were made of aluminum alloy (AIMg3). 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 critical loads, which can cause
damage in the rim. Stresses caused by the critical
loads arising in the rim are analyzed via FEM. With
the results in our hand suggestions can be given how
to use fiber reinforced laminated composite materials
instead of the aluminum alloy.

1. BEVEZETES

Versenyautok tervezésénél a mémokok arra torekednek,
hogy a jarml, igy az egyes alkatrészek sulya minél kisebb
legyen. A stlycsokkentés kettés célja a versenyautd me-
netdinamikajanak és az lizemanyag felhasznalas hatasfo-
kéanak javitasa. A minden évben megrendezésre keriild
ECO-Shell Marathon nevii versenyen a cél az, hogy az
egyes versenyautok energiafelhasznalasa a lehetd legked-
vezObben alakuljon, vagyis egységnyi Ut megtételéhez
minél kevesebb energiat hasznaljanak fel. A sulycsokken-
tés itt is kulcsfontossagu, bar nem annyira a menetdinami-
ka szempontjabol, hanem azért, mert a szerkezet belsd
strlodasai hatasara fellépd erdk kisebbek lesznek, és ki-
sebb teljesitményti motorokkal is eredményesen teljesithe-
t6 a verseny, igy az energiafelhasznalas csokkentheto.

A cikkben egy ultrakénnyti versenyautd aluminium kerék-
tarcsajanak végeselemes analizise keriil bemutatisra. A
munka tovabbi részében a szilardsagi analizis eredményeire
tamaszkodva el lehet donteni, hogy milyen rétegszami és
milyen iranyitottsagu szénszalas rétegelt kompozit anyaggal
lehetne helyettesiteni a keréktarcsa aluminiumbol késziilt
szerkezetét, ezzel tovabb csokkentve a jarmil Gssztomegét.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

2. A FELADAT KITUZESE

A vizsgalat targyat képezé keréktarcsa az 1. abran
lathat6. A keréktarcsa geometridja ugy lett kialakitva,
hogy a gyartas rétegelt kompozit anyagbdl is megva-
l6sithatd legyen. A kerék mechanikai szempontbdl
harom jol elkiilonithetd részbdl all Gssze: a gumiab-
roncsbol (az dbran nem lathatd), egy héj szerkezetbol,
és az agybol. A gumiabroncsot a réla atad6dé erdkon
keresztiil vessziik csak figyelembe, azaz a gumiab-
roncsra haté eréket a gumiabroncs és a keréktarcsa

érintkezési feliiletére redukaljuk.
104

2433,8

80

90

1. abra. A keréktarcsa felépitése.

A cikkben csak a keréktarcsa lemez szerkezetét vizsgal-
juk, az agyat a lemez szerkezet rugalmas agyazasaként
fogjuk modellezni. Ezért els6 1épésként meg kell hata-
rozni az agy mint rugalmas agyazas rugomerevségeit.
Masodik 1épésként tisztazni kell a keréktarcsara hatd
alapterheléseket, és meg kell hatarozni, hogy szilardsagi
szempontbol mely alapterhelések egyiittesei veszélyesek.
A rugalmas agyazas mechanikai jellemzdinek és a terhe-

9-10. SZAM 11



léseknek az ismeretében a szilardsagi szdmitasok elvé-
gezhet6k. A szamitasi eredmények birtokaban kovetkez-
tetéseket vonhatunk le a szerkezet geometridjanak,
anyagvalasztasanak josagarol, javaslatokat tehetiink
példaul a geometria megvaltoztatasara, vagy az alkalma-
zott anyagok megvalasztasara.

3. AZ AGY RUGOMEREVSEGENEK
MEGHATAROZASA

Az agy két hengerpalast feliileten keresztiil kapcsolo-
dik a keréktarcsa héj szerkezetéhez, ezeken a feliilete-
ken keresztiil adodhat er6 at az agyra. Az agy megta-
masztasa a furaton beliil 1évé sik homlokfeliileten
keresztiil torténik, itt a szerkezet pontjainak az elmoz-
duldsat minden irdnyban nullara irjuk eld. Az agy
szimmetriatengelyén egy hengerkoordinata-rendszert
definialhatunk, amelyben a palastfeliilet pontjai », ¢
és z, azaz sugar-, tangencialis- és axialis iranyban el
tudnak mozdulni.

90
19,43 66
v 7
A 10
N 1o
A 4SS o] Llos
=s
@44@7( A, @59 @67 260
@80| -]
A] AI
v

2. abra. Kerékagy megfogasa (a zold szinnel jelolt
feliilet pontjainak elmozduldsa nulla) és terhelései (a
piros szinnel jelolt feliiletekre radialis, tangencidlis és

axialis iranyu egységnyi terhelés hat).

Ha a hengerpalastra r, @ és z irdnyban egységnyi
terhelést helyeziink, a hengerpalast pontjainak megfeleld
iranytl elmozdulasai abszolut értékben megadjék az r
@ ¢ z iranyu c,, ¢, ¢s ¢, rugoallandokat. A rugoal-

landok reciprokai lesznek a rugomerevségek, amelyekre
a rugalmas agyazas megadasanal sziikség lesz. Az agy
anyaga acél, amelynek rugalmassiagi modulusza
E=2,068-10°MPa, Poisson-tényezéje v =0,29.
Feltételezhetd, hogy az agy anyaga izotrop és linearisan
rugalmas, tovabba nagy elmozdulasok és alakvaltozasok
nem lépnek fel. A szamitasokat az I-DEAS mérnoki
tervezd rendszer végeselem moduljaval végeztiik el, az
eredmények az 1. tablazatban lathatok.
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1. tablazat. A kerékagyat helyettesito
rugalmas dgyazas rugomerevségei.

)
Rugoémerevségek | ——
mm
Szabad oldal | Megtamasztott oldal
Radidlis | 4 49.10° 6,02-10°
Axialis |1 58.10’ 6,08-10’
Tangen- | 9 65.10° 5,06-10°
cialis

4. A KEREKTARCSA KRITIKUS
TERHELESEI

A keréktarcsat verseny kozben Osszetett terhelések érhe-

tik, ezért a terheléseket lebontottuk egyszerti, ugyneve-

zett alapterhelésekre, amelyeknek szuperpozicidja adja
meg az Osszetett, kritikus terheléseket. A terhelések
meghatarozasanal elhanyagoltuk a keréktarcsa onsulyat,

a keréktarcsa forgasabol szarmazo tehetetlenségi erket,

valamint a vészfékezésnél és a kanyarodasnal fellépd

gyorsulasbol (a keréktarcsa gyorsulasabol) szarmazod
tehetetlenségi erdket. Az egyes alapterhelések a kovet-
kezdk lesznek:

1. alapterhelés: a jarmii stlyabdl a jobb elsé kerékre
hat6 normal terhelés.

2. alapterhelés: a jarmii silyabol a jobb hatso kerékre
hat6 normal terhelés.

3. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcsliszasi hatar-
eset) a jobb elsé keréknél fellépd potldlagos (+)
normal terhelés (terhelésnévekmény).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél (megcstiszasi hatar-
eset) a jobb elsé keréknél fellépd tangencialis ter-
helés.

5. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb elsd keréknél fellépd potlolagos (+) normal
terhelés (terhelésnovekmény).

6. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicsuszasi hatareset)
a jobb els6 keréknél fellépd keresztirany terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb hats6 keréknél fellépd potldlagos (+) nor-
mal terhelés (terhelésnovekmény).

8. alapterhelés: a kanyarodasnal (kicstiszasi hatareset)
a jobb hatso keréknél fellépd keresztiranyu terhe-
1és.

9. alapterhelés: a guminyomasbol szarmazo terhelés.

A kerektarcsara hatd alapterhelések szuperpozicidja-

ként a kovetkez6 kritikus terhelések adodnak.

1. kritikus terhelés: vészfékezés — megesuszasi hatér-
eset (1+3+4+9 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebességgel —
kicstiszasi hatareset (2+7+8+9 alapterhelés).

3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebességgel
torténd kanyarodas kdzben — megesuszasi és ki-
csuszasi hatareset (1+3+4+5+6+9 alapterhelés)

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



Az 1. kritikus terhelési esetben a versenyautd elsé
kerékparjanak 1ényegesen nagyobb terhelést kell elvi-
selnie, mint a hatsé kerékparnak, mert csak az elsd
kerékpar fékezett. A két els6 kerék koziil a jobboldali-
ra nagyobb terhelés hat, mint a baloldalira (lasd [1]).
Ezért az 1., 3. és a 4. alapterhelési esetben és igy az 1.
kritikus terhelési esetben is a jobb elsé kerékre hatd
terhelésekkel szamolunk.

A 2. kritikus terhelési esetben (balra kanyarodast
feltételezve) a jobboldali kerekek terhelése nagyobb,
mint a baloldali kerekeké. A két jobboldali kerék
koziil a hatsora nagyobb terhelés hat, mint az elsére
(lasd [1]). Ezért a 2., 7. és a 8. alapterhelési esetben és
igy a 2. kritikus terhelési esetben is a jobb hatso ke-
rékre hat6 terhelésekkel szdmolunk.

A 3. kritikus terhelési esetben a jobb elsé kerékre hat
legnagyobb terhelés. Ezért az 1., 3., 4., 5. és a 6. alap-
terhelési esetben ¢és igy az 3. kritikus terhelési esetben
is a jobb els6 kerékre hato terhelésekkel szamolunk.

5. A KEREKTARCSA ALAPTERHELESEINEL
FELLEPO EROK ELOSZLASA

A jarmiirdl és az utpalyardl a keréktarcsara miikodo
er6k ereddjét (koncentralt erdket) tudjuk meghataroz-
ni. A valdsagos terhelések azonban nem koncentralt
er6ként mikodnek a keréktarcsara, hanem feliileten
megoszlo terhelésként. Ez a feliileten megoszlo terhe-
1és minden esetben a gumiabroncs és a keréktarcsa
érintkezési feliiletén adodik at a keréktarcsara.

5.1 A normal terhelés eloszlasa

Normadl irdnyu terhelés a keréktarcsdra a jarmii és
vezetd sulyabol, valamint a fékezésnél és kanyarodas-
nal a tomeger6k hatasa kovetkeztében fellépd terhe-
lésndvekménybdl szarmazik. Ez az 1., 2., 3., 5., 7.
alapterhelési esetben fordul eld.

A gumiabroncs a  keréktarcsaval = egy
As=ra +rna,+ l1 széles savon érintkezik, ahol

o, =a, =30". Ez a 3. 4bran az a tartomany, ahol a

nyomasndvekmény hat a keréktarcsara. ezen a savon
adodik at terhelés a gumiabronesrol a keréktarcsara.

3. abra. A gumiabroncs és a keréktarcsa
erintkezési feliilete.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Az tttestrdl a gumiabroncsra a viszonylag kis érintke-
z¢si tartomanyon adodik at terhelés. Ezt a terhelést a
gumiabroncs a keréktarcsara egy nagyobb tartoma-
nyon adja at (4. abra).

A

utpalya
4. abra. A normdal terhelés eloszlasa

A keréktarcsara atadodo normal terhelés meghata-
rozasanal feltételezziik, hogy a terhelés egy ¢, = 60’

nyilasszogli, 7, =208,6mm sugart koriven hat. A
megoszl6 terhelés stirisége: f, (s) = f,, sin (—gﬁ} .

t
(1
Az f, a slriiségfiiggvény maximalis értéke (ampli-
tadoja), 7, a keréktarcsanak az a sugara, amelyen a

gumiabronccsal érintkezik, s pedig az ugyanezen
sugaron mért ivkoordinata (lasd 4. ébra). A keréktar-
csara hatd normal er6 ereddje:

As
F=4= @)
/4
Normal terhelésnél a stiriségfiiggvény amplitudoja:
/4
n = —F;l ° (3)
S 4Asr @,

5.2. A tangencialis terhelés eloszlasa

Tangencialis irdnyu terhelés a keréktarcsara a féke-
zésnél hat. Ez a 4. alapterhelési esetben fordul el6. A
gumiabroncs a keréktarcsaval ugyanazon a As széles
savon érintkezik.

Az uttestrdl a gumiabroncsra a viszonylag kis érintke-
z¢si tartomanyon adodik at terhelés. Ezt a terhelést a
gumiabroncs a keréktarcsara a feltételezésiink szerint
a teljes keriilete mentén adja at (5. abra).

A terhelésatadasi  felillet ebben az esetben:

A=2As2r. 7).

9-10. SZAM 13



utpalya

5. dbra: A tangencidlis terhelés eloszlasa

Tangencialis terhelésnél a feliileti terhelés siirtisége
allando:

! !
:—:—' 4
Ju A AAsnrm @

5.3. A Keresztiranyu terhelés eloszlasa

Kereszt iranyu terhelés a keréktarcsara a kanyarodas-
nal hat. Ez a 6. és a 8. alapterhelési esetben fordul eld.
A gumiabroncs a keréktarcsaval ugyanazon a As
széles savon érintkezik, mint a normal terhelésnél, de
terhelésatadas csak az egyik oldalon valésul meg (lasd
6. abra).

A normal terhelésnél alkalmazott gondolatmenetet
kovetve allithatd elé a terheléseloszlas siiriiségfiigg-
vényének amplitudoja. Kiilonbség csak abban van,
hogy itt a feliilet nagysdga, amelyen a terhelés atado-
dik, fele akkora.

utpalya i

6. abra. A keresztiranyu terhelés eloszldasa

Keresztiranyu terhelésnél a striiségfiiggvény ampliti-
doja:

5.4. A gumiabroncsrol atad6dé terhelés eloszlasa

A guminyomasbo6l mindig hat terhelés a keréktarcsara.
Ezt a 9. alapterhelési eset tartalmazza. A gumiabroncs
a keréktarcsaval ugyanazon a As széles savon érint-
kezik. Ezt a terhelést a gumiabroncs a keréktarcsara a
feltételezésiink szerint a teljes keriilete mentén adja at
(lasd 7. abra).

A terhelésatadasi feliilet ebben az esetben:

A=2As(2r,7) .

gumiabroncs

utpalya

7. abra: A gumiabroncsrol atadodo terhelés eloszldasa

A gumiabroncsrol atadodo terhelésnél a feliileti terhe-
1és stirtisége allando:

/. Yy by (6)
o= P A _4Asrk7r.

6. A KEREKTARCSA ALAPTERHELESEINEL
FELLEPO EROK

Az 1-8. alapterhelési esetekben olyan erdk szerepel-
nek, amelyek a jarmiirdl, illetve az utrol adodnak at a
keréktarcsara. Ezeknek az eréknek az eldallitasaval itt
nem foglalkozunk, a szamitas részletei és az eredmé-
nyek az [1]-ben megtalalhatok. Itt csak a keréktarcsa
modelljének terheléséhez sziikséges alakra kell hozni
a mar korabban meghatarozott er6hatasokat.

Az er6k meghatarozasahoz sziikség van a jarmi stly-
pontjanak helyére is, ami az [1]-ben szintén megtalal-
hato. Itt az attekinthetdség kedvéért dsszefoglaljuk az
eredményeket:

a+b=1670mm, t=t, +¢, =1000 mm .

2. tablazat: A jarmii sulypontjanak helye

p a[mm] | b[mm] | c[mm] | x;[mm]| m; [ke]
Jo=ns—F )
2Asrk¢t .
Alalvaz | 1128 | 542 | 348 | 19,62 234
14 9-10. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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8. abra. A jarmii sulypontja

A 8. abrabol és a 2. tablazatbol lathatd, hogy a jarmi
sulypontja koriilbeliil kétszer olyan kozel van a hatso
kerekekhez, mint az els6khoz, mig a sulypont jobb és
bal oldaltol mért tavolsaga kdzel azonos. Feltételezve
hogy az alvdz aluminiumbdl késziil, az el6z6 pontban
leirtak felhasznalasaval a 3. tablazatban foglaltuk
Ossze az egyes alapterhelésekbdl szarmazo eredd
erdket és azok stiriiségfliiggvényének amplitudoit.

3. tablazat. Alapterhelések ereddi és
suriségfiiggvenyeik amplitudoi

p, =4bar=0,4MPa . A p, nyomasra itt nem részle-

tezett szdmitasok utan a p, =3,582MPa értéket
kapjuk.

7. A VEGESELEM ANALIZIS EREDMENYEI

Harom végeselem szamitas keriilt elvégzésre. Mindha-
rom szamitasban a keréktarcsa héj szerkezetét vizsgal-
tuk. A kerékagyat rugalmas agyazassal modelleztiik, a
terhelések pedig a 4. pontban felsorolt kritikus terhe-
Iések voltak. A keréktarcsa lemezszerkezetének anya-
ga AlMg3 jelti aluminium o6tvézet volt, amelynek
anyagalland6i a 4. tabldzatban lathatoak. A lemez
vastagsaga mindenhol 2mm. A szamitast az [-DEAS
mérndki tervez6 rendszer végeselem moduljaval vé-
geztiik el. Feltételeztiik, hogy csak kis elmozdulasok
¢és alakvaltozasok torténnek, és az anyag linearisan
rugalmasan viselkedik. A szamitasi eredményeket a 5.
tablazat foglalja dssze.

4. tablazat: A keréktarcsa aluminiumétvozet (AIMg3)
lemezszerkezetének anyagallandoi

E[MPa]| v[1] R, [MPa]R,,. [MPa]

AlMg3 | 7.2.10* | 0,34 | 830—250| 190-290

Megaéllapithatd, hogy a 2. kritikus terhelés, azaz a
nagy sebességgel torténd kanyarodas kicstiszasi hatar-
esete a legveszélyesebb, ekkor 1épnek fel a legna-

oredd ord stiriiségfiiggvény gyobb redukalt fe§zﬁltségek ¢és a legnagyobb elmoz-
ey dulasok. A 2. kritikus terhelés soran fellépd redukalt
(F. [N]) amplitiddja fesziiltségek eloszlasat szemlélteti a 9. abra, a kozép-
([ [N/ mmz]) feliilet elmozdulasait pedig a 10. abra. Az abra a fe-
1. alapterhelés 387.41 0,1658 sziiultséfgeket. a keréktarcsa héj-szerkezetének kiilso
2. alapterhelés 806,27 03451 feliiletén adja meg.
j Z;Zﬁiz:zzgz 4829’551125 (0) g?jg 5. tabldzat: Szamitasi ered@ények a harom kritikus
5. alapterhelés 233.34 0,0742 terhelésre
6. alapterhelés 558,68 01778 i G redmax
7._alapterhelés 484,62 0,1542 [m] [MPa]
8. alapterhelés 725,64 0,2309 1. kritikus terhelés 0,57 224.9
] ] o ] ] 2. kritikus terhelés 0,79 238,9
9. alapterhelés: guminyomasbol szarmazo terhelés 3 kritikus terhelés 0.72 232.0
A guminyomasbdl a keréktdrcsara hatod terhelés két
részre oszthatd. Az els6 rész a kozvetleniil a levegd
nyomasabol szarmazo terhelés (azon a feliiletszaka-
szon, ahol a p, levegbnyomas kozvetleniil hat a
keréktarcsara, lasd 3. abra). A masodik rész gumiab-
roncsrdl a keréktarcsara atadodo feliileten megoszlo, a
3. abran p, -lal jel6lt terhelés,. Ez utobbit a gumiab-
roncs egyensulyat vizsgalva hatarozhatjuk meg. A
levegd nyomasa a gumiabroncsban
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 9-10. SZAM 15



RESULTS: 12- B.C. 2,STRESS_17,KANVAR
STRESS - VON MISES MIN: 2.5503E-01 MAX: 2.3887E+02

DEFORMATION: 11- &.C. 2,DISPLACEMENT_I1, KANYAR- =
DISPLACEMENT - MAG WIN:0.0000E400 NAX: 7.9317E-01. . i

ACENE! VALUE OPTION: ACTUAL
FRAVE OF REF: NATERIAL

SHELL SURFACE: TOP
2.3887D402,
2.30920407]
2.22960+02)

1.83200+02)
1.7524+02)
1.67290+02]
1.59330402)
1.51380402)
143430402}
1.35470402)
1.27520+02)
1.19560+02)
1.11610402)
103660402}
9.57020+01
8.77480401]
7.97940+01]
7.18400401}
6.38860401]
5.59320401
479790401}
400250401}
3.20710401f
241170401}
1.61630+01]
8.20890-0()
2.55030-01

9. abra: A redukalt fesziiltségek eloszlasa a 2. kritikus
terhelés esetén a keréktarcsa kiilsé feliiletén.

RESULTS: 11- B.C. 2,0ISPLACENENT 1L,KAKYVAR
DISPLACENENT - WAG HIN: 0.0000E+D0 hAX: 7.9317€-01
FRAME OF REF: MATERIAL >

VALUE OPTION: ACTUAL

7.93170-01
7.66730-01]
7.40290-01
7.13850-01]
6.87410-01]
6.60970-01
6.34530-01]
6.08090-01
5.81660-01]
5.55220-01]
5.28780-01]
5.02340-01]
4.75000-01
4.49460-01]
4.23020-01]
3.96380-01
3.70140-01)

3.43710-01]
2.17270-01
2.90830-01
2.64300-01]
2.37950-01
2.11510-01
1.85070-01]

e 1.58630-01

“1:32190-01f
1.05760-01]
7.93170-07)
5.28780-02}
2.64300-07)
0.00000:00)

10. abra: A kozépfeliilet elmozdulasa a 2. kritikus
terhelés esetén.

8. OSSZEGZES

Az 9. abrabdl és a 5. tablazatbol megallapithato, hogy
- az alapterhelések koziil a 9. szamu, azaz a gumi-
nyomasbdl szarmazo terhelés hatasara Iépnek fel a
legnagyobb redukalt fesziiltségek,

- a kozépen 1év0, kippalast alaki tarcsa részben nagy-
sagrendekkel kisebb fesziiltségek 1épnek fel mint a
pant részben, ezért ennek vastagsagat, geometriai
kialakitasat valtoztatva sulycsokkentés érhetd el, — a
keréktarcsa pant részében fellépd fesziiltség a folyas-
hatar kozelében van, ezért itt megerdsités sziikséges.
A szamitasi eredmények birtokdban a munka tovabbi
része annak a vizsgalataval folytathat6, hogy hogyan
lehet a keréktarcsat szalerdsitéses rétegelt szerkezetbdl
felépiteni.

16 9-10. SZAM

KOSZONETNYILVANITAS

Kutatasainkat és e publikdcid megjelenését a
»TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas
és kornyezet: Jarmiipari, energetikai és kornyezeti
kutatdsok a Ko6zép- és Nyugat-Dunantuli Régioban”
projekt tamogatasa tette lehetévé. A projekt a Magyar
Allam és az Eurépai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

IRODALOM

[1] EGERT J., ACZEL A., FEHER L., KORMENDY
A.: Versenyauté alvaz mechanikai modellezési le-
hetdségei ¢és kritikus terhelései, Géptervezdk ¢és
Termékfejlesztok XXVII. Szeminariuma, Miskolc,
2011. november 10-11.

[2] M. CSIZMADIA B., NANDORI E.: Modellalko-
tas, Mechanika mérnokoknek, Nemzeti Tankonyv-
kiado6, Budapest, 2003.

[3] BATHE, K-J.: Finite Element Precedures, Prentice
Hall, New Jersey, 1996

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



UJ ELRENDEZESU TELESZKOPOS KOTROGEP TERVEZESE

NEW CONCEPTION DESIGN OF TELESKOPIC EXCAVATOR

Peter Filipek, MSc. (Eng.) Metod Glatz, MSc. (Eng.) Ladislav Gulan, Prof. PhD.,
Izidor Mazurkievic, Assoc. Prof., PhD.,
Slovak University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering
Nam. slobody 17,812 31 Bratislava, Slovak Republic
Gydrgy Bukoveczky, Prof. PhD., Széchenyi Istvan University, H-9026 Gydr, Egyetem tér 1

OSSZEFOGLALAS

A mobil munkagépek fejlesztésének egyik iranya a sok-
oldalu kihasznalhatosag biztositasa. Tobb technologia
kiszolgaldasa nagyobb mobilitast is kovetel a munkagép-
t6l. Megoldas az univerzalis munkagép. A cikk egy ilyen
munkagép tervezését mutatjia be. A Szlovak Miiszaki
Egyetem gépész és az Epitesz Kar formatervezd hallga-
toinak kozos, iranyitott munkdja. Gépészek a mobilitas
kovetelményeinek jol megfeleld, kiilon meghajtasu alva-
zat, valamint flexibilis szerszam-felszerelésii teleszkopos
munkafel-épitményt terveztek, a formatervezék egy uj-
szerti formaba oltottek a miiszaki megoldast.

1. INTRODUCTION

Thanks to technological progress, development of new
technologies and work mechanization activities, the
work in building production and communal sphere is
easier and more effective. Currently, telescopic excava-
tors are applied in the field of communal and road ma-
chines. Their specific parameters find a special status in
the mechanisms used for maintenance of roads and their
dealing with the terrain.These machines quickly found
their position in the field of construction and land rec-
lamation and planning due to the advantages they are
offering. High performance, versatility, stability, low
operating cost, high impact and large scale of working
devices predetermine these machines to the wide use in
construction work in any terrain.

The telescopic excavator SUS Scrofa is, due to its
unique parameters, able to replace the work of several
types of machines. Its main task is the final modification
of surrounding terrains of buildings. This telescopic
excavator can be used for scarification of soil type 2, 3,
4 and curing of roads. The design of the machine is
divided according to the idea of modularity into several
smaller units, which can be further adapted to expand
the field of machine application. The methods used in
designing solutions to various parts are commonly used
in the automotive industry. Individual structural nodes
are conceptually and structurally processed in programs
CATIA, AutoCAD and 3D Studio Max. The content of

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

this project is to better explain the issue of a new gener-
ation of telescopic excavators, clarify the principles of
operation of a specific class of telescopic excavators and
propose the possibilities of application in the field of
building, servicing and repairing of roads, too. The
designers of this machine managed to create a structure
which is unique in its conception, whereby the modular-
ity of components was also taken into consideration.
After some design modifications the rotary top can be
used as a part of the automobile chassis or another type
of carrier. The real plane is the possibility of using work
device to a different type of rotary top.

Fig.1 Telescopic excavator SUS Scrofa

2. UNDERCARRIAGE

The chassis of the proposed 30-ton telescopic excavator
is solved by 8-wheel 4-axle arrangement with only two
of them being driven (Fig. 2).

Fig.2 The chassis of 30-ton telescopic excavator
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The chassis power unit is chosen so that it allows to maxi-
mally reduce the cost of production and therefore is con-
sistent with the type, which serves to drive sets of the su-
perstructure. In addition, the transmission can be taken
from the world renowned manufacturers which can be
tailored directly for the intended use. This possibility saves
the investments necessary for its development.

Both axles are of a tandem type which means that a pair
of wheels on one side of the axle is freely swinging
around the axis at mid distance. That concept was not
chosen at random. The advantage of this structure of the
rear axle offers the opportunity to use belts (rubber or
steel) on the rear wheels, making excavator handling in
the field much easier.

The design of the front axle consists of two identical
axles suspended by two pairs of bolts for the rocker.
Besides, the lower pin in the stirrups is also free to pivot
around the longitudinal axis of the hole in the rocker.
The movement perpendicular to the direction of driving
is prevented by two pairs of stretches imposed at both
ends of the ball pins to ensure symmetrical cone move-
ment.Advantages of the front tandem axle can be in
practice best verified during the transport of the excava-
tor on road. If you by now for transport of an excavator
of a comparable weight category needed a trailer, this
problem was resolved with a view to reducing the cost
of handling the machine (Fig. 3).

'

|

d

)

TRUCK ( TATRA T815)  PLANT FOR CONNECTION ~ EXCAVATOR SUS SCROFA

Fig.3 Road transport process
of excavatar SUS Scrofa by truck

Before the transport the excavator working device is
turned backward. The shovel is equipped with an adap-
tor allowing its connection to a conventional truck unit
through the turntable for towing trailers. Being connect-
ed, the excavator will lean on the tractor and lift the rear
axle. After fixing the position of the working device
against depression is the backhoe ready for transport.
The machine will behave like a trailer and the total
length of the set will not exceed 18 meters. Another of
the many benefits of the machine is hydraulic autonomy
of the undercarriage from the rotary top. The motor,
driving unit of the transmission system, can be used
before the beginning of the work for driving of a simple
oil pump which adds liquid to the stabilization compo-
nents of the carriage or additional attachment (sweeper
mechanism, snowplow, additional road miller) mounted
on a plow. After the chassis stabilization, the motor is
turned off and active is only the rotary top.

In conventional machines the chassis is powered hydro-
statically, which results in large losses in the energy
transmission. Moreover, it is necessary to equip the
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machine with a complicated rotary hydraulic converter.
The concept of SUS Scrofa machine is a vision how
might the future machines look like. Modification of a
self-propelled and automotive chassis is a way to trans-
fer data from turning top to the undercarriage (Fig. 4).

CONECTORS FOR POWER
AND MANAGMENT
FUNCTION

MIKROPROCESSOR
IN ROTARY TOP

OPTICAL SIGNAL

PROTECTIVE TUBE OF
/ OPTICAL SIGNAL

UNDERCARRIAGE
MIKROPROCESSOR

3 CONECTORS FOR POWER
¥ AND MANAGMENT FUNCTION

Fig.4 Rotary converter of optical signal

Machines currently used in this situation are dealt with
rotary converter, through which all hydraulic and electrical
commands pass to the chassis. This application brings in
the category of more powerful machines a lot of problems,
such as the transmission of many hydraulic routes from the
superstructure to the undercarriage. This explains the ab-
sence of wheeled chassis for mobile machines in the
weight class of 30 tones. The SUS Scrofa machine elimi-
nates the need to use a rotary converter, since all control
commands are transmitted to the chassis by optical signals.
The commands from the operator cab are encoded by a
microprocessor and via an optical corridor, passing through
Slewing rings center, are transmitted to the undercarriage.
Here the signals are decoded and executed.

By using optical signals for the management of chassis
functions the possibility of integrating chassis and control
of hydraulic functions in one space arises. For automotive
chassis excavators the management concept with own cab
was used, which means the creation of two posts for the
operator. This method of the chassis functions control has
resulted in connection of the rotary top to the undercarriage
with only fixing bolts of large slew ring. The resulting
benefits are several. The machine divided into the chassis
module and turning tracks can be easily dismantled without
release or venting of hydraulic circuits. The machine can
be easily transported in height confined spaces including
the possibility of transport by Hercules C130 plane, which
becomes an interesting option for use in the army. Rotary
tops can be changed according to current needs. One chas-
sis can serve a number of upper structures (crane, recovery
crane, rocket carrier) and vice versa. By unifying control
signals of the manufacturers the chassis could be controlled
from various swing uppers.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



3. ROTARY TOP

The rotary top consists of a frame on which propulsion units,
car handling and work equipment are located (Fig. 5).

‘WORK DEVICE DISTRIBUTOR OF
PRESSURE LIQUID

ENGINE

AXIAL TANDEM
HYDROGENERATOR

ANTI-FRICTION EXTRA LARGE
BEARING

S/ HYDRAULIC OIL TANK
ROTARY TOP FRAME

Fig.5 Deploy of main parts

A design of the machine was needed which would cope
with the effects of work, workplace safety, performance
and operational reliability. So an important design re-
quirement was to deploy all efficient mechanisms and
accessories to supporting frame of the rotary top. The
particular elements are designed with regard to current
trends in mobile working machines.

The working device is the most important part of the
rotary top. Its excellence lies in the unique shape of
internal and external telescopic booms, the system of
component placing in the hub and other innovations
designed to increase durability, reliability and economic
efficiency. A big advantage of the telescopic excavator
is its digging force (Fig. 6). It does not depend on the
reach, but it is constant along all range of digging activi-
ties. An important feature of the machine is its ability to
work in confined spaces (Fig. 6). This was achieved by
minimizing the "dead" workspaces. The possibility of
minimizing was achieved by a fundamental feature of
the work equipment - linear motion. The advantage of
minimizing the idle space is required particularly for
machines used in the municipal sphere.

Fig.6 Process of digging force and working in
confined spaces

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Fig.7 The telescopic boom shape

The boom shape (Fig. 7) is designed to withstand more
stress (thanks to optimal pressure layout) than the com-
monly used shapes of these structural components.

In practice, this property reduces the weight of the big-
gest part of the rotary top and retains its original work
performance. The main parts of the boom are two
square profiles. Plates in the hexagonal shape are fixed
to these profiles by welding. For the stiffness of the
system a plate is put between two square profiles. It
prevents deformation of the boom.

The moving between external and internal booms is
achieved by rolling in the front ring and slides in the
rear ring of the external boom. The boom is fixed to the
hub at two places. Thus, all its degrees of freedom are
taken away except the rotation around its own axis. The
uniqueness of placing lies in the combination of an anti-
friction extra large bearing with the external teeth,
placed in the front part and sliding bearing in the back-
side. The plate, which serves to attach the front bearing
on the boom is structurally designed so that there is a
slight shift in the boom axis. The task of this version is
to prevent unilateral stress of the front bearings and
leave a substantial part of the load on the rear sliding
bearing. The rotary hydromotor that serves to rotate the
working equipment in the range +/ - 110° is attached at
the bottom of the hub. The overhang of hydraulic hoses
that are supplying oil to the working equipment is a
limiting factor in the boom rotation. The working device
is handled by couple of straightforward fluid hydromo-
tors which are mutually eccentric. The advantage of this
placing consists in the mutual support by keeping the
constant performance in the extreme positions.

4. CONCLUSION

As far as we observe the development tendencies within
the area of mobile working machines, we can say that
the universal working machines with high readiness of
utilization and possibility of a fast transport between
workstations are the most demanded ones at the market.
The SUS Scrofa telescope excavator of a new concept,
covering the wide scope of utilizing technologies fulfils
all of these requirements and for its own technical pa-
rameters is ranged between modern, effective and com-
petitive solutions.
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ALACSONY Z’AJ,KIBOCSéTASI'I GEPEK
TERVEZESENEK IRANYELVEI

DIRECTIVES OF DESIGNING MACHINES WITH LOW NOISE
EMISSION

Sarka Ferenc, Prof. Dr. Dobroczoni Adam, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

OSSZEFOGLALAS

A cikk ésszefoglalja a legfontosabb iranyelveket, me-
lyek segitséget nyujtanak a tervezé mérnok szamdara,
alacsony zajkibocsatasu gépek tervezésében. Megpro-
bal attekintést adni az Eurdpai unio intézkedéseirdl.
Ramutatni az egyes tagallamok szabadlyozasaira, pél-
daként emlitve Magyarorszagot.

ABSTRACT

In this paper, the authors try to summarise the most
important directives, which can help to the engineer
to design a low noise emission machine or equipment.
Also try to give summary about the European Union’s
directives. It calls attention to differences in directives
of member states, as example in Hungarian national
directives.

1. BEVEZETES

Napjaink felgyorsult ritmus(, sok esetben bizonyta-
lansagokkal teli ¢letében mindenkinek nagy sziiksége
van csendre, nyugalomra. Eredményes, az emberisé-
get eléremozditd munka elvégzéséhez elengedhetetlen
nyugodt, csendes kornyezet biztositasa. Az igény
sziikségességét az Eurdpai unio tagorszagai szerencsé-
re belattak. Ennek eredményeként 1étrehoztak a gépek
zajkibocsatasara vonatkoz6 iranyelveket. Nem az
Eurdépai Unid volt az els6, aki a zajszabalyozas terén
torvényt, direktivat alkalmazott.

2. TORTENETI ELOZMENYEK

Az elso fellelheté nyoma a csendrendeleteknek a Kr.
e. 4. évezredbe nyulik vissza az 6kori Egyiptomba. A
varos bizonyos részein, mint a templomok koézelében
csendrendelet volt érvényben. A Kr. e. IV. szazadi
Roémaban hasonld csendrendelet volt érvényben. A
rabszolgéak sotétedés utdn mar nem jarhattak az utcan
fapapucsban. Azokban az utcdkban, amelyekben tudos
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lakott, nem lehetett kovacs, vagy rézmiives mihelye.
Julius Caesar nem engedélyezte az utburkolaton dii-
borgd vasalt kerekli szekerek kozlekedését a nap elsé
10 o6rdjaban. A kozépkori Lipcse, Jéna és Torino varo-
saban hasonld rendelkezések voltak érvényben. A
felsorolt példak is alatdmasztjak, hogy a zaj és az arra
vonatkozd eldirasok nagy fontossadggal birtak béke-
iddben.

Egy ENSZ altal végzett vizsgalat kimutatta, hogy az
1930-as évek ota koriilbeliil harmincszorosara nétt a
varosi lakossagot terheld zaj. Jelenleg az Eurdpai
Unio lakossaganak 20%-a mar a szakemberek altal
elviselhetetlennek mindsitett zajterhelésnek van kité-
ve. A kdzelmultig az unio kevés figyelmet forditott a
zajra, mint szennyezd tényezdre. A fentiek alapjan
nekiink, mint tervezOmérnokoknek, minden tOliink
telhetét meg kell tenniink, hogy minél halkabb gépe-
ket készitsiink. A mérndkoket segitendd, tobb mod-
szeres tervezési eljaras is megsziiletett, melybe be kell
tudnunk illeszteni a gépek, berendezések alacsony
zajkibocsatasara vonatkozé igényeket.

3. AZ EUROPAI UNIO IRANYELVEI [1]

A lakossagot ér6 kornyezeti artalmak, koztiik a zajter-
helés tigyében torténd 1épések 1972-ben indultak meg,
mikor a Parizsi Csucskonferencian felvetodott egy
Europara érvényes kozos kornyezetvédelmi irdnyelv
igénye. Az Eurdpai Unio elsé 1épését az 5. Kornye-
zetvédelmi Cselekvési Programmal tette meg. Ebben
meghatarozta a 2000-ig elérendd célokat. 1996-ban,
az ugynevezett ,,Green Pages” kiadasaval megprobalta
értékelni a helyzetet az el6z6 20 év attekintésével. Az
5. Kornyezetvédelmi Cselekvési terv legfobb célkiti-
zései a zajterhelés teriiletén a kovetkezok: Elsddleges
szempont, hogy az uni6 lakosai ne legyenek kitéve
olyan zajterhelésnek, ami karosithatja az egészségii-
ket, vagy ronthatja életmindségiiket.

A lakossag zajterhelése sehol ne 1épje tul az egyenér-
tékl 65 dBa-es szintet, és a zaj a 85 dB-t ez id6szak-
ban egyszer se Iépje tal.

Az éjszakai egyenértékii Laeq=55-65 dB4-s zajban €16
lakossag helyzete ne romoljon tovabb,
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Az 55 dB,-s hatar alatti zajjal terhelt lakossag terhelé-
se ne emelkedjen e hatar f6lé.

Ezeken kiviil meghatarozta, hogy szabvanyokat kell
kidolgozni a zaj elleni védekezés tekintetében. Terve-
z€si segitséget nyujtani a mérndkdk szdmara alacso-
nyabb zajkibocsatasu gépek és berendezések eldallita-
sahoz. Egységesiteni a gépek és berendezések zajki-
bocsatasanak mérési folyamatait.

Az unid zajkibocsatasra vonatkozo iranyelvei koziil a
legfrissebb a 2002/49/EK iranyelv, mely a kornyezeti
zajok vonatkozasaban hataroz meg elérendd kivanal-
makat a tagorszagok részére.

3. MAGYARORSZAGI JOGSZABALYOK
A ZAJKIBOCSATAS TEKINTETEBEN

A tervezési folyamat elején, a mérnoknek sziiksége
van ismerni a vonatkozd jogszabalyokat. Ezek olyan
kotelmek, melyeket nem hagyhat figyelmen kiviil,
mert kiilonben az Unid teriiletén nem forgalmazhatd
terméket allithat el. Ebbol kara szarmazik a cégnek, a
felesleges munka és a kirott birsagok miatt. Csak
példaként emlitve a magyarorszagi jogszabalyok sza-
ma, mely a zajkibocsatassal kapcsolatos t6bb, mint 40.
Ide értve a szarazfoldi, vizi, 1égi kozlekedésre vonat-
kozo jogszabalyokat, az épiiletekre €s épiiletgépészet-
re vonatkozokat. Es természetesen a gépekre vonatko-
76 elbirasokat, legyen az ipari vagy haztartasi beren-
dezés.

A vonatkoz6 szabvanyok tekintetében még szélesebb
a skala. A Magyar Szabvanyligyi Testiilet 374db
olyan szabvanyt tart nyilvan amely valamilyen modon
kapcsolodik az akusztika témakdréhez.

A tervezd mérndkdk dolgat tovabb neheziti az, hogy a
szabvanyokat, jogszabalyokat idonként visszavonjak,
modositjak, jakat hoznak a régiek helyett. Mar csak a
valtozasok kovetése is egy igen komoly feladat. Sok
cég esetén erre kiilon figyeld személyzet all rendelke-
zésre. Ezeken felill még a kihagyas veszélye is fen-
nall, hogy valamilyen jogszabalyrol, vagy szabvanyrol
elfeledkezett a tervezd.

4. MERNOKI SEGEDLETEK ALACSONY
ZAJKIBOCSATASU GEPEK TERVEZESEHEZ

2] [3]

A Német Mérnokok Szovetségének (VDI), mint sok
mas dologban élenjard szerepe van a mérnoki segédle-
tek készitésében. Ugy ahogy sok teriileten, a gépek
moddszeres tervezésében is. Az ajanlasukat a VDI
2221-ben foglaltak Ossze. Ezt az alapot felhasznalva
sziiletett meg az ISO/TR 11688-1:1995-0s és az
ISO/TR 11688-2:1998-as nemzetkdzi miiszaki jelen-
tés, melyet tobbek kozott Magyarorszag is atvett, mint
szabvanyt (MSZ EN ISO 11688-1:2009, MSZ EN
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ISO 11688-2:2001). Ebben a fejezetben az ajanlott
tervezési folyamat keriil bemutatésra.

A tervezési folyamatot, mely soran egy tervezési fela-
datot oldunk meg, négy f6 részre bonthatjuk. Minden
f6 részben, kiillonb6z6 mértékben avatkozhatunk be a
zajcsokkentés érdekében.

4. 1. A feladat tisztazasa.

Itt kell minden olyan kiindulasi adatot régziteni, me-
lyet a tervezés soran nem hagyhatunk figyelmen kiviil.
Ossze kell gyiijteni a megtervezendd gépre vagy be-
rendezésre vonatkozd torvényeket, rendeleteket, szab-
vanyokat, iranyelveket. Jol érzékelhetd, hogy nincsen
konnyti helyzetben a tervezd. Tovabba le kell szogez-
ni, milyen miiszaki szinvonalat akarunk elérni a terve-
z¢s soran. Mar az els6 1épéseknél lehetsége adodik a
tervezé mérndknek, hogy beavatkozzon a zajcsokken-
tés érdekében. Egyrészt fel tudja hasznalni sajat ta-
pasztalatait, mely talan a legnagyobb jelentdséggel
bir, természetesen, csak ha mar szerzett tapasztalatot
ilyen téren. Meg kell nézni a versenytarsak altal al-
kalmazott eljarasokat és technikdkat. Figyelembe kell
venni a vevOk igényeit és a termék zajkibocsatasi
értékének fontossagat az eladasi érvek kozott. Leszo-
gezhetjilk, hogy egy kovetelmény-jegyzéket kell
létrehozni, mely a tovabbi tervezési folyamat megha-
taroz6 dokumentuma lesz.

4. 2 Elvi tervezés.

Az elvi tervezés soran megoldaselveket kell keres-
niink. A kiilonb6z6 megoldasokat 6ssze kell hasonli-
tani, majd valasztani koziliik. A tervezés e szakasza-
ban még kevés informacid all rendelkezésre a végle-
ges gyartmanyrol, de mar itt is lehetdség van a zaj-
csokkentés megvalositasara. A megoldasvaltozatok
koziili kivalasztasanal egyik fontos szempontnak
tekintve a Kkibocsatott zaj értékét. Gyakran kell
becsléshez fordulnunk, mar meglévd konstrukciokkal
val6 6sszehasonlitas alapjan.

4.3 Tervezés és részletezés

A tervezés és részletezés soran a klasszikus értelem-
ben vett tervezési 1épést kell a mérnoknek megtenni,
vagyis meg kell hatarozni a termék geometriai méretit,
a felhasznalt anyagok mindségét. Mindezeket mecha-
nikai modellek alapjan végzett szamitasokkal kell
alatamasztani. Talan itt van a legnagyobb mozgastere
a mérnoknek alacsony zajkibocsatasii gép megalkota-
sdban. Fel tud haszndlni vizsgalati eredményeket,
tapasztalati példakat, irodalmi hivatkozasokat. A mo-
dern technologiak 1étezésével, mint példaul a VEM,
tovabbi eszkdzok keriiltek a mérnokok kezébe. Ebben
a tervezési fazisban van el6szor lehetdség a zajforra-
sok azonositasara. Itt van lehetGség meghatarozni a
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forrasok milyenségét (léghang, testhang, folyadék-
hang).

Mivel a tervezés a fizikai miikddési elv megvalaszta-
sara €s a mikodési rendszer kidolgozasara épiil, a
tervezési célkitiizésekre a kovetkezd altalanos megal-
lapitasok érvényesek.

Nagy valosziniiséggel a legkisebb sebességli és gyor-
sulasi miikddési mod nyujtja a legjobb akusztikai
megoldast (kivéve rezonancia esetek).

A gépbdl kisugarzott zaj, adott mitkddési elv esetén,
csokkenthetd a szerkezet tomegének, a merevségének
és csillapitasanak modositasaval.

A tervezési paraméterck, mint az anyag, méret, alak,
elemszam, kapcsolodasi jelleg, nagy hatassal van a
kibocsatott zajra. Ezeken a teriileteken alkalmazott
modositasok jelentds befolydssal birnak a végered-
ményre.

Gazok folyadékok egyenletes aramlasa kedvezdbb,
mit a valtozé aramlas.

4.4 Mintapéldany

A tervezési feladat utolso 1épéseként 1étre kell hozni a
prototipust. Ezen a példanyon kell, az eléirasoknak
megfelel6 médon méréseket végezni. Ebbol a kibo-
csatott zaj szintjét meghatarozni, majd 0sszehasonlita-
ni a kivanalmakkal. A zajforrdsok és atviteli utak
felkutatasa utan, szamszer(siteni kell azok hatasait az
egész gépre nézve. Az atviteli utak esetében azonosi-
tani kell a gerjesztést (forrés), az atvitelt (hangatvitel),
majd a légsugarzast (sugarzo feliilet). Ha az ilyen
azonositast elvégezziik, a gép minden elemére, 1étre
tudunk hozni egy listat, amiben a még rendelkezésre
allo lehetdségeket soroljuk fel. Itt fontossagi sorrendet
kell felallitani az egyes lehetséges beavatkozasi mo-
dok kozott, majd azokat mérlegelve donthet a tervezo
a sziikséges 1épésekrol.

A tervezési folyamat minden szakasza visszacsatolas-
sal rendelkezik. Egy-egy szakasz végén el kell donte-
ni, hogy tovabb lehet-e 1épni, vagy meg kell ismételni
a lépést.

5. GEPEK ZAJGERJESZTESENEK
ALAPMODELLJE

A kiilonbdzé zajmechanizmusok kapcsolodasanak
modjait szemlélteti a 1-es abra. A zajcsokkentési fela-
dat soran a legfontosabb a zajforrdsok azonositésa,
milyenségiik meghatarozasa (beliilr6l haladva az elsd
és masodik gyirii). Ezutan kovetkezd 1épés az atvitel
tisztazasa, mely a harmadik gytriben lathato. A sza-
munkra hallhatd, érzékelhetd hang végiil lesugarzdodik
a berendezésrél, melynek milyenségét a legkiils,
negyedik korgyiir(i tartalmazza.
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1. abra. Gépek zajgerjesztésének alapmodellje

6. AKUSZTIKAI MODELLEZES,
RANGSOROLAS

Az el6z6 fejezetekben leirtak alapjan egy egylépcsos
fogaskerekes hajtomiivon keresztiil kisérletet teszlink
a tervezési segédlet felhasznalasanak bemutatasara. A
2-es abra egy ilyen hajtomi vazlatat mutatja. A haj-
tomiivet eldszor aktiv és passziv elemekre kell bonta-
ni.

Kihajtas Behajtas
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1. abra. Egylépcsds fogaskerekes hajtomii

2. tablazat. A hajtomii elemei

Tétel Megnevezés Tétel | Megnevezés
1 Burkolat 4 Hajto kerék
2 Hajto tengely 5 Hajtott kerék
3 Hajtott tengely 6 Csapagy

Aktiv elemeken értjiikk azokat a részeket, melyek zajt
keltenek a miikddésiik soran. Ilyen elemek altalaban a
kiilonféle energia atalakito elemek. Példaul amelyek a
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villamos energidt, mechanikai munkava alakitjak
(villamos motorok). Tovabbi zajforrasok lehetnek a
nem allandé aramlas vagy a mozgd részek surlodo
feliiletei.

Passziv elemen értjiik azokat a részeket, melyek az
aktiv elemek altal keltett zajt tovabbitjak, és nem
tartalmaznak maguk is zajforrast. Jellegzetesen az
alapszerkezeti elemek ¢és a burkolatok tartoznak ide.

A mérnoknek meg kell vizsgélnia, hogy a zaj milyen
modon terjedhet a szerkezetben. Figyelembe kell venni
az atviteli utakat (testhang, léghang, folyadékhang).
Figyelembe kell venni az egyes aktiv elemek kdzvetlen
léghang sugarzasat is.

Az atviteli utak feltérképezéséhez -elengedhetetlen
ismerni egy fogaskerekes hajtomii felépitését. A ger-
jesztd hatasok kozott elsddleges szerepe van a fogas-
kerekek kapcsolodasanak. A kapcsolédas helyérol
kiindul6 rezgés testhangként adodik at a tengelyekre.
A tengelyekr6l, pedig a csapagyazason keresztiil a
hazba. Ezeket a rezgéseket a haz sugarozza a kdrnye-
zetbe. Ezt nevezziik primer atviteli itnak. A kapcsolo-
dastol a keréktestek is rezgésbe jonnek, amik kozvet-
leniil sugaroznak a hazra és onnan a kdrnyezetbe. Ez a
szekunder atviteli Gt. A szekunder ut hatasa, a gyakor-
lati eredmények alapjan elenyészé. A primer testhan-
gok a hajtomiithazon beliil is gerjesztenek léghango-
kat. Ezek a falakban indukalt testhang attétellel a
kornyezetbe sugarzodnak, léghangként. A primer
léghang intenzitasa mellett ez elhanyagolhat6. Megal-
lapithat6, hogy a primer testhang az, ami a hajtomii-
vek zajanak szempontjabol vizsgalatra érdemes.
Természetesen a kapcsolt elemeknek, — mint tenge-
lyeknek, csapagyaknak, tomitéseknek — sajat zajuk is
van. A szerelési vagy tervezési hibadk miatt kialakulo
réseken at kozvetleniil is juthat a kdrnyezetbe zaj. Ez
utobbi két hatas megmutatkozik a kisugarzasban.

A fenti leiras alapjan megéallapithatjuk, hogy aktiv
elemek a hajtomiiben a fogaskerekek, a tengelyek,
csapagyak tomitések. Passziv elemek pedig a burkolat
részei.

Tablazat segitségével Osszefoglalhatok a zajforrasok,
a zaj oka, tulajdonséga, jellege.

3. tablazat.

Elem Forras A|S|L
Fogaskerekek | Kapcsolddasi imp. - |+
Gordiilokori imp. - |+
Hiba impulzus - |+
Csapagyak Gordiilés (surlédas) | - | +

Az el6z6 tablazathoz hasonléan Osszegyljthetok az
atviteli utakra vonatkoz6 adatok is.

burkolat
csapagyhaz — +
burkolat

Csapagyak

Végiil a lesugarzo feliiletek is Osszegytijtheték. Ha-
sonldo médon az el6zd két tablazathoz, ezek is Gssze-
foglalhatok tablazatban

3. tablazat.
Elem Lesugarzo felilet |A | S | L
Burkolat | Falak + -
Rogzitési pontok | - +

Jelmagyarazat 3, 4, 5 tablazatokhoz:+: jelentds hatas, -
kismértéki hatas, A: 1éghang, S:testhang,
L:folyadékhang

Jol lathato a tablazatokbdl, hogy a zajforrasok test-
hangot bocsatanak ki. Az atviteli utakon ez a testhang,
tovabbra is testhangként halad tovabb majd nagyrészt
léghangként sugarzodik a kornyezetbe.

A tervezési folyamat végén létrehozott prototipuson a
tablazatok alapjan tudunk modositasokat végezni. E
modositasok hatésait kiilon-kiilon azonos miikddési
kortilmények mellett vizsgalva, hozzajuthatunk az
egyes modositasok altal okozott zajcsdkkenés értéké-
hez. Ezeket az eredményeket felhasznalva adodik
lehetéség a végtermékre nézve zajcsdkkentést elérni.
A fenti tablazatokbol és a tervezési tapasztalatokbol
megallapithatjuk, hogy a f6 zajkelt elem a fogaske-
rék és annak kapcsolddasa. A f6 atviteli ut a keréktest
— tengely — csapagy — burkolat utvonal. A f6 lesugar-
76 elem a burkolat.

A mennyiben lényeges eredményt akarunk elérni a
zajcsOkkentés terén a fogaskerekes hajtomiiben, ezen
a harom teriileten tudunk dolgozni.
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ABSTRACT

Nowadays the medical society have demand to examine
the implants used for the various orthopedic and trauma
surgery. There are several ways of creating
biomechanical model depending on the approximation

of reality.

1. BEVEZETES

A biomechanika az él6lények mechanikai berendezéseivel
és élettani szerepiikkel foglalkozé tudomanyag. [1]. Mas-
képp fogalmazva az emberi test belsd €s kiils6 mozgasai-
nak és ezek kovetkeztében kialakult belsé erdk mechanikai
tulajdonsagaival és a test valamint a szervek és szervrend-
szerek miikddésének mechanikai modszerekkel torténd
elemzésével a biomechanika foglalkozik. [4]

Hasonloan a legtobb tudomanyaghoz, a biomechanika is
kisérleti és szamitasi modszerekkel dolgozik. Mivel
azonban itt a kutatas targya ¢él6lény, amelyet a vizsgalati
eljaras, kisérlet soran nem szabad karositani, az invaziv
kisérletek nagy részét cadaver mintadarabokon végzik.
A legértékesebb kisérletek nyilvanvaléan az él6 egye-
deken végzett, un. in vivo vizsgalatok, ebbdl azonban
joval kevesebb van, mint az elhunyt mintadarabokon
végzett, un. in vitro kisérletekbdl.

2. VEGESELEMES M(:)DSZER A
BIOMECHANIKABAN

A szamitogépek megjelenése tette lehetdvé a mechanika-
ban ¢és a kapcsolodd tudoméanyagakban — igy a
biomechanikaban is — elterjedt hatékony numerikus mod-
szer, az un. végeselemmodszer kifejlodését. Ennek segitsé-
gével a kisérleti adatok alapjan az él6 szervezet viselkedése
adott pontossaggal szamithatdé ¢és szimulalhatd. A
végeselem-modszer a kisérletek eredményeire tamaszkod-
va a mért adatok alapjan modellezi az egyébként valosag-
ban nem tesztelhetd vagy csak invaziv, azaz kérositd mo-
don vizsgalhat6 biomechanikai folyamatokat.
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A numerikus modellek segitségével szamitott eredmé-
nyeket a legtobb esetben a jelenségre, folyamatra vonat-
kozd mérési eredményekkel hasonlitjak 6ssze, igy bizo-
nyitva a modell helyességét és pontossagat. [2]

Az ortopédia és a traumatologia csontsebészeti miitétek
soran a csontok egyesitésére legtobbszor fém alapanya-
gu implantatumot hasznal. Feladatuk biztositani a sziik-
séges stabilitast a gyogyulasi folyamat soran. Célkitiizés
tovabba a korai mobilizalhatdsag és a mozgasstabil
rogzités, alljak az id0 probajat és potolja az idélegesen
vagy véglegesen elveszett funkciot.

A csontsebészeti fémimplantdtumok k6zé sorolhatoak (a
teljesség igénye nélkiil) a csontcsavarok, anyak és alaté-
tek, szogletes és egyenes csontlemezek, az alakos csont-
lemezek, szegek, kapcsok, drotok protézisek. [3]

A végeselemes moddszer egyre elterjedtebben hasznala-
tos a manapsag hasznalt implantatumok fejlesztésében,
tesztelésében, ugyanis az in vitro kisérletek kivitelezése
kegyeleti okok miatt igen nehézkes.

A csontok toréseit rogzitd eszkozok vizsgalata
végeselemes modszerrel alapvetéen két részre oszthatd,
az egyik a stabilitds vizsgélat, a masik pedig a protetika
vagyis protéziskomponensek és kornyezetiik fesziiltség-
vizsgalata. A szimulacidhoz modellek sziikségesek,
melyek tobb uton készithetéek el. Csont modellezés
esetén szamos lehetséges Ut all rendelkezésre, annak
fliggvényében, hogy miként oldjuk meg a spongiosa
(szivacsos) réteg modellezését és az anyagjellemzdinek
elvalasztasa a corticalis (kemény) résztol.

Osszetett modell esetén esetlegesen figyelni kell a kii-
16nb6z6 csontok szétvalasztasara is vagy €pp az ezek
kozott elhelyezkedd porcokra is.

3. MODELL FELALLITASA

3.1. Kozelité geometriai primitivekbol
felallitott modell
Az ilyen tuton elkészitett modell csak vazlata a valosa-
gos anatomiai csontnak. Méretaranyban, formaban
megkozeliti a valdsagot, viszont a bonyolultabb - altala-
ban a feliileten talalhat6 geometriai - formak elhanyago-
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lasaval él. Ezaltal a csontok egymashoz kapcsolddasa
esetleg iziiletek, porcok geometriaja is er6sen kozeliti
csak a valosagot.

1. dbra Geometriai primitivekbdl felépitett
medencemodell

Elonyei kozé sorolhatd az idétakarékos modellépités mel-
lett a kdzel azonos geometriai formak ismételhetdsége (pl.
csigolyak, fogak) és a peremfeltételek definidlasa soran az
akar szimmetrikus felépités. Az egyszerlibb geometrianak
koszonhetden a végeselemes halo elkészitése gyorsabb, a
megfeleld felilletek kozotti kontaktok definialasa kevésbé
problematikus — gondoljunk csak a femur és acetabulum
kapcsolatra. Megkiilonboztetett csontallomanyok 1étreho-
zasa azonos vastagsagll corticalis réteggel igen konnyen
megvalosithat6 héjképzéssel.

Hatranynak tekinthetd, hogy a kozelité geometria segit-
ségével esetleg valos fesziiltséggylijté helyeket hagyunk
figyelmen kiviil, tovabba nem valosaghiien modellezziik
az allomanyvastagsagok valtozasat, ezzel pedig a beépi-
tett implantdtumok csavarjainak valodi kapcsolodasi
kornyezetét. Esetleges nem mellékesnek tekinthetd
tényezok, mint a csontritkulas, elhanyagolasra kertilnek.
A csontdllomanyok szétvalasztasanak modszerével
tovabbi alcsoportokra lehet bontani a geometriai primi-
tivekbdl torténd modellezést.

3.1.1. Egyes csontallomanyok elhanyagolasaval, el-
hagyasaval felallitott modell

A csontok modellezése soran, igen nagy kihivast jelent
a folyamatosan valtozd corticalis és spongiosa réteg
modellezése. Fontos szerepe van a rétegeknek és vas-
tagsaguknak az implantatummal valé kapcsolatuk miatt.
Viszont, ha nem helyezkedik el implantaitum egyes
csontokban, csont csoportokban, vagy egyes csontok
mérete annyira kicsi, hogy a benntik talalhat6 spongiosa
réteg vastagsaga nem szamottevo, az adllomany szétva-
lasztasatol sok esetben eltekintenek és még igy is meg-
felel6en kozelitik a valosagot.

3.1.2. Egyes csontallomanyok mechanikai tulajdon-
sagait atlagolé modell

Ahol az allomany szétvalasztds nem torténtik meg,
altalaban a geometriai primitivekbdl felépitett model-
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leknél homogén allomanyra jellemzé anyagtulajdonsa-
gokat adnak meg. A homogén allomany tulajdonsagai
egyszerien meghatarozhatoak egy atlagos corticalis
rétegvastagsag figyelembevételével. Pl. a homogén
allomanynal 90% spongiosa és 10% corticalis rész fi-
gyelembe vételével a rugalmassagi modulus:

0,9-400MPa+0,1-17000MPa=2060MPa.(1)
Poisson tényezo:

0,9-0,2+0,1-0,3=0,21. 2)

Ezeket szintén kisméretli csontoknal alkalmazzak, vagy
olyan esetkben, ahol szintén nem helyezkedik el a
csontban implantatum, esetleg ahol a corticalis réteg-
vastagsag szélsséges valtozasanak modellezése komo-
lyabb problémakat okozhat.

3.1.3. Egyes csontallomanyok szétvalasztasaval készi-
tett modell

A kiils6 corticalis réteg atlag vastagsaganak meghataro-
zasa utan tobb modszerrel is létrehozhaté a belso
spongiosa réteg. Ebben az esetben a modell a megkii-
16nboztetett allomanyoknak koszonhetéen Osszeallitas-
ként modellezhetd (partl — corticalis réteg, part2 —
spongiosa réteg). Figyelni kell a megfeleld ,,0sszeépi-
tésre”, kényszerezésre is.

Els6é modszer, ha a spongiosa réteg tomor allomanyként
van modellezve és kitdltve, mely az ennek megfeleld
anyagjellemzoékkel rendelkezik.

Masodik moddszer, ha spongiosa réteg kozelitéssel,
bizonyos iranyultsagu gerenda struktiraval van model-
lezve. Ugyanis a spongiosa rétegben csontgerendacskak
helyezkednek el, melyek iranyultsaga attol fiigg, hogy
milyen terhelést kell elviselnie a csontnak. Ezek struktu-
rdja  atrendezOdhet, kozelit6 modellezésével az
ortotropiat szimulalod csontgerendadllomanyt lehet 1étre-
hozni, a spongiosa térrészen beliil.

A harmadik moédszer, ha a spongiosa réteg véletlenszer(i
iranyultsaggal rendelkezd gerenda struktiraval van
modellezve. A kivant corticalis réteg létrehozasa utan, a
belsé spongiosa allomanynak hagyott térrészben, a
gerendacskak iranyultsaganak figyelembevételével vagy
anélkiil 1étrehozhaté megfelelé programokkal, geomet-
riai kozelitéssel, véletlenszeri gerenda rendszer. [1]

3.1.4. Az el6z6 modszerek vegyitésével készitett modell
Ebben az esetben bizonyos csontteriileteknek megfele-
16en, a biomechanikai modellépités szét van valasztva,
példaul ha allomanyszétvalasztas csak a csavarok kor-
nyezetében torténik.

3.2 Orvosi képalkoto6 eszkozok segitségével
felallitott modell

Az elkészitett modell geometriailag a lehetd legkdze-
lebb all a valosaghoz, hiszen képalkotd eszkoz segitsé-
geével emberbdl nyert forma ponthalmazén alapul. Az
aprobb geometriai elemek szinte csak a képalkotd esz-
koz felbontasatol fiiggenek. Geometriai elhanyagolas
csak az ujramodellezés soran keletkezhet, ennek szaba-
lyozasaval pedig a felhasznalo bir. A képalkotas példaul

9-10. SZAM 25



a CT esetében a beallitott Hounsfield egységen mulik.
Ezaltal a csont és egyéb lagyrészek jol megkiilonboztet-
hetdek, szegmentalhatoak lesznek és kinyerhetdvé valik
a csont geometria. A Hounsfield egység és a csont siiri-
sége kozott matematikai 0sszefiiggés irhaté fel. [15]

Amennyiben a végelemes analizist nem denzitas alapon

akarjuk  végezni, milanyag anatomiai modellek
scannelésével is megkaphato a tokéletes geometria pont-
felhgje.

Elényének tekintheté a csontgeometria pontos modelle-
zése, igy itt megemlithetd az el6zdekkel ellentétben,
hogy az allomanyvastagsagok és esetleges geometriai
deformitasokbol adod fesziiltséggyiijtd helyek a valo-
sagnak megfelelden szerepelnek a modellben. A
denzitas alapu modellalkotasnal az elézéekkel ellentét-
ben a gyengiilt csontstruktura, mint példaul a csontritku-
las és a csont tumorosodasabol eredd elvaltozasok sze-
repelnek a modellben. Ezeknek kodszonhetden a vald-
saghoz kozelebb all6 eredményeket nyerhetiink ki a
szimulaciok soran.

Természetesen a geometria valosaghii modellezésének
ara van, mely rogton megtapasztalhatd, mivel az amorf
feliiletrészeknek koszonhetéen a CAD rendszerekben
specialis feliiletmodellezési ismeretekre van sziiksé-
giink. A végeselemes analizis soran felhasznalhato
elemkészlet palettaja besziikill, szinte csak és kizardlag
tetra elemek hasznalatara kényszeriiliink. Az alaki bo-
nyolultsdg miatt, a helyes végeselemes hald elkészitése
igen sok id6t vesz igénybe, tligyelni kell a létrehozott
elemek torzultsagara és megfeleld helyeken torténd
elemstritésre.

A pontfelhé alapjan tobb modszerrel hozhatunk 1étre
biomechanikai modellt.

2. abra Tetra elemekkel halozott csigolyamodell

e

3.2.1. Kinyert pontfelhé atalakitasa solid modellé

A CT-bél nyert képi informacio allomanyszétvalasztasa
utan, a szegmentalt részen haromdimenziés feliileti
halot lehet generaltatni a legtobb orvosi képi megjeleni-
t0 program valamilyen algoritmusa segitségével. A
kapott facetjei (kis felilet elemek) és csomopontjai nem
egyeznek meg teljesen a valdsagos csont geometriai
alakjaval, csak kozelitik azt. A végeselemes szamitasok
soran ez problémat okozhat. Ezért el lehet végezni ezek
finomitasat, nem kivant részeket pedig el lehet tavolitani
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a modellrél. Ezutan kovetkezhet a solid (tomor) modellé
alakitas, melyben akar létre lehet hozni a térfogati halot
a végeselemes vizsgalathoz. A feliileti halot is fel lehet
hasznalni a végeselemes térfogati haldo készitéséhez,
viszont a halé finomitdsdnak korlatozottsdga miatt ez
nem tul elterjedt. Az igy elkészitett egy allomanybol
allo solid modellt természetesen szét lehet bontani ezu-
tan corticalis és spongiosa rétegekre, az el6z6 pontban
ismertetett modszerek szerint. A CAD szoftverrel valo
atjarhatosagot pl. az IGES, STEP és STL f3jltipusok
biztositjak. [5], [6]

3.2.2. Gorbeék és feliiletek segitségével 1étrehozott
feliiletmodell, mely solidda alakithaté

Az eljaras az el6z6 ponttdl annyiban kiilonbozik, hogy
vagy a mar emlitett feliileti hdlora vagy a 1étrehozott a
kinyert pontfelhdre épitkezhetiink feliiletmodellezési
moddszerekkel ebben az esetben. Az egyes B-spline és
Bezier gorbék pontokra fektetésével, feliileteket feszit-
hetiink ki. Ezzel a modszerrel a haromszoges feliileti
halo helyett egy Osszefiiggd feliiletet kapunk, melyet
egyszerlen kitolthetiink anyaggal. Ezaltal kikeriilhet6 a
facetkezelés, facetfinomitds és a facetekbol adodod eset-
leges halozasi vagy szamitasi probléma. Sokszor viszont
a bonyolultabb gorbék altal kialakitott feliiletek okoz-
hatjadk azt a problémat, melyet el szeretnénk keriilni.
Természetesen a feliiletmodell solidda alakitasa utan itt
is fennall a lehetdség az esetleges adllomany megkiilon-
boztetések modellezésére.

3.2.3. Kinyert pontfelh6 kozvetlen felhasznalasa
CAD modell készitése nélkiil

Ebben az esetben a CT-bdl nyert ponthalmazt hasznal-
jak fel egyenesen a végeselemes halo elkészitésére. A
megfeleld Hounsfield egység altal nyert allomanyra
térfogati tetraclemes halot készitenek, mely egyenesen
felhasznalhat6 a komolyabb végeselemes programokban
arvahaloként (orphan mesh). A megfelelé anyagtulaj-
donsagok kinyerésének egy része az egyes pontok altal
hordozott denzitas alapjan van biztositva. Amennyiben
viszont implantatumot is el akarunk helyezni a modell-
ben, ez esetben kikeriilhetetlenné valik a CAD szoftve-
rek hasznalata. A 1étrehozott implantatumok elhelyezése
az el6z6 modszerekhez képest nehézkesen oldhaté meg.

3. abra Kinyert pontfelhd kézvetlen felhasznaldsa
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3.2.4. Reverse engineering

Az elézéekben ismertetett eljarasok szerint torténik a
modszerhez hasznalt pontfelhd kinyerése. Ezt komo-
lyabb CAD rendszerek reverse engineering moduljaival
vagy kifejezett célszoftverekkel lehet visszaépiteni
felilletmodellé. A feliiletmodellt a mar ismertetett mo-
don solid modellé lehet alakitani, majd a kivanalmaknak
megfelelden, ha kell, allomanyokra lehet bontani.

3.2.5. Hibrid modellek

Képalkotd szoftverbdl nyert elemeket lehet keverni
geometriai primitivekkel. Ezért egy becsiilt corticalis
réteg segitségével pl. geometriai primitivekbdl felépitett
spongiosa réteg modellezetd az adott csontba. Megvan
annak lehetGsége is, hogy a képalkot6 szoftverek teljes
modelljét az altalunk készitett geometriai primitivekbol
épitett elemekkel 6tvozzik. Ilyenkor a megfelelé kap-
csolodasi feliiletek, pontok kialakitasara kiemelten fi-
gyelni kell, illetve ligyelni kell az alkalmazott kénysze-
rekre is 0sszeépitésnél.

4. OSSZEFOGLALAS

Az implantatumok teherviseld képességének vizsgalata-
ra, stabilitasvizsgalatara a végeselemes rendszerekhez
rengeteg modon allithatunk elé biomechanikai harom-
dimenzidés modelleket. Fontos szem elOtt tartani, az
adott vizsgalando esetet és a rendelkezésre allo szami-
togép kapacitast a helyes €s valosagot leginkabb kozeli-
t6 modell készitése soran.
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TORTENETE ES AZ EVOLUCIOS OPTIMALO
ALGORITMUSOK ITERACIO TORTENETE KOZOTT
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RECORDS AND ITERATION HISTORY OF
EVOLUTIONARY OPTIMIZATION ALGORITHMS
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ABSTRACT

Iteration history of evolutionary type optimization
algorithms has a special asimptotic —shape,
approaching to the final optimum. The thinking of the
algorithm is based on modeling the evolution process,
which gives the reason of the iteration history curve
shape. Since the sport- records and world records are
also results of some evolutionary, selective process
(championships), one can start to search some
analogy and similarity between the shape of the
history curve of world records and iteration history
curves of evolutionary algorithms. In this paper this
analogy is investigated, regarding several sport world
record history curves. On the basis of some analogies
found, interesting conclusions can be derived.

1. BEVEZETES

Az evollcids tipusi optimum- keresé algoritmusok
iteracio- torténete jellegzetes lefutasu gorbe, mely
aszimptotikusan tart a végsé optimumhoz. Az algo-
ritmus gondolat-menete a kivalasztodas, evolucid
modellezésére alapul, igy az iteracio- torténet gorbe
lefutasanak oka erre vezethetd vissza. A sport- csu-
csok is egyfajta kivalasztodasi folyamat (verseny)
eredményeként alakulnak ki, ezért felmeriil az analo-
gia lehetdsége a sport- cstucsok torténeti alakulasanak
gorbéje és az evolicids tipustt optimumkeresd algo-
ritmusok iterdcid- torténetének gorbéje kozott. Ezt
vizsgaljuk a cikkben, tobbféle sportag cstcs- eredmé-
nyeinek torténeti gorbéje alapjan. A megtalalt analo-
giak érdekes kovetkeztetésekre adnak lehetdséget.

2. AZ EVOLUCIOS ALGORITMUSOK
ITERACIO- TORTENETI GORBEJE

Evolucios tipust optimumkeresé algorit-musokrdl az
1990-es évek eleje ota, a Genetikai Algoritmus (GA)
[1] megjelenése utan beszél-hetink. Az ilyen
optimumkeresé  algoritmusok jellemzdje, hogy
optimumkeres6 stratégiajuk f6 gondolatat valamely
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természeti jelenség (pl. kivalasztodas, evollcid, innen
ered a gyljténe-vik is), vagy allatok, rajok, koloniak
(hangya- koloénia algoritmus (ACA) [2], madar- vagy
részecske raj algoritmus (PSO) [3], Random Virus
Algoritmus (RVA) [4], stb.).

Az ilyen algoritmusok elonye, hogy nem veszélyesek
lokalis optimumokon valé megallasra, megfeneklésre,
a teljes keresési teret hatékonyan atpasztazzak, mégis
viszony-lag gyorsan eredményre jutnak. Héatranyuk,
hogy nagy szamt populacié esetén lesznek igazan
hatékonyak, ilyenkor viszont sokszor kell kiszamolni
a feltételek ellendrzését és a célfiiggvényt, ami id6-
igényes szamolasok esetén, fleg végeselemes szami-
tasok vagy multidiszciplinaris optimalas esetén hosszi
futasi idoket eredményezhet.

Ha megvizsgaljuk egy evolucids tipusu algoritmus
iteracio- torténetét, azaz az egyes optimalasi 1épések,
ciklusok soran a célfiigg-vény legjobb aktualis értéké-
nek alakulasat az optimumkeresés folyaman, akkor
tobb algorit-mus esetén is jellemzden egy jellegzetes,
eleinte gyorsan javulo, majd késobb lassulod, aszimpto-
tikus gorbéhez hasonlo gorbét kapunk (1. abra.). Ezt a
gorbét modosithatjuk tigynevezett hibrid- algoritmus
alkalmazaséaval, pl. az optimalds bizonyos fazisaban
egy masik algoritmus gondolatmenetét alkalmazva a
végeredmény még gyorsabb megtalalasanak érdeké-
ben. (2. abra.)

Iteracio torténet (GA)

4000
3500 | ————————
3000
2500
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1000
500 /
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célfiiggvény

generaciok

1. abra. Egy jellemzé iteracio- torténet gorbe
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2. abra. Egy hibrid algoritmus iterdacio- torténete

Az ilyen algoritmusok elényeinek minél hatékonyabb
kiaknazasa, egyre Osszetettebb és szamitasigényes
feladatok megoldasa, valamint a 1étez6 algoritmusok
hatranyainak minél erételjesebb kikiiszobolése vezet
az algoritmus kutatéds elterjedéséhez, Gjabb ¢s tijabb
algoritmusok kifejlesztéséhez, a meglévok folyamatos
fejlesztéséhez, tokéletesitéséhez.

Az iteracid torténet végeén, a végsd optimum kozelé-
ben tapasztalhatd lassuléds a teljes keresési tartomany
pasztazasa miatt alakul ki. Tovabbi oka a lassulasnak,
hogy az algoritmus altal kezelt populacio tagjai mar az
el6dok (mas algoritmusnal a raj, a tobbi tag) tudasabol
is ,,tanulnak”, tehat egyre ,,jobbak”, az optimalis meg-
oldashoz egyre nagyobb szamban kozelebb vannak,
igy az algoritmus egyre tobb ,,j6” pontot kénytelen
kezelni, &m a ,,cstcs”, a legjobb célfliggvény érték
alig vagy csak nagyon lassan javul. (Ezért van értelme
a hibrid algoritmusoknak, vagy mas keresési techni-
kak alkalmazasanak ebben a fizisban, hiszen itt mar
kicsi a veszélye a lokalis optimumra valo rafutasnak).
Az optimdlis végeredmény ,,vilagcstcsként” valod
felfogasa adta az otletet, hogy nézziikk meg néhany
sportag ,,vilagcsucs torténetét”, hiszen pl. az olimpia
is felfoghatd egy kivalasztasi folyamatként (hiszen
eljutni sem juthat el oda akarki, mar az is a legjobb
egyedek kivalasztasanak eredménye), tehat az egész
folyamat felfoghat6 egy optimumkeresési folyamat-
ként, melynek soran az emberiség a maximalis ered-
ményt keresi.

3. NEHANY SPORTAG VILAGCSUCS
EREDMENYEINEK TORTENETE

Az els6 vizsgalt sportagként a tavolugrast valasztot-
tuk, mivel ennél szinte semmilyen eszkdzre nincs
sziikség, igy a teljesitmény szinte kizardlag az ember
altal kifejtett eréfeszités eredménye. Az emberiség
torténelme soran szervezett dsszes tavolugras- verseny
végeredményben egy olyan optimalasi folyamatként
foghato fel, ahol a kezelt populacid (a versenyzdk)
mindegyikének megfelelonek kell lennie (feltételek
kielégitése) és minél jobb célfiiggvénnyel kell rendel-
keznie (maximum-keresés). Az optimum keresés stra-
tégidja tulajdonképpen egy evolucids tipusu algorit-
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musként képzelheté el, melynél a kezelt populacid
tagjai 1dordl idore cserélddnek, az elért eredményeik
fliggvényében (a rosszabbul teljesit egyedek kiesnek,
jonnek helyettiik jobbak). A folyamat iteraciotorténete
a 3. abran lathato.

Vilag férfi tavolugras
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évek

3. abra. A ferfi tavolugras vilagcsucs- torténete

A 3. abran felfedezhetd a lassuld, aszimptotikus gorbe
alak, mely az evolucios algoritmusokra jellemz6. Az
elején a javulds nem olyan robbanas- szerli, mint a
szamitogépes algoritmusoknal, de azok 0- rdl indul-
nak, a vilagcstcsok pedig egy konkrét értékrol.

Magyar férfi tavolugras

cstcs [cm]

1897 1910 1935 1953 1961 1969 1977 1985

évek

4. abra. A tavolugras magyar csucsanak torténete

M¢ég szebben tapasztalhat6 a jellegzetes iteracio- tor-
ténet alak a 4. abran, a tdvolugrds magyar csticsanak
torténete soran. Mindkét gorbén nyomot hagy a neki-
futo palya és a sportcipdk fejlesztéseinek hatasa, féleg
a hetvenes évektdl. Ami kicsit a hibrid- algoritmusok
viselkedéséhez teszi hasonlova a folyamatot, ahol
szintén ,belenyulunk” az eredeti evolucids tipusu
keresésbe, azaz meggyorsitjuk a folyamatot.
Ugyanilyen hibrid- tipusu iteracio- torténetet mutat a
néi tavolugras vilagesucsanak és magyar csucsanak
torténete is (5. és 6. dbra), ami azt mutatja, hogy a
hasonlosag nem lehet pusztan csak a véletlen miive.
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5. dabra. A ndi tavolugras vilagcsucsanak torténete
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6. abra. A ndi tavolugras magyar csucsanak torténete

Mivel a gorbék lefutdsa a hibrid- tipusi evolicios
algoritmusok alakjédhoz hasonlit leginkébb, valamint a
gyorsitas, a hibrid lefutas okaként pedig valamilyen
kiilsd beavatkozas, fejlesztés gyanithato, vizsgaljunk
meg egy olyan sportagat is, melynél eszkoz is sziiksé-
ges, €s az eszkoz valtoztatason is atesik az idék fo-
lyaman. Ilyen sportag a gerelyhajitas, ahol a gerely
tomegét és méretét is nagy valtozas érte az 1980-as
évek végén. (7., 8., 9., 10. abra)

gerelyhajitas (régi gerely)
100
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7. abra. A férfi gerelyhajitas vilagcsucs-torténete
(régi gerely)
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8. abra. A férfi gerelyhajitas vilagcsucs- torténete
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9. abra. Néi gerelyhajitas vilagesiicsainak torténete
(régi gerely)
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10. abra. A ndi gerelyhajitas vilagcsucsainak torténe-
te (uj gerely)

Ennél a sportagnal a beavatkozas, fejlesztés a gerely
sulynovekedésével jart, igy nem a ,,gyorsitas” iranya-
ban hatott, de a jellegzetes iteraciotorténet gorbe alak-
ja megmaradt. Egy kivételtdl eltekintve (férfi gerely-
hajitas, uj gerely) mindegyik vizsgalt vilagcsucs-
torténeti gorbe aszimptotikus lefutdst mutat, hasonld
az evoluciés tipusi optimumkeresé algoritmusok
iteraciotorténeti gorbéjéhez.

A sportcsucsok torténeti gorbéjének hasonlosdga az
optimumkeres6 algoritmusok iteraciotorténeti gorbé-
jéhez azt jelenti, hogy a két rendszer viselkedése is
hasonl6. Az optimum kdzelében (azaz a sport csticsok
esetében a jelenben) mindkét rendszer ,,lelassul”, azaz
a csucsok, az ismert legjobb eredmények egyre kisebb
mértékben valtoznak, szinte alig javulnak. Ez azt
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eredményezi, hogy a rendszerben nyilvantartott egye-
dek egyre nagyobb szamban képesek egy bizonyos
szintnél jobb eredményre, de a kiugrd teljesitmény
egyre ritkabb és egyre kisebb mértéki az el6z6 leg-
jobb eredményhez képesti ugras. Ez egyfajta ,,valsag”
allapotot eredményez, ami a szamitdogépes optimum-
keresés esetén el6bb- utdbb a keresési folyamat lealli-
tasat eredményezi, a nagyszamu felesleges szamitas
elkertilése érdekében.

A sport- szakma is érzékeli ezt a helyzetet, néhany
joslat a sporteredmények valsagarol beszél, azaz fel-
meriil a félelem, hogy a sportok vilagrekordjainak
fejlodése ledll, a teljesitmények elébb- utdbb elérik az
emberi test fizikai teljesitoképességének hatarait, ami
a sportok ,kifulladasdhoz” vezethet. A vilagcsucsgor-
bék és az algoritmusok iteracio-torténeti gorbéi kozot-
ti hasonlésagok ezt a ,kifulladasi” tendenciat ala is
tamasztjak.

A hibrid algoritmusok jellegzetes-ségeinek megjele-
nése a vilagesucs-torténeti gorbékben azonban azt
mutatja, hogy mod van ezt a tendenciat megvaltoztat-
ni, azaz a szabalyokon, az alkalmazott eszk6zokon
végzett fejlesztések, valtoztatdsok befolydsoljak a
g0rbék alakulasat, igy a sportvezet6k, olimpiai és mas
bizottsagok rendelkeznek olyan valtoztatasi lehetdsé-
gekkel, melyek tovabbra is érdekessé, izgalmassa
tehetik a sportot, a jatékot.

A kétféle, egymastdl nagyon tavol esé teriilet jellemzd
gorbéinek hasonlésaga azt mutatja, hogy a kiilonb6z6
optimumkeresési algoritmusok egyre pontosabban
képesek leirni, szimulalni azt a bioldgiai, tarsadalmi,
viselkedési jelenséget, melyre a keresési stratégiajuk
alapul. Ez a tény azt vetiti elére, hogy az ilyen tipusu
algoritmusok, programok nemcsak a tervezésben,
optimalis megoldasok keresésében alkalmazhatoak,
hanem kiilonféle tarsadalomkutatasi, emberi viselke-
déstani alkalmazasaik is lehetségesek. Ezek nagyon
érdekes, ma még nem kiaknazott kutatasi teriileteket
nyithatnak meg az ilyen kérdésekkel foglalkozo6 tu-
domanyok szamara.

Ilyen tovabbi alkalmazas lehet példaul a Random
Virus Algorithm (RVA) esetén a virusok terjedésének
tanulmanyozasa, ami hasznos lehet a gyogyitasban, a
virusos megbetegedések megfékezésében, a virusok
viselkedésének jobb megértésében, nemcsak a beteg-
ségeket okozo virusok, hanem a szamitégépes virusok
esetében is.

4. KOVETKEZTETESEK

A szamitogépi evoluciods tipust optimumkeresd algo-
ritmusok iteracio- torténeti gorbéje és a kiilonbozo
sportagak vilagcsicsainak torténeti gorbéje kozott
hasonlosag fedezhetd fel, ami azt mutatja, hogy a
szamitogépi algoritmusok igen pontosan és hatéko-
nyan leirjak az altaluk szimulalt természeti jelenséget.
A tavolugras (férfi, ndi, vilag- és magyar cstcsok),
valamint a gerelyhajitas (férfi, néi, régi gerely, Uj
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gerely) vilagesucsainak torténeti gorbéjén keresztiil
jol megfigyelhet6 az a tendencia, ami hosszll tdvon a
vilagesucsok , kifulladasat” idézheti eld.

A jellemzd gorbék lefutasaban tapasztalhatd jo egye-
z¢s lehetévé teszi, hogy az ilyen tipust algoritmusok,
programok nemcsak a tervezésben, optimalis megol-
dasok keresésében alkalmazhatoak, hanem kiilonféle
tarsadalomkutatdsi, emberi viselkedéstani alkalmaza-
saik is lehetségesek. Ezek nagyon érdekes, ma még
nem kiaknazott kutatasi teriileteket nyithatnak meg az
ilyen kérdésekkel foglalkoz6 tudomanyok szdmara.
Ilyen tovabbi alkalmazas lehet példaul a Random
Virus Algorithm (RVA) esetén a virusok terjedésének
tanulmanyozasa, ami hasznos lehet a gyogyitasban, a
virusos megbetegedések megfékezésében, a virusok
viselkedésének jobb megértésében, nemcsak a beteg-
ségeket okozd virusok, hanem a szamitdgépes virusok
esetében is.
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NEM KORKERESZTMETSZETU FURATOK
PNEUMATIKUS MERESENEK TERVEZESE

DESIGNING OF PNEUMATIC MEASUREMENT OF BORES
WITH NON-CIRCULAR PROFILE

Dr. Szabo Otto, miiszaki tudomdany kandidatusa
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék

ABSTRACT
Finishing  processing and macro  geometrical
measurement of quenched polygon bores was

unresolved. These problems are elaborated and paten-
ted by the author. Widening of pneumatic linear
measurement for polygon surfaces and bores means a
special task. I this paper designing, construction and
calibration of pneumatic measuring head and nozzles
are presented by the author.

1. BEVEZETES

A mai gyartastechnologia feladata nagy pontossagu
alkatrészek eldallitasa az egyre nagyobb teljesitményl
és bonyolultsagi gépek ¢és berendezések épitéséhez.
Ezért a legyartott alkatrészek méreteinek ellenérzése és
ezen keresztill a gyartdas mindségbiztositdsa mar nem
csak a mér6laboratoriumok kizarolagos feladata, hanem
a gyartorendszerben és mithelyben térténd pontos mérés
is hozzajarul a termékek pontos legyartasahoz [2]. Ilyen
a pneumatikus mérés alkalmazasa korszeri gépészeti
szerkezetek (pl. poligonkdtések) gyartdsanal. A mii-
helyben torténé pontos mérés jelentds koltség-
megtakaritast biztosit, mivel jelent6sen csokkenthetd a
selejt, valamint a gyartasi ido.

2. NEM KORKERESZTMETSZETU
TENGELY- ES KEREKAGY-KOTESEK

A gépészeti hajtasok (pl. fogaskerekes sebességvaltok)
hagyomanyos tengely és kerékagykotések (pl. €k-, bor-
das-kotések) hibait a poli-gonkotések kiiszobolik ki [1].
A poli-gonkdtések normalmetszete ellipszis, epi- és
hipociklois ivekkel vagy szarmazékaikkal

(pl. burkologorbékkel), illetve korivekkel hataroltak,
tehat nem korkeresztmetszetiiek. A poligonkotések epi-
vagy hipociklois ivei tengelyre merdleges metszetben a
kovetkezd egyenletrendszerrel adhatok meg (amelybdl
ellipszis is levezethetd):
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x=(R - r)cosESp + krcos[

R—rsp}
-1
R—rt (D

Az eléz6 Osszefiiggésben R az alapkdr sugara, r a gor-

y = (R —1)sin O, +Ar sin[

diilékor sugara, 8, a polaris szog, A a gordilskor

kozéppontja és a cikloist leird pont kézotti tavolsag. fgy
eldallithatd epi- vagy hipocikloisok alakja A -tél is
fiigg. A ciklois gytjtott, ha A <1; cstcsos, ha A=1; és
hurkolt, ha A >1. A sokszogkdtéseknél nagyobbrészt
nyujtott cikloissal megadhatd vezérgorbéjii feliileteket
hasznalunk.

A poligon furatok lagymegmunkalasa sokszogesztergan
és tlregelogépen megoldott. A poligonkotések kerék-
agyat gyakran a nagy igénybevétel miatt keményre
edzett acélbol tervezik. A poligon furatok edzett feliile-
tének befejezd megmunkalasa tiregeléssel nem lehetsé-
ges. Lehetséges a kemény esztergalds kobos bornitrid
szerszammal [3]. Az edzés utani furatkészoriilés kis
termelékenységli eljaras, ennél kedvezobb 1j elvii szer-
szammal €s eljarassal, az un. kvazi-dorzskoszoriiléssel a
befejezé megmunkalas [1].

A poligonkotések gyartasa mérési €s mindségbiztositasi
feladatok megoldasat is igényli. A hagyomanyos mérési
moddszerek elsésorban egyedi és kissorozatgyartas igé-
nyeit elégitik ki, de a kozép-, a nagysorozatgyartas és
tomeggyartas fokozott elvardsait nem teljesitik. Ennek
megoldasa az elvégzett kutato-fejlesztd munka, amit e
cikk foglal dssze.

3. NEM K(")RKERESZTMETS,ZETI"J FURATOK
PNEUMATIKUS MERESE

A poligonkdtések alkatrészeinek kozép-, nagysorozati
és tOmeggyartasa megkoveteli a mérés idejének csok-
kentését; megmunkalas kdzben vald végzését; automati-
zalt folyamatba integralasat, méretvezérlését. Az el6z6
komplex kovetelmények mellett fontosak az olyan ko-
vetelmények, mint a mérés stabilitdsa; megbizhatosaga;
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kornyezettel (pl. hiité-kend folyadék) szembeni érzéket-
lenség; egyszerii kezelhetdség; alacsony koltségek, stb.
A felsorolt kivanalmaknak eleget tesz a pneumatikus
mérés. A pneumatikus méréfejek megmunkalas elott
(réhagyas ellenérzése), megmunkalas alatt (méretvezér-
1és) és megmunkalas utan is alkalmazhatok. A pneuma-
tikus méréfejek a megmunkald szerszammal integraltan
is kialakithatok (pl. dorzskdszoriilés) [1].

A pneumatikus mérés alapja az, hogy egy csatornan
idéegység alatt atdramld levegd mennyiségét csak a
legsziikebb keresztmetszet befolyasolja. A méréftvoka
végkereszt-metszetében vagy utana akadalyt allitunk
torl6lemez, vagy munkadarab feliilete vagy kup forma-
jéban. A légaramlasi csatorna legsziikebb keresztmet-
szetét a torlolemez vagy a munkadarab feliilete altal
létrehozott kilépési keresztmetszet hatdrozza meg, ha
teljesiil az

A < )

feltétel, ahol d_ - a méréfavoka atmérdje; A - a

mérésre hasznalt szlikiilet keresztmetszete. Egy-, ketto-,
esetleg harom mér6fiivokas megoldas a célravezetd.
Figyelembe véve a sokszogfuratok keresztmetszetét az
N; sokszdgszam paros- vagy paratlan szamu lehet, amit
az 1. abra szemléltet. A gyakorlatban alkalmazott sok-
sz0g megmunkald gépek (pl. sokszogeszterga, sokszog-
koszort, iiregelogeép) ezt lehetove teszik (pl. Gellért K.
— Gribovszki L., - Tajnaf6i J. —féle gép konstrukciok). A
(2) képletbol kovetkezik, hogy az sszekapcsolt méro-
favokak szamat korlatoznunk kell, illetve alkalmazhatdk
az egyfuvokas konstrukcidk, ahol méréfej egyik feliilete
a mérendo furat megfeleld feliiletére, mint mérési bazis-
ra timaszkodik.

Altalaban a sokszogkotések kozelitdleg lapkozépen
illeszkednek, az ellendrzést elegendd az itt 1évé méretre
korlatozni. A pneumatikus mérérendszer vizsgalatat és
méretez€sét az Un. Laval-fivoka és Bernoulli-egyenlet
segit-ségével végezhetjikk el, illetve villamos Ohm-

1. abra. Néhany jellegzetes sokszogfurat normal metsze-

te és a pneumatikus mérofuvokak elrendezése: a, ellip-

szis: Ny = 2; b, hdromszog: Ny = 3; c, négyszog: Ny = 4;
d, 6tsz6g: Ny =5, stb.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

A méréfuvoka pneumatikai jellemzoit fojtasos aramlasi
csatornan célszerii vizsgalni. Ezek olyan kis keresztmet-
szetll csatornak, ahol a levegd viszonylag nagy sebes-

séggel aramlik. fgy fojtasokra az atfolyt q,, levegd

mennyiséget Bernoulli-térvény alapjan egyszerlien
szamithatjuk:
q, = 0A4/2plp, —p,), (3)

ahol: o - atfolyasi tényezo (S l); p - dramlo ko-
zeg slrlisége; q,, - atfolyt mennyiség; A - atfolyasi

keresztmetszet. Az Osszefliggés csak

0,528 < p,/p, <1 tartomanyban hasznélhato, mivel

0,528 a hangsebesség alatti aramlasi hataresete. A (3)
Osszefiiggés felhasznalasaval, a villamos Ohm-torvény
analdgiaja alapjan irhato a kovetkezd Osszefiiggés:

2 1

dn == —1,), @)
Rp
ahol:
1

a fojtas pneumatikus ellenallasa. Célszerti nyomasméré-
si eljarast alkalmazni, amelynek az elvi vazlata a 2.

abran lathato. A felépitett rendszer sorba kapcsolt pne-
umatikus R Cp R, halozat, melyet statikus alla-

potban sorbakapcsolt ellenallasként kozelithetiink meg:

R,-q/+R,-q¢>=p,—-p. (6

S Pm
q; 92
Rp1 Ry
< 5
pl P CP /ﬁ

: 7
1 J 2 s

2. abra. Nyomasmereési eljaras elvi vazlata: 1. tapfuvo-
ka; 2. merdfuvoka; 3. kamra; 4. munkadarab
(torlolemez); 5. nyomasmeéro.

A rendszer  strukturdjabol  kovetkezik,  hogy

q, =, = q. Ha a mérérendszer a tilnyomasos, akkor
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a kornyezeti nyomas elhanyagolhatd, azaz p, =0.

Behelyettesités €s atalakitds utdn a rendszer statikus
mikodését leird egyenletet kapjuk:

P,

p= =p(s), (D

2

14162

2 2
at t

ahol az s — a mért mennyiség (a rés hossza), amelyhez

tartozo jelleggorbe a 3. abran lathatd. Az osszefiiggés az
d

elébbiekben emlitett feltételek mellett €s Tm >S in-

tervallumban ad jo eredményt.

A 3. abran lathato jelleggorbébdl megallapithato, hogy a

mérérendszer viszonylag kis linearis tartomannyal ren-
delkezik, s igy a mérési tartomany (athidalhato tiirés-

nagysag):

T=S, -S._ . ®)

ahol S_ = —". A mérési eredmény jobb kijelzése ¢és

biztonsaga érdekében az

© B

Q15

Ll

p, MPa

Qloj

PR

Qs

=

25 0 7B 10 125 13 175 200
S, yum

3. abra. A nyomasméreési eljaras statikus jelleggorbéje

ellendrizendé méret tirését — < T < T intervallum-

ban célszerii felvenni. Hasonldan vizsgalhatd a két-, és
harom-méréfuvokas megoldas. A mérések az elméleti
szamitasokat igazoljak.

34 9-10. SZAM

4. KOVETKEZTETESEK

A pneumatikus mérokésziilékek kiilonosen alkalmasak
furatok ellenbrzésére, féleg mérethibak, alakhibak,
kapossag gyors megallapitasara. Hosszabb furatoknal
nélkiilozhetetlenek. A méretezés és tervezés az el6zd
Osszefiiggésekkel végezheto el.

A kutatomunka OTKA T 48760 és TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurodpai
Unié tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfi-
nanszirozasaval valosul meg.
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GOLYOS ORSOK ELETTERTAM BECSLESE
ESTIMATION OF LIFE CYCLE OF SCREW DRIVE SYSTEMS
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ABSTRACT

This paper deals with the theoretical determination of
life cycles of non standard screw drive systems. Two
different approaches, the Hertz’s contact and probabil-
ity theories are used to formulate lower estimations.
Computer code has been developed on the basis of the
detailed theories.

1. BEVEZETES

A mechatronikai rendszerekben gyakran alkalmaznak
golyos orsos hajtasokat. A cikk kétféle modszert vizsgal
meg nem szabvanyos golydsorso konstrukciok élettar-
tam alsé hataranak becslése céljabol. A modszerek
alapjat a golydscsapagyakhoz kapcsolodd elméletek
képezik.

Az els6é modszer a Hertz-féle érintkezési elmélet ered-
ményeit alkalmazza. A modszert analitikusan megadott
geometrianal alkalmazzuk az ors6, gordiildtest és az
anya kozott kialakulo érintkezési fesziiltség meghataro-
zasara, a kapott eredményeket a szakirodalmi adatokkal
vetjilk 0ssze 0, 0. Az érintkezd feliiletek érintkezési
pontjaiban meglévd fogorbiileteket egzakt alakban
allitjuk eld, differencidlgeometriai eszkozokkel, kontra
és kovarians derivaltak segitségével, az altalanos csa-
varfeliilet gorbiileti tenzoranak eldallitasaval.

A masodik moddszer valdszintiségelméleti megfontola-
sok alapjan levezetett formulat alkalmaz dinamikus
alapteherbiras meghata-rozasara. Feltételezziik tovabba,
hogy az axialis terhelésii, ferdehatasvonalu golyds csap-
agyaknal érvényes Osszefliggések — a golyodsorsoban
1évé menetemelkedés elhanyagolasa mellett — a golyos-
orsoknal jo kozelitéssel is igazak. Feltételezésiink sze-
rint az azonos mérettartomanyba es6 ferde- hatasvonala
golydscsapagyak és golyodsorsok alapvetden csak az
alkalmazott gordiilétestek szdméaban €s méretében kii-
16nboznek egymastol. Az alkalmazott feltételezések
miatt, a golyosorsora kiszamolt élettartam varhatoan
kisebbnek addodik, mint a ferdehatdsvonalu golyoscsap-
agyakra.

Mindkét modszer alapjan elvégezziik az élettartambecs-
1ést orsora és anyara egyarant és

a legkisebb értéket alapul véve kapunk egy becsiilt als6
értéket a golyodsorso élettartamara.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

2. GEOMETRIAI PARAMETEREK

A goly6 az orsoval és az anyaval egyarant csavarfeliile-
tek mentén kapcsolodik. Az érintkezési viszonyokat
golyosanyanal az 1. szemlélteti.

1.
abra. A csavarfeliilet érintkezési P pontjanak helyzete
az anyan

A P ponton atmend, csavarvonalra merdleges sik az
érintkezési pont kdrnyezetében egy 7, sugarl korivet
metsz ki. A d, a csavarfeliilet, d,, pedig a golyopalya

kozépatmérdje, amelyek kiilonbdznek egymastol.
A csavarfeliiletet az 1. abra jeloléseivel paraméteresen
irjuk le:

x(p,9)= (%JA}”P cos 9} cos o

+rp cosasin gsin @

y(p,9)= (% +4r, cos 9} sin @ 22)

—rpsinasindcos @
ho

2(p, 9)=rpcosasing +——
27

(2.3)
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A csavarfeliiletek egy részletét mutatja a 2. abra, ahol a
kisebb sugart az anya, mig a nagyobb sugari az orso
feliiletének felel meg.

2. abra. Csavarfeliiletek az anyan és az orson

A feliileti kétdimenzios koordinata-rendszer kovarians
bazisvektorait derivalassal kapjuk

or . )
gp=—7=rp V=1L x =9 x" =3
B axﬂ B ( )
Osszefliggés szerint, melyet kifejtve a
or

or
=—, g, =—kifejezések adddnak. Megje-

op 09
gyezziik, hogy a vastagon szedett valtozok vektor illet-
ve tenzor mennyiségek. A feliiletre merdleges kovarians

. . _81%8 3 L.
és kontravarians g, =———, @& =g, bazis vekto-

|g1 X8>
rokat célszerlien egységnyi hosszinak definidljuk. A
felilletet érintd bazisvektorok derivaltjai pedig a

og; 0
o =50~ e 7 1)

Osszefliggésbol szamithatok. A derivaltak ismeretében

g

el6allithatok a Fzy Christoffel-féle szimbolumok és a

b 5, kovarians gorbiileti tenzor a Féy =85, -g3 =b by

kifejezés segitségével [3].
Tovabbiakban felirjuk a

1_ 8,%83 2 83 Xg 3
=7, =, & =8;
l2.2.8;] [2.2.8;]
kontravarians bazisvektorokat és a
g =gt.g’ (y, p= 1,2) kontravaridns ~ mér-

téktenzort. Az érintkezési pontban a csavar felillet H
kozepes gorbiiletét és a K Gauss-féle gorbiiletét a gor-
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biileti tenzor egyik indexének emelésével nyert, vegyes
indexii mennyiségével fejezhetjiik ki a

by = g”ﬂbﬂy (11, B,y =1,2) Gsszefiiggéssel. Ebbdl a
1 1
kozepes gorbiilet a H = E(KI +KU)= Eb’}'l’ a Gauss-

féle gorbiilet pedig a K =k, +k; = det(b}f‘) alapjan

szamithato.
A gorbiiletekre végiil egy masodfoku egyenletet nye-

riink, amelynek megoldésa «; ;, = H *vVH ? K ala-

ku, és amelybdl a fogorbiileti sugarak a

1

= (2.4)
|"1|

R, R, =

|K11|

reciprok értelmezésbdl adodnak.

3. TERHELES ELOSZLAS ES ALAKVALTOZAS
A GOLYOSORSOBAN

Feltételezésiink szerint az n szami miikodé menetet
tartalmazd golyodsorsé n darab, egymas utan elhelyez-
ked6 Z szamu gordiiléelemet tartalmazoé ferde hatdsvo-
nalu golyoscsapaggyal helyettesithetd. Feltételezziik
tovabba, hogy a ferde hatasvonali golydscsapagyak
terhelési viszonyai golydsorsos konstrukcioknal is érvé-
nyesek. A 3. dbra egy ¢, hatdsszogii golyosorsd de-

formalodott helyzetét szemlélteti.
A ’-vel jeldlt mennyiségek a deformalddott allapotra
vonatkoznak. Egyetlen gordiiléelem eréjatékat az

F, =nZF,sina egyenlet irja le, ahol F,, az axilis
terhelés, az nZ a terhelésben résztvevo gordiilétestek
szama, az Fg a gordiiléelem terhelés, az o pedig a

deformaci6 alatt kialakult hatdsszog. A meghatarozasat
a 0 szakirodalom részletezi.

3. abra Egyetlen golyo terhelési viszonyai
Az axialis terhelés az orsora hatd technologiai terhelés

mellett a golyosanyat eldofeszité erdt is tartalmazza, és
amely egyéb mads jellemzd mellett sziikséges adat a

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



golydsorséd rendszer Hertz-fesziiltségek alapjan torténd
¢élettartamanak meghatarozasahoz.

4. ELETTARTAMBECSLES
A HERTZ-ELMELET ALAPJAN

Az érintkezd testek geometriai adatait ismerjiik: a go-
lyok atmérdje d ¢ » @ csavarvonal mentén mért gorbiileti

sugar az anyan R, , az orson R, . A csavarvonalra

merdOleges hornyok metszeteinek sugara az érintkezési
pontokban az anyan ¢és az orson megegyezik:
Ry =Ryp.

Az ors6 és az anya becsiilt falvastagsagai h,, =h,,. A

golyd, az anya ¢és az orsé anyagtulajdonsagai: £ a Yo-
ung modulus, v a Poisson tényez6. A golyon atadodo

211 =12

erd F, . Vezessiik be az 17 = anyagjellemz6t,

és irjuk fel az érintkezésben résztvevd feliiletek gorbii-

leteit. A golyo gordiilotest gorbiilete
Ki1g = Kjpg =——- A (2.4) kifejezesek alapjan a csa-
dg
varfeliilet gorbiilete az anyan
1 .
Koy =——> Ky, =— , illetve az  orsén
la lla
Ky, =——,K !
210 — s Koo =7 :
R[o RHo
A gorbiiletek segitségével definidljuk tovabba az
Ky, — K
Q,, = G golyd és anya,
(Kllg + K T K14 +K220)
. Ky, — K ,
valamint az ), = ( 2o 22") a golyo
(Kllg t Ky T Ky, K22u)

¢és orso kozos geometriai jellemzbit. A geometriai jel-
lemz6khoz meghatarozzuk az érintkezési tartomany és

nyomas megfeleld paramétereit (nu NON AN 5) (0 408.

0.). Az ellipszis alaku érintkezési tartomany kis és nagy
tengelyei az anyan és az orson a

B 3nk,
aa _naa 3
Z(Kllg T Ky T Ko, +K22a)

a,=n, 3 377 £
0 ao
2(‘(11g ‘(12g +‘(210 ‘(220)

3nF,

_ g
bo =Ny, 3 2( )
Kilg TKipg T Ky T Ky

kifejezésekkel szamithatok.
Az eldzdek alapjan az érintkezési nyomast az orson és
az anyan a

3nF

_ g
Poo _npu 3 2( )
Kiig T Kipg T Ky +Kpp

2.6)

3k,
pOa :npa 3
Z(Kllg T K T K14 +K220)

képletekkel kaphatok meg.

Az érintkezési nyomas maximum értékei lehetévé teszik
a gordiilopalyak élettartamanak hozzavetdleges mindsi-
tését. A szakirodalomban szokas megkiilonbdztetni a
statikus, illetve a dinamikus igénybevételeket. Statikus
igénybevételre a 0 szakirodalom a p, =4600MPa

értéket adja meg a legnagyobb megengedett érintkezési
nyomasnak.

Dinamikus igénybevételnél a legnagyobb megengedett
érintkezési nyomast az 0 szakirodalom szerint

Po =3500MPa, a 0 szakirodalom szerint pedig a
Py =5,25HB .

5. ELETTARTAMBECSLES
VALOSZINUSEGELMELETI ALAPON

A csapagyak vizsgalatakor a Weibull-féle felismerésbol
szokas kiindulni, azaz a csapagykonstrukcido meghiba-
sodasi valdsziniisége aranyos az igénybe vett térfogat
nagysagaval. Ennek alapjan a gordiil6-csapagyak élet-
tartamat — a gordiilotest alakjatol fiiggetlentiil — a tulélési
valoszinliség fogalmabol kiindulva itélik meg.

1
A thlélési valdsziniiség (S) az lngz f (Z'O,N ,ZO)

Osszefiiggés alapjan szamithatd, ahol S annak a valdszi-
nlisége, hogy az anyag az N igénybevételi szamot taléli,
7, a nyirofesziiltség, z, pedig az igénybevett térfogat
jellemz6 mélysége.

Hosszas levezetést kovetden, amely 0-ben is megtalal-
hatd, a csapagygylrti dinamikus teherbirasara

0,41 — 1’39 0,3 71
(2.5) QL,:A{ 2/ } (57)" { A } A
3F 2/ = (1) Leosy
b,=n,, 3 £ 2
2(K11g t Kppe T K214 +K22a) 27
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R,

adodik, ahol f =f;(i =a,0) attdl fliggben, hogy
g

ors6 vagy anya élettartamara vagyunk kivancsiak, y itt

TP dgcosa
a kozépatméré-szam: y =

, ahol d,, az erede-
m
ti ferdehatasvonalu golydscsapagy kozépatmé-roje.
Mivel (2.7) egy egysoros golyos-csapagyra vonatkozik,
ezért golydsorsd konstrukcid esetében — jo kozelitéssel
— csak egy menetemelkedésnyi hosszra, illetve széles-
ségre vonatkoztatjuk. Eldzetes feltételezésiinknek meg-
felel6en tehat a golydsanyaban 1évé miikddé menetek
szama megfelel ugyanannyi szamu ferdehatdsvonala
golyoscsapagynak, igy a golydsorsé konstrukciora
(2.7)-tal kiszamolt élettartam szorzddik a mikodd me-
netek szamaval. Duplaanyas golyosorsd konstrukcio

esetén pedig a  Qy,, =2xnxQ, osszefliggés érvé-
nyes, ahol n az anyaban 1évé miikodé menetszam.

6. NUMERIKUS SZAMITASOK

A kozolt elméletek alapjan vizsgaljuk egy golydsorséd
élettartamat. A konstrukcié geometriai, anyag €s terhe-
1ési adatai adottak. A profilsugar az orson 4,220 mm, a
profilsugér az anyan 4,220 mm, a gordiil6 test atmérdje
8,000 mm, a menet palya atmérdje 51,690 mm, a profil
kozepek kiilonbségeinek radialis vetiilete 0,307 mm, a
menet-emelkedés 30 mm, a Young-féle modulus
212000 N/mm?, a Poisson tényez6 0,3, az anyagallandd
93,2, az er6 1000 N és a hatasszog 44,2°.

A részletezett elmélet alapjan az alabbi eredményeket
kaptuk a Hertz-féle érintkezési feladatra: nyomas az
anyan 2387,8 N/mm’, nyomas maximuma az orsén
2630.346 N/mm”.

Elettartam eredmények: kifaradasi terhelés (90%) az
anyan 23985 N, kifaradasi terhelés (90%) az orson
16342 N.

Az érintkezési maximumok és a kifaradasi terhelések
értékei mind a szakirodalmi, mind pedig neves golyos-
orsd gyartok hasonld mérettartomanyba es6é termékei-
nek ugyanezen értékeit is jol kozelitik.
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7. OSSZEFOGLALAS

Nem szabvanyos golyosorsok élettartamanak meghata-
rozéasara kétféle eljarast dolgoztunk ki a golyoscsap-
agyakra vonatkozo elméletek alapjan. A modszerek jo
becsléssel szolgalnak szabvanyos konstrukciokra is.
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A HIBRID JARMUVEK FELEPITESENEK
TECHNOLOGIAI KERDESEI

QUESTIONS ABOUT HYBRID VEHICLES BUILT-UP

Szalai Judit Phd hallgato, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem
Fodor Lorant DLA, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

ABSTRACT

Overview of the hybrid proportion's development
history. Starting with the search of principal solutions
showing their disadvantages and benefits. Secondly the
analysis of existing hybrid car's constructions.

BEVEZETES

Ma ujdonsagnak tlinhet, ha egy autd hibridmeghajtasu,
de a kevert meghajtas torténelme régebbre nyulik visz-
sza, mint gondolnank. Mér a benzinmotoros autdk fény-
kora el6tt 1éteztek hibrid hajtasu jarmtivek. Torténetiik
az 1900-as évek elején kezd6dott, mikor nyilvanvaldéva
valt az elektromos hajtas lemaradasa a benzinmotoros
hajtassal valo versenyben. Az elektromos autok ezek-
ben a korai években a hatotavolsag és csucssebesség
tekintetében elmaradtak hagyomanyos motorral szerelt
tarsaiktol. A folyamatos fejlesztések ellenére az elekt-
romos autok nem szamithattak atiit6 sikerre az akkumu-
latorok hatalmas sulya, és rovid lizemideje miatt:

. Egyik modern talalmanyba sem fektettek annyi pénzt
és idot ilyen kevés eredménnyel, mint az elektromos
akkumulatorokba. 1]

A problémdra egy érdekes és redlis alternativat adtak a
hibridhajtast autok, melyek sokféle valtozatabol az
elektromos hajtas és a bels6égésli motorok kombinacio-
ja terjedt el.

A hibrid hajtasok mellett sz616 pozitivum, hogy kikii-
szobdlhetok az akkumulatorok legjelentésebb hatranyai,
mint pl. a kis hatotavolsag, a nagy holtteher és a vi-
szonylag hosszadalmas feltdltés, ugyanakkor kihasznal-
hatok az elektromos autok olyan eldnyei, mint a fékezé-
si energia visszanyerésének lehetdsége, az emisszio-
mentes lizemmod és a megujuld energiaforrasok haszna-
lata.

A bels6égésti motorok lizemét is kedvezden befolyasol-
ja a hibrid izemmodd, mivel lehetdvé valik a motortelje-
sitmény és az aktualisan fellépd menetteljesitmény
igény elvalasztasa, és ez altal elkeriilhet6 a motor lize-
meltetése a rosszabb hatasfok részterhelési tartoma-
nyokban.
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A HIBRID MEGHAJTAS ES A KEZDETEK

A 20. sz. elején, mar sziilettek olyan megoldasok, ame-
lyekre ma is érdemes visszatekinteniink. Feltehetéen
els6ként 1896-t61 a német sziiletésii mérndk és fegyver-
készitd Henri Pieper dolgozott Liegé-ben olyan kevert
tizemi jarmiivon, -belsdégésii- és elektromotor egyiittes
alkalmazasaval-, amely alapkonstrukcioval az elkovet-
kezd évtizedben szamos kovetdre talalt.[2]

A konstrukcidban egy kisméretli 1éghiitéses benzinmo-
tort tarsitott az iilés alatt elhelyezett elektromos motor-
ral, amelyet 6lom-sav akkumulator latott el energiaval.
Az elektromos motor inditotta a benzines motort; ez volt
az elsd elektromos gyujtasrendszer is egyben. Viszony-
lag vizszintes haladas soran az elektromos motor gene-
ratorként miikodott (az akkumulatort t6ltotte), viszont
emelked6nél, ha a benzinmotor altal termelt energia
kevésnek bizonyult és a jarmi lelassult, az akkumulato-
rok fedezték a sziikséges energiat, igy adva megfeleld
nyomatékot a hatsé kerekek meghajtasahoz.

N
e

1. abra
Részlet Henri Pieper szabadalmabol

Par évvel késébbi hibrid jarmiivének szabadalma olyan
konstrukciot irt le, amelyet ma parhuzamos-hibridnek
neveznénk:

., ..amint a mozgashoz sziikséges energia lecsékken,
mint példaul a lejton lefele haladdaskor, elindul az ak-
kumulator toltése. A meghajtas névekedésével energiara
van sziikség, ez a lejton felfelé haladas példaul. Ilyenkor
a dinamo ugy viselkedik, mint egy motor, ezzel tamogat-
va a benzinmotort a hozzdadott energiaval, ami egyen-
letes sebességet tesz lehetove.”

Ezekben a tervekben, olyan automatikus szabalyozas
mutatott be, amellyel megakadalyozta az akkumulatorok
helytelen- vagy tultltését €s megvalosithatova tette a
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motor mindig legmegfelelobb hatasfokon valé iizemel-
tetését.

Pieper konstrukcidjaban a vezetd egy kézi karral valtot-
ta az lizemmoddokat, és egyben kuplunggal is vezérelt,
ami a DC-motor-generatorhoz vagy a motorhoz volt
kapcsolva. Ezek egy fogaskerékcsoporthoz kotve lanc-
hajtassal mozgattak az elsé kerekeket. A vezetd altal
hasznalt kézi kar négy kiilonb6zd pozicioba volt allitha-
to, amelyekkel mechanikus kapcsolokat és reléket mi-
kodtettek. Az els6 moéd a dinamot inditomotorként
hasznalta, hogy beinditsa a benzinmotort, a kettes mod
az akkumulatort toltotte mozgas kozben, ezzel egyben
lassitva a benzinmotort. A harmadik modba kapcsolva
az akkumulator erejét haszndlva, a dinamo segitette a
benzinmotort nyomatékraadassal.

A negyedik a tolatdé mdd, az ,.elektromos hatramenet”
volt, ami a benzinmotor nélkiil, a dinam6 visszafelé
forgatasaval valosult meg. (1. abra)

Minden esetben a benzinmotor ilizemanyag elegye és
szikra iddzitése automatikusan szabalyozott volt a kar
pozicidjatol fliggden. Tovabba a kuplung teljes lenyo-
masaval - az akkumulator toltéséhez - a motor energidja
teljes mértékben a dinamo hajtasara volt fordithato.[3]
Liegé-ben 1906 és 1912 kozott foleg szallitd és keres-
kedelmi célokra késziiltek jarmiivek Pieper-féle hibrid
rendszerrel. Ugyanebben az id6ben, a 1899. juniusi
Francia Automobil Klub kiallitasson Vedovelli és
Priestley haromkerekii soros hibridet mutatott be, mely-
ben mindkét hatso kereket elektromos motor hajtotta és
hosszabb utakra egy hordozhaté 1,75LE-s De Dion
Bouton motorral tarsitott generatort alkalmaztak.[4]
Mint megannyi Uujitds, Camille Jenatzy a ,Jamais
Contente” (Az 6rok elégedetlen) névre keresztelt konst-
rukcidja is, a mai napig nagy hatdssal van a tervezokre.
A hires konstrukci6 torpedd formdjaval, kis légellenal-
nek. 1899-ben atlépte a 100km/h-s sebességet az
Avhéres-i versenypalyan Franciaorszagban.

Par évvel késobbi 1901-ben bemutatott hibrid
automobiljaban, a 6LE-s motor nem csak a kerekeket
hajtotta, hanem a generatorral 6sszekapcsolva az akku-
mulatorokat is toltotte. A kilométerenként atlagosan
550Wh fogyasztasu elektromos hajtassal, a jarmt 19-24
km megtételére volt képes.[5]

A hibrid konstrukciok kozt 1902-ben Krieger, soros
rendszer(i automobiljaban 4,5LE-s alkoholiizemi motort
kapcsolt 6ssze négypodlusu generatorral. A 16 km/h-as
sebességig az alkoholmotor-generator altal megtermelt
energia hajtotta az elektromotorokat, magasabb sebes-
ségnél rasegitett az akkumulator is. Az 1179 kg tomegi
kocsi soros rendszeri hibrid volt. [6]

Mikozben Krieger Franciaorszagban soros hibrid elren-
dezésen dolgozott, az ausztriai Ludwig Lohner és Ferdi-
nand Porsche is hibrid automobilt fejlesztett és 1903-
ban, Kriegert kdvetéen bemutatta hibrid konstrukcigjat.
Ferdinand Porsche otletét, hogy az elektromos meghaj-
tast kozvetlenil az elsé kerekbe épitsék, - amivel az
Osszes erdatviteli alkatrész elhagyhaté — Ludwig Lohner
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lelkesedéssel fogadta, és egylittmiikddve megépitették a
,,Benzin elektrischen Mischbetrieb”-t.

Porsche terveiben nem volt sziikség sebességvaltora, f6
és vezetd tengelyekre, cslir6karokra, kuplungra.

Ezaltal lecsokkentek a surlodasos veszteségek, ami
lehet6vé tette, hogy a jarmii az elektromos energia 83%-
at hasznalja mozgatasra.

Azonban ennek az elrendezésnek hatranyai is voltak: a
sulyos els6 kerekeket nehézkes volt kormanyozni, és a
nagy tdmeg miatt kedvezdtlen rug6zasi tulajdonsagok is
felléptek.[7]

Erdemes megemliteni, hogy késébb egy négy kerék-
agymotorral felszerelt valtozata is késziilt ennek a
konstrukcionak. Ez mar igazi 4x4-es hajtasu aut6 volt,
hatso kerekeit benzin-, az els6ket a kerékagyba épitett
villanymotor hajtotta. Akkumulatorat kiils¢ aramforras-
rol nem lehetett tolteni, ezért a jarmii kozépsé részén
amugy is rendelkezésre alloé benzinmotorral illetve di-
namoval toltotték.

A kerékagymotoros benzin-elektromos hajtast jarmi-
vek a varoslakok korében igen népszeriiek voltak. A
DMG marienfelde-i tlizeme teherautokat, sorszallito
autokat, szemétszallito és egyéb varosi jarmiiveket,
varosnéz0 buszokat és tiizoltdautokat gyartott. Az ak-
kumulatoros, majd késébb benzin-elektromos hajtasi
rendszer ugyanligy szolgaltatta az energiat az elektro-
motoroknak, mint az akkumulatorok, de a jarmiivek
folyamatosan hasznalatra készen alltak, ezzel vonzd
megoldast jelentettek példaul az akkori tiizoltosagok-
nak, akik 16 vontatta eszkozokkel és kerékparokkal, de
legjobb esetben is gbz-villamos jarmtivekkel vonultak ki
a tlizesetekhez. A legkivalobb tiizoltésagok Berlinben és
Hamburgban hamar tizembe is allitottak a ,Mixte” gé-
peket.[8]

A genovai Thury 1904-ben mutatta be jarmtivét, amely-
ben a benzinmotor és az elektomos motor két tengely-
kapcsoloval egy vonalban volt elhelyezve, és képes volt
tisztan benzines, tisztan elektromos és hibrid lizemre is,
illetve mobil aramtermeldként is szolgalhatott.[9]

A hibrid jarmiivek 1étjogosultsagat részletesen targyal-
tak partoloi €s ellenzoi. A jol ismert elektromos meghaj-
tast jarmiivek partoloja, William P. Kennedy, azzal az
érvvel haritottotta el a hibrid hajtast ért tdmadasokat,
hogy a magas koltségek a gyartas kisérleti mivoltanak
koszonhetdek, és az alacsonyabb karbantartéasi kdltségek
¢és az egyes alkalmazasok eldnyei jol bizonyitjak azok
értékét.[10]

Egy évvel késdbb 1906-ban Jenatzy, Krieger és mar
Lohner-Porsche is Auto-Mixte rendszer(i autot vonulta-
tott fel a Parizsi Automobil Kiallitason.

A kovetkez6 évben a Mercedes gyar bemutatta a ,, Mer-
cedes-Mixte ’-t, amelybe négyhengeres benzinmotort
szereltek. A generator a motor kihajtasara, a lendkerékre
szerelték, igy azonos sebességgel forgott a benzinmotor-
ral, toltve a telepeket. A generator kimend teljesitménye
a vezérld egységbe lett iranyitva, ami a vezetd iilése
alatt kapott helyet. A karos vezérléssel hat elérementi és
egy hatrameneti fokozat koziil lehetett valasztani. A két
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elektromos motor a kiillék nélkiili hatsé kerekekben volt
— a motor héazara szerelték a gumiabroncsokat.[11]
Porsche 1909-ben beadott szabadalma, a dinamo-
elektromos gépek automatikus szabalyozasahoz kapcso-
lodott. A szabadalom célja, hogy allandé nyomatékot
tartson fenn a robban6 motornal, amelynél ez a gazda-
sagossagos mitkodés egyik feltétele.[12] 2. dbra

2. abra
Részlet Ferdinand Porsche szabadalmabol

Az érdekl6dés a hibrid jarmiivek felé alabbhagyott a
mult szazad els6 negyedévében a gyors egymas utanban
kovetkez6é benzinmotoros innovacioknak koszénhetden.
Hiaba volt Henri Pieper és Ferdinand Porsche is
brillians tervezd, hiszen ezekben az idékben épiilt meg
Henry Ford els6 futdszalagja Detroit-ban, az els6 to-
meggyartasra alkalmas konstrukcigjahoz, a Ford T mo-
dellhez.

Jol mutatja a nagy sorozatban gyarthat6 konstrukciod
elényét az, hogy az 1913-as évre elektromos jarmiibol
6.000, mig a Ford T benzinmotoros modellb6l kozel
200.000 kelt el.

OSSZEFOGLALAS

A parhuzamos és soros hibridek alapkoncepcidja ma is
hasznalatban van, és nem sokat valtozott Pieper szaba-
dalma 6ta, de a vilag mar egészen mas.

Napjainkban, szdz évvel kés6ébb, a hibrid benzin-
elektromos aut6 uj alternativa és tobb mint 1.5 milli6
hibrid auto6 kozlekedik a vilag tjain.

A globalis felmelegedés, a 1égszennyezés és az olajarak
Uj helyzetet teremtettek igy ma idészerii visszatekinte-
niink a szazadel6re: Pieper és Porsche terveire.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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BELSO FOGA;A;I’J FOGASKEREKEK TERVEZESE
FOGASGYURUS TENGELYKAPCSOLOKHOZ

INTERNAL GEARS DESIGNED FOR GEAR COUPLINGS

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

ABSTRACT

Typical applications of internal gears are the planetary
gear drives and the gear couplings. Design of internal
gears includes complicated elements such as interfer-
ences and the effect of the cutting tool or manufacturing
method. This paper presents a method for design of
internal gear using in gear coupling. The process con-
tains an analysis of internal gear cutting by shaper
cutter. The method can be used in design of internal
gear for planetary gear drives or simple internal gear
meshing too.

1. BEVEZETES

A bels6é fogazati hengeres fogaskerekek jellegzetes
alkalmazasi esetei a fogaskerék-bolygomiivek (1. dbra)
és a fogasgyliris tengelykapcsolok (2. abra). Bar az
emlitett két felhasznalasi teriilet jelentGsen eltér, a belsd
fogazata fogaskerék tervezése vonatkozasaban alig
kiilonbozik. A belsé kapcsolodast fogazott elemparok
tervezése a kiilsd kapcsolodasuakhoz képest bonyolul-
tabb, olyan vizsgalatokat igényel, amelyek a kiils6 kap-
csolodasnal nem jelentkeznek, és a tervezés szoros 0sz-
szefliggésben van a gyartasi eljarassal.

1. abra. Belsé fogazatu hengeres fogaskerék alkalmaza-
sa fogaskerék bolygomiiben
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2. abra. Belsé fogazatu hengeres fogaskerék
alkalmazasa fogasgyiiriis tengelykapcsoloban

2. A BELSO F’OGAZATQ FOGASKEREKEK
GYARTASI MODSZEREI

A belsé fogazatii fogaskerekek gyartasi modszerei két
csoportra oszthatok: profilozd és lefejtd eljardsokra. A
profiloz6 eljarasok kozé az alakmaras és az tiregelés
tartozik.

Az alakmaras lefejtomarogépen, kiilon tartozékként
beszerezheté alakmarofej segitségével, tarcsa- vagy
ujjmaré6val, fogankénti osztassal végezheté el. Nagy
atmérdjli, nagy modult fogazatok megmunkalasara
gazdasagosan alkalmazhat6. Keményfém betétes tar-
csamarok hasznalataval megfeleld termelékenység érhe-
t0 el. Az eljaras hatranya, hogy kevésbé pontos mint a
lefejté modszerek és csak akkora koszoruk gyarthatok,
amelyek furataban a marofej elfér. Ferde fogazat készi-
tésére nem alkalmas.

Az iiregelés a belsé fogazati fogaskerekek eldallitasara
hasznalt modszerek koziil a legtermelékenyebb, de
egyuttal a legdragabb is. Tekintettel az liregelogépek
beszerzési és alapozasi koltségeire, valamint az
iiregel6tiiske magas arara, kizarolag a tomeggyartasban
alkalmazhatdé gazdasagosan. Ferde fogazat készitése
kiilénleges gépen lehetséges, de a szerszamkészités ill. -
¢lezés, valamint a csavart vezetés megoldasa bonyolult
feladat.
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A lefejté gyartasi eljarasok kozé a fogmetszés, a fogha-
mozas és a lefejtémaras tartozik.

A fogmetszés az elso, lefejtd elven miikodé fogazod
moddszer, amely belsé fogazatli fogaskerekek eldallitasa-
ra is alkalmas. Ez az eljaras mai napig a legismertebb és
leggyakrabban alkalmazott eljaras.

Mivel a fogmetszés - szakaszos ilizeme miatt - kevéssé
termelékeny, tobb kisérlet is tortént hatékonyabb gyar-
tasi modszerek kidolgozésara. Ilyenek voltak a belsd
fogazat lefejt6 hamozasa és lefejtdmarasa.

A foghamozas a fogmetszés és a lefejtdmaras sajatos 6tvo-
zeteként jott 1étre. A szerszam a fogmetszésbol, a mozga-
sok a lefejtdmarasbol szarmaznak. A foghamozas termelé-
kenysége hasonlo, mint a kiilsé fogazatok lefejtdmarasaé.
Elonyeként emlithet, hogy tag hatarok kozott, tetszés
szerinti foghajlasszog megvalosithatd, szemben mas eljara-
sokkal, amelyek vagy alkalmatlanok ferde fogazat gyarta-
sara, vagy csak meghatarozott foghajlasszog értékek eldal-
litasara hasznalhatok. Mivel a sajatos szerszambefogas
(“repiildé szerszam™) nem biztositott kelld merevséget, a
foghamozas nem terjedt el széles korben.

A bels6 fogazatok lefejtomardsa  hagyomanyos
lefejtémardgépen, kiilonleges szerszambefogd késziilékkel
végezhetd. A  gyartashoz specidlis, hordd alaku

lefejtomardt hasznalnak. Az eljaras elterjedését gatolta a
bonyolult geometriaji lefejtdmaro koltsége, a merev szer-
szambefogas koriilményes megoldasa, valamint a méret-
korlat, ami abbdl fakad, hogy a lefejtémarot hordozo ké-
sziiléknek el kell férnie a bels6 fogazath gytiriiben.

A tovabbiakban részletesen csak a fogmetszéssel foglal-
kozunk, mivel ez az egyetlen olyan lefejté elven miiko-
do eljaras a belsd fogazatok gyartasara, amely altalano-
san elterjedt, megbizhatd, és megfeleld6 pontossagot
garantal.

3. AFOGMETSZES
A fogmetszOgépet ¢€s szerszamat, a metszokereket
Fellows talalta fel, és 1897-ben szabadalmaztatta. A
munkadarab és a szerszam elhelyezkedését, a fogmet-

szésre jellemz0 mozgasokat a 3. abra szemlélteti.

metszOkerék

forgacsold mozgas

3. abra. Belsé fogazatu fogaskerék gyartisa
metszokerékkel
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Fogmetszéskor a szerszam és a munkadarab tengelyei
parhuzamosak. A lefejtést a szerszam €s a munkadarab
Osszehangolt forgdmozgasa adja. A szdgsebességek
kozott fennalld kapcsolat az attétellel fejezhetd ki, mely
egyenld a fogszamviszonnyal:

, V4
_0:_2:u (1)

Wy 2y

A forgacsold mozgas a szerszam fliggéleges (egyes
géptipusoknal vizszintes) alternalé mozgéasa. Fogmet-
széskor kétféle el6tolast kiillonboztetiink meg: a sugar-
iranyu ¢és a keriileti eldtolast. A sugériranyt eldtolast
vezérlétarcsaval, vagy menetes orsoval valositjak meg,
a keriileti el6tolas a szerszam osztokorén mért, egy
l16ketre vonatkoz6 elfordulas mm-ben. Forgacsolas koz-
ben sem a szerszam, sem a munkadarab nem forog. A
lefejté mozgast, azaz a kis mértékii elfordulast a szer-
szam visszatéré mozgasa kozben végzik.

Fogmetszéssel egyenes és ferde fogu fogaskerekek is
eléallithatok. Egyenes fog fogaskereket egyenes fogu
szerszammal, ferde fogu fogaskereket ferde fogl szer-
szammal lehet gyartani. Mivel a fogasgytiriis tengely-
kapcsolokba egyenes fogu belsé fogazat kereket épite-
nek be , a tovabbiakban csak az egyenes fogazattal fog-
lalkozunk.

4. A FOGMETSZES FOGAZOSZERSZAMA

A fogmetszés fogazdszerszamai a metszOkerekek. Az
egyenesfogi metszokerék forgacsoloélekkel ellatott
fogaskerék (4. abra). A megfeleld forgacsolasi viszo-
nyok érdekében a fogoldalakon J, nagysagu
oldalhatszoggel, a hatfeliileten J; szogli kipossaggal
késziil. Az €lezés y szogl kuppalast mentén torténik.

-2
P W

A—

A-A

Osztéhenger sikba teritve

do do

4. abra. Egyenes fogu metszékerék

A szerszam fogoldalai evolvens csavarfeliiletek, melyek-
nek az osztohengeren mért foghajlasszogei J, ill. — J,.
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A metszOkerék linearisan valtozo korrekcioval rendel-
kezd fogaskeréknek tekinthetd. Utanélezéskor csokken a
szerszam profileltolastényezdje, igy fogvastagsaga és
fejkoratmérdje is. Ahhoz, hogy a fogvastagsag és a
fejkoratmérd valtozasa Osszhangban legyen (azonos
meértékii profileltolas-valtozashoz tartozzon), a kovetke-
70 Osszefiiggésnek kell teljesiilnie:

tand, =tand, tanay, 2)

ahol o a szerszam evolvens fogoldalainak alapprofilszoge,
az un. szerszamgyartasi alapprofilszog.

Mint mar lattuk, egyenes fogli munkadarab fogmetszése-
kor a szerszam gyaluld mozgast végez. Pontos evolvens
fogazat akkor gyarthato, ha a szerszam vagoélének forgas-
sikra képezett vetiilete szabalyos evolvens gorbe. y és J,
szogek miatt ez a feltétel nem teljesiil. A keletkezd profil-
hiba mérséklésére a metszokereket a gyartandod fogaskerék
o alapprofilszogétdl  eltér6 a,  szerszamgyartasi
alapprofilszoggel készitik. ay meghatarozasara a

tana - tama 3)
0 l-tanytand,

egyenlet szolgal.

szarmaztatd
fogasléc

5. abra. A metszokerék és a szarmaztato
fogasléec kapcsolata
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A fontosabb geometriai adatokat a szarmaztat6 fogasléc
(5. abra) segitségével adjak meg. A szarmaztatd fogas-
léc ay profilszdoge és a szerszam forgassikban értelme-
zett o, profilszoge kozott a kovetkezd kapcsolat all fenn:

tan oy
)

tana, = .
coso
S

5. A GYARTAS MATEMATIKAI MODELLEZESE

A metszokerekes gyartas soran a fogarok készre munka-
lasa tobb fogasban, a tengelytav valtozasa mellett, su-
gariranyu el6tolassal valosul meg. A forgacsolas a fej-
korok érintkezésekor, az an, = rap — rao tengelytavnal
kezdddik, ahol r,, a munkadarab, r,y, a szerszam
fejkorsugara. A kezdeti szakaszban, egészen az ay, = 71,
— ryo tengelytavig nincsen evolvens lefejtés, mivel a két
alapkdrnek nincsen k6zds érintdje. a, egyenletében 7y, a
bels6 fogazatu fogaskerék, ryy a szerszam vagoéle altal
eléallitott képzelt lefejtd fogaskerék alapkorsugara. Az
amin < a < ay, tartomanyban a fogarok alakjat a szerszam
fejéle altal a relativ mozgasban befutott gorbe hatarolja.
Az a > ryy — 1y tengelytavokon a szerszam kimunkalja a
belsé fogazati fogaskerék fogarkat, lefejti az evolvens
fogoldalakat. El6fordulhat, hogy a szerszam fejéle altal
befutott gorbe elmetszi a hasznos evolvens fogoldalt,
ezaltal levagja a bels6 fogazatu fogaskerék fejkoréhez
kozeli profilszakaszt. Nem zarhat6 ki, hogy ez a jelen-
ség mar az ay, < a < a, tartomanyban bekdvetkezik,
amikor még az evolvens profil kialakitisa meg sem
kezd6dott. A fejlemetszés veszélye annal nagyobb,
minél kisebb a fogszam-kiilonbség a szerszam és a
munkadarab kozott.

A tovabbiakban néhany példan keresztiil fogjuk meg-
vizsgalni a jelenséget. A 6. abran olyan megmunkalasra
latunk példat, ahol nincsen fejlemetszés. A gorbék a
metszokerék fejéle altal befutott palyakat szemléltetik
kiilonbozé tengelytavolsagok esetén. Lathato, hogy a
gorbék koziil egyik sem metsz bele a fogprofilba. A
gorbék mellett az a;-tél as-ig terjedd azonositok a ten-
gelytavokra vonatkoznak. Az indexben szerepld szamok
novekvd értéke ndvekvd tengelytavot jelent ugy, hogy
as a készre munkalas tengelytavja.

as

evolvens fogprofil

fejkor

6. abra. Fogfejlemetszés nélkiili gyartds
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A 6. abran lathato példaban a z, = 50 fogszami munka-
darabot zy = 25 fogszamu szerszammal allitottuk eld.

as

evolvens fogprofil

7. abra. Példa enyhe fogfejlemetszésre

A 7. abran az el6z6 példaban szerepld z, = 50 fogszami
bels6 fogazati fogaskereket zy = 35 fogszamu metszo-
kerékkel munkaltuk meg. Az abran lathatd, hogy az a;
tengelytavnal a szerszam fejéle a viszonylagos mozgas-
ban levagja a munkadarab fejcsucsat. Ez a csonkitas
még a fogprofil kialakitasa el6tt megtorténik.

evolvens fogprofil

8. abra. Jelentds fogfejlemetszés

A 8. abra olyan esetet mutat be, amikor tdbb lemetszés
is torténik. Az els6 a, tengelytavon, majd a; tengelytav-
nal egy jelent6sen nagyobb, végiil a4 értéknél egy egé-
szen kicsi, a mar lemetszett rész felsé csucsanal. A 8.
abran a z; = 50 fogszaml munkadarabot z, = 40 fog-
szamu szerszam allitotta eld.

Valamennyi abran lathato, hogy a kisebb tengelytavhoz
lankasabb gorbe tartozik, majd a ndvekvo tengelytavval
a gorbék egyre meredekebbek lesznek.

A tovabbi  vizsgalatokkal = meghatdrozzuk a
fogfejlemetszés elkeriilését biztosito feltételt. A forgd
metszékerék fejéléhez tartozo csucspont, azaz a vagoél
és a fejkor metszéspontja, az all6 XY koordinata-
rendszerben a kovetkezd gorbét irja le:

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

X =1, Sin(‘//ao + (00)
Y= ay + Ta0 COS(V’aO + (/JO) ’

)

ahol r,o a metszokerék fejkorsugara, a, a pillanatnyi
tengelytav, y,o a szerszam fejélcsiics fogszoge, ¢o a
szerszam elfordulasi szoge.

(5) egyenletekben

S . .
W0 = d—o +inva —inva, , (6)
0

ahol sy a metsz6kerék osztohengeri fogvastagsaga, d, az
osztohenger atmérdje, a a munkadarab alapprofilszoge,
0,0 a szerszam fejkoréhez tartozo profilszog,

o ()

Ta0

CoSa, =

(6)-ban az inv az un. evolvens fiiggvényt jeloli, melynek
meghatarozasa az adott szog tangensének és radian
értékének kiilonbségeként torténik:
inva,, =tana,, —a,y és inva=tana—a .

A szerszam elfordulasi szoge aranyos a munkadarab ¢
elfordulasaval és az u fogszamviszonnyal:

4
0o="2p=up. (8)
20

A szerszam fejélcsucsa altal befutott palyagdrbét a
munkadarabhoz kotott, forgd x,y, koordinatarendszer-
ben felirva

X, =Xcosp—Ysing,

. )
Vv, =Xsing+Ycosg
adodik. (5) behelyettesitése utan
X2 =70 Sin[l//ao + (u - 1)¢]_ a,sing, (10)

V2 = rag coslygg +(u ~1p]+a, cosg
egyenleteket kapjuk, melyekrél megallapithatd, hogy
hipocikloist irnak le. Attérve polaris koordinatakra:

R=qxj+yj =

2., .2
= \/ax + 70 +2a,r, cos(ugo + l//ao)

0= arctan[x—zj
B %)

Osszefiiggéseket kapunk.
A hipociklois és a belsé fogazatli fogaskerék fejkorének
metszéspontjaban R = r,,. Ezt figyelembe véve (11)-bol

; (11)

valamint

(12)

1 2 2 2
go:—(arccosw—y/ao), (13)
u 2a,r,
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amit (10)-be helyettesitve megkapjuk a metszéspont x,
v, koordinatait, adott a, tengelytdvnal. x,, y, ismereté-
ben (12)-bdl § meghatarozhato.
A fogfejlenyesés elkeriilhetS, ha 6 < 7,5, ahol
€ . .

Nao =7+mva—mvaaz (14)
a belsd fogazatii fogaskerék fejkorén 1évd profilpont
fogarokszoge. (14)-ben e, a fogarok szélessége az osz-
tokoron, a,, a munkadarab fejkoréhez tartozd profil-
sz0g, és a az alapprofilszog.
A leirtakat az an, < ax < a. tartomanyban elvégezve, a
fogfejlenyesés kizarhato, ha a tartomany egészére telje-
stil a 0 <7, feltétel.

6. A BELSO FOGAZAT[’I FOGASKEREK
MERETEI

A bels6 fogazat méreteit nem lehet a gyartasi eljarastol
fiiggetleniteni. A bels6é fogazatu fogaskerék gyartasahoz
hasznalt metszokerék adatai koziil a geometriai terve-
zéshez  legfontosabb a z, fogszam, az Xxg
profileltolastényezd és a d, fejkoratmérd ismerete.

A metszokereket ugy kell beallitani, hogy teljesiiljon az

zy — 2, inva, —inva (15)

2% 2 tan o
egyenléség. (15)-ben x, a munkadarab, x, a szerszam
profileltolastényezdje, z, és z, a két elem fogszama, «, a
gyartasi kapcsoloszog, o az alapprofilszog.
(15)-bél az a. gyartasi kapcsoloszoget valamilyen nu-
merikus kozelitd modszerrel lehet meghatarozni. o
ismeretében a gyartas tengelytavja

22_20 m cos a

a, = : (16)
2 cos a,.
ahol m a modul.
— 7 Y A
No
N, -
X A
W
N
Vb2
Oy y
Ole 3
S
0, ' \

9. abra. A belsé fogazatu kerék labkorsugara
9. abra alapjan a gyartasi tengelytdv €s a metszokerék
fejkoratmérdje segitségével a belsd fogazati kerék
labkoratmérdje:
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df2 :2ac+da0. (17)

A bels6 fogazatu fogaskerék fejkoratmérdjét tigy kell
meghatarozni, hogy a metszékerék fogtovénél az inter-
ferencia elkeriilhetd legyen. Az interferencia akkor 1ép
fel, ha a metszokeréken a kapcsolodasi pont nem az
evolvens profilhoz tartozik, hanem a fogtdgorbéhez. A
probléma elkeriilhetd, ha teljesiil az alabbi feltétel:

) 1-xy)m
Jrazz—rbz Zacsmachrbotana—(—o)- (18).

sin o
Az interferencia megsziintethetd a belsé fogazati kerék
fejkoratmérdjének novelésével.

o, #

No
N, _

Va0

T'po

Ole 0, A

a.

0,

y

10. abra. A belsé fogazatu kerék hatarkérsugara
A bels6 fogazat fogaskerék hasznos evolvens profilja a
fejkor és a hatarkor kozott helyezkedik el. A

hatarkorsugarat a 10. abra alapjan, a kovetkezd Ossze-
fiiggéssel lehet meghatarozni:

2
) . [2 2

KOSZONETNYILVANITAS

(16)

A bemutatott kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt  részeként
az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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DOMBORITOTT FOGAZAT MATEMATIKAI MODEL-
LEZESE FOGASGYURUS TENGELYKAPCSOLOKHOZ

MATHEMATICAL MODEL OF CROWNED GEARS FOR GEAR
COUPLINGS

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

ABSTRACT

Gear couplings are used to eliminate the misa-
lignments of connected shafts. Most important
parts of the gear coupling are the hub and the
sleeve. The hub is an external spur gear having
crowned teeth. The sleeve is an internal gear. Both
gears have equal number of teeth. In this paper the
manufacturing method is presented for the hub and
the mathematical model is investigated for the
tooth surfaces of the hub.

1. BEVEZETES

A fogasgytirlis tengelykapcsold (1. abra) f6 alkotd
elemei a bels6 fogazati hiively és a domboritott
fogazattal rendelkez6 agy.

1. abra. Fogasgytiriis tengelykapcsolo

A két fogazott gépelem egy sajatos fogaskerékpart
alkot, ahol a fogszamok azonosak. A domboritott
fogazat révén a tengelykapcsold képes kompenzal-
ni az Osszekapcsolt tengelyek szogeltérését. Ehhez

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

egyetlen agy-hiively parositas elegendd, azonban a
gyakorlatban altalaban két elempart épitenek be az
1. abranak megfeleléen. Ezzel a szoghiba mellett
az Osszekotott tengelyek egytengelyiiségi hibaja-
nak a kikiiszobolése is lehetdve valik.

A tengelykapcsold miikddése szempontjabol kriti-
kus elem a domboritott fogazati agy. A tovabbiak-
ban ennek a kiilonleges fogaskeréknek a gyartasi
lehetoségét vizsgaljuk meg. Ezzel Osszhangban
eloallitjuk a fogfeliiletek matematikai modelljét,
mely alapjaul szolgalhat tovabbi — a tengelykap-
csold miikddését célzo — vizsgalatoknak.

2. ADOMBORITOTT FOGAZATU
FOGASKEREK GYARTASA

A tengelykapcsoldo agy domboritott fogazata
lefejtdmarassal, a munkadarab és a szerszam 0sz-
szehangolt mozgatasaval allithat6 eld, a 2. abranak
megfelelden.

lefejtbmard |« g >
) \‘\ munkadarab
74 R
N ALAHN
\o 8]
\\ f /
B \\\\I - /I
— A
| !
|
|
o
\
\ <
\
4 <

2. abra. A domboritott fogfeliilet gyartasanak elvi
vazlata.
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Hengeres fogaskerekek lefejtémarasa soran a szer-
szam ¢és a munkadarab folyamatos forgémozgast
végeznek, mikdzben a szerszam lassi eldtolassal
mozog a munkadarab tengelyével parhuzamosan.
A domboritott fogfeliilet eldallitasahoz a 2. abra-
nak megfelelden a szerszamot korpalyan kell moz-
gatni. A lefejtémarogép sajatos felépitése ezt alta-
laban nem teszi lehetdvé, ezért a sziikséges relativ
mozgast a munkadarab-asztal sugarirany és a
szerszam axialis mozgasaval érjik el.

Gyartas kozben a tengelytav folyamatosan valto-
zik. Legnagyobb értéke:

a =r+n, (D)

max
ahol ry a lefejtdbmaro osztokorsugara, r; a munka-
darab osztokorsugara.

A szerszam ¢és a munkadarab relativ mozgéasanak
korpalyajat az 4= MN sugarral jellemezhetjiik,
mely fiigg a szerszam osztokorsugaratol és a fog-
domboritésra jellemz6 R mérettdl (2. abra):

A=ry+R. )

A tengelytav pillanatnyi értékét fentick mellett a
lefejtdmaro axialis helyzete hatarozza meg, melyet
a 2. abran B-vel jeloltink. Mindezek alapjan a
pillanatnyi tengelytav:

a=vA*~B* -R+r,. 3)

3. A LEFEJTOMARAS MATEMATIKAI
MODELLJE

A lefejtdomards matematikai modelljét Litvin [1]
két fliggetlen paraméterrel képzett burkolasként
mutatta be. Ez a megoldas az idealis fogfeliiletek
leirasara kivaloan alkalmas, ugyanakkor kozelitést
is tartalmaz, mivel a két paraméter nem tekinthetd
fiiggetlennek. Mitome [2] igen szemléletes mod-
szert kozolt a kapos evolvens fogaskerekek
lefejtdmarasara. Ez a modszer modositva alkalmas
a hengeres fogaskerekek valdsagos fogfeliiletének
meghatarozasara [3].

A lefejtdmaras elvi vazlata a 3. abran, a koordina-
ta-rendszerek kapcsolata a 4. abran lathaté.

A lefejtomard egy — a vagoéleire illeszkedd, allan-
do emelkedésti csavarfeliilettel rendelkez6 — evo-

lvens csiganak tekinthetd. Az @, szogsebességii

forgas hatasara a csiga fogfeliilete latszolagos ha-
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ladé mozgast végez az x, yy, zo rendszerben, az y,
tengely mentén.

3. dbra. A lefejtomaras vazlata

4. abra. Koordinatarendszerek

Az igy keletkez6 feliilet-sereg egyenlete:

Yo = yo(”"’)"'Pwota 4)

ahol u és v a csavarfeliilet paraméterei, ¢ az id6 a
munkadarab egy koriilfordulasan beliil, p a csiga
csavarparamétere, @, a lefejtdmaro6 szogsebessége.
A munkadarab egy koriilfordulasa soran a szer-
szam az F, fogarkot hozza létre. F,...Fy,; a mun-
kadarab masodik, ... (k+1)-edik koriilfordulasa
soran vagott fogarkot jeldli, s a szerszam egy mun-
kadarab fordulatra vonatkoztatott eldtolasa.
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5. abra. Egyenes fogu hengeres fogaskerék valosa-
gos fogfeliilete

Legyen T a munkadarab egy koriilfordulasanak
ideje. Az Fy4 feliilet vagasakor az O, origd helyze-
te a z tengely mentén:

z=—v(t+kT), Q)

ahol v, az eldtolosebesség. A munkadarab ezalatt
ot +kT) szoggel fordul el, ez
(a)t + 2k72') szognek. Az Fy,, feliilet vagasahoz a
(4) egyenletrendszer igy alakul:

megfelel

xO = xO (M,V),
Yo=Y (u,v)+ P, (¢ +kT), (6)
Zy =2, (u,v).

Allitsuk el a (6) egyenletekkel adott feliilet-
sereget az xyz rendszerben:

X X,
y Yo
=M (7)
z z,
1 1
Az M atviteli matrix a kovetkezo:
coswt  sinXsinwt -cosXsinwt acoswt 8
_ -sinwt sinXcoswt -cos X coswt -asinwt |° ( )
N 0 cosZ sinX -V (t + kT)
0 0 0 1

A tetszdleges F,-edik feliillet meghatarozasahoz (7)
megoldasaval és k=n-1 helyettesitésével jutunk,
egyidejlileg kapcsolatot teremtve az u, v, t paramé-
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terek kozott. Ez utobbi egyik lehetséges modja,
hogy a D fiiggvénydeterminanst zérussal tessziik
egyenlové:

ou Ov Ot
p=|Y X D|_,. (9)
ou Ov Ot
& o e
| Ou Ov Ot |

A (7) és (9) osszefiiggések egyiittesen meghataroz-
zak a fogfeliilet tetszdleges F, feliiletelemét.
A lefejtomaras eddig vizsgalt esete hengeres fo-
gaskerekek gyartasara vonatkozik. A bemutatott
egyenletek domboritott fogazat gyartasara a kovet-
kezo feltételekkel lesznek érvényesek:
- a v, axialis elGtolosebesség mellett figyelembe
kell venni egy v, sugariranyu sebességet,
- és ennek a hatdsaként a tengelytav folyamatos
valtozasat.

A sugariranyu és az axialis sebességek ara-
nyat az eldirt szerszampalya alapjan a kovetkezo
Osszefliggés fejezi ki:

L= 10
Ve A'-B’ 1o
A szerszdm z=0 pozicidjadhoz B = — tartozik, illet-

b
ve érvényes a B = z+5 kapcsolat, ahol b a fogas-

kerék fogszélessége.
A tengelytav valtozasat a (3) egyenlet irja le.
Behelyettesitve a B €s z kozotti 0sszefiiggést:

b 2
a(z) = Az—(z+§j ~R+r, (11

adddik, mely leirja a tengelytav valtozasat, mikoz-
ben a szerszam a fogaskerék tengelye mentén,
el6irt palyan halad és pillanatnyi helyzetét a z ko-
ordinata hatarozza meg. Mindezek alapjan megal-
lapithato, hogy a hengeres fogaskerekek
lefejtomarasara bemutatott matematikai modell
alkalmas a domboritott fogazat leirasara is, ha az
atviteli matrix (8) utolsd oszlopdban a tengelytav
valtozasat figyelembe vessziik. (5)-6t (11)-be he-
lyettesitve a tengelytav valtozasa az id6 fiiggvé-
nyében:
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2
a(t)z\/Az —{%—v‘v(lJrkT)} —R+7. (12

Ezt az Osszefiiggést kell az M matrix szamitdsakor
figyelembe venni.

4. A FOGFELULET EGYENLETE

Az eddig leirtak alapjan megallapithato, hogy a
kialakulo fogfeliilet tobb paraméter fiiggvénye. Igy
befolyasolja a lefejtdémaro mérete (o) és az eldto-
las nagysaga.

Tulajdonképpen  hengeres fogaskerekek
lefejtdmarasara is igaz, hogy ugyanaz a fogaskerék
masik lefejtdémardval, vagy mas el6tolassal eldal-
litva, nem ugyanazzal a fogfeliilettel rendelkezik.
A hengeres fogaskerekek evolvens fogfeliiletei
tehat idealizalt feliiletek.

A domboritott fogazatok esetében ezt az
idealizalt fogfeliiletet gy szarmaztatjuk, hogy
fogak tengelymetszeteiben valtozo profil-eltolassal
rendelkezd evolvens fogazatot feltételeziink.

} oy by

1
£l

N
W.U<

6. abra. Domboritott fogfeliilet.

A fogfeliilet egyenlete:

x; =ry;sinf),

ahol ry, tetszéleges sugar a fogprofil mentén, 6, a
fogszog. Szamitasara a

s .
0, =—+inva—inva
2n

e (14)

Osszefliggés szolgal, ahol s a fogvastagsag az osz-
tohenger mentén, », az osztokorsugar, o az
T

ryl

alapjan hatarozhaté meg. r,; az alapkorsugar. (14)-
ben inv az evolvens fiiggvény, értelmezése: inv o =
tan a — a.

A fogvastagsag az osztohenger mentén:

s=59—2(R—yR*>—z})tana, (15)

ahol sy a fogvastagsag a z; = 0 sikban.

Mindezek alapjan megallapithato, hogy 6, az
ry1 sugartol és a z; koordinatatol fiigg, vagyis (13)-
ban

alapprofilszog, ay; a profilszog, mely cosa, =

X = xl(zl,ryl)
és

v =nlz.m). (16)
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LEMEZBORDAS LEMEZ FARADAS VIZSGALATA
ES OPTIMALASA

FATIGUE DESIGN AND OPTIMIZATION OF FLAT
STIFFENED PLATES

Virag Zoltan PhD, Jarmai Karoly DSc
Miskolci Egyetem

ABSTRACT

In this overview of compressed stiffened plates various
fatigue designs and welding types are investigated. The
unknowns are the thickness of the base plate as well as
the dimensions and number of stiffeners. The cost func-
tion to be minimized are three kinds of fabrication costs.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben tobb olyan dolog megvaltozott,
mely a hegesztett szerkezetek kialakitasara nagy hatas-
sal van. Uj anyagok és 0j hegesztési technologiak jele-
nek meg, illetve terjednek el. Ezért fontos a szerkezetek
koltség optimalasa a kiilonb6zo lehetdségekre [1,2]. A
tervezési eldirasok jelent6sen finomodtak. Kiilondsen
igaz ez a dinamikus igénybevételre, a faradasra. A kii-
lonféle kutatod intézetekben, egyetemeken, ipari labora-
toriumokban nagyszami farasztd kisérletet végezve
pontosabban megkozelitették a szerkezet viselkedését.
Javultak a farasztd berendezések is, nagyobb ciklussza-
mu vizsgalatot téve lehetové.

2. HEGESZTETT KOTESE}( FARz}DASAT BE-
FOLYASOLO TENYEZOK

A varratméretezésnél a tobb tényez6t fontos figyelembe
venni. Az alkalmazott alapanyag leggyakrabban acél; a
hegesztési technologia, ahol a legelterjedtebb az aktiv
védogazas  fogyodelektrodds  hegesztés, de a
bevontelektrodas kézi ivhegesztés, illetve a fedettivii (és
tobb mas) hegesztés is hasznalatos; a hegesztési marado
fesziiltségek, melyek a bevitt hotol, a szerkezet és a
varrat méreteitdl fliggenek; a kotés tipusa, amely a mé-
retezésnél a faradasi kategoriat megadja; a varrat geo-
metria, amely még javithatd hegesztési utokezeléssel;
figyelembe kell venni a hegesztési hibakat; a fesziiltség-
tartomany a faradasi élettartamot legjobban befolyasolo
tényez6; a ciklusszam szintén dominald tényezd. A
jelenlegi faradasi viselkedési leirasok szerint csak N =
10%, vagy 10 ciklusszam utan lehet a Ao — N gorbénél
a faradasi értéket valtozatlannak tekinteni; a fesziiltség-
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allapot, az esetek nagy részében nemcsak normalfe-
sziiltség, de nyirofesziiltség is adodik.

A faradasi viselkedés jelentsen valtozik, illetve valtoz-
hat ezen tényezok valtozasaval.

3. FARADASI TERVEZESI EL(”)@RASOK AZ
EUROCODE 3 ALAPJAN

Az Eurocode 3 [3] szabvany, tovabbiakban EC3, a he-
gesztett kotéseket osztalyba sorolja. Az osztaly szama
Ao,Ate jelenti a féradasi fesziiltség-tartomanyt

MPa-ban N = 2*10° ciklus esetén. N ciklusszam esetén a
faradasi fesziiltség-tartomany értékei Aoy, Az grafi-
kusan vannak megadva (egyenes vonalak a log-log
koordinata rendszerben, 1. dbra). A szabvany megfeleld
abrajan parhuzamos vonalak jeldlik 36-160 MPa-ig a
kiilonboz6 osztalyokat.

logAc, 4

Aoy

»

log N

N 2106 510° 108

1. dbra. Normalfesziiltség faradasi hatarértékek a cik-
lusszam fliggvényében

Az 1. abra csak egy vonalat ad meg, de a szamitas bar-
mely ide tartozd osztalynal ugyanugy torténik. Ennek

megfelelden Aoy, ATy, értékei linearis interpolacio-
val meghatarozhatok (1) és (2) képletek szerint, ha is-
merjik a Ao -t, m és N értékét. Az N ciklusszém 10°

és végtelen kozott valtozhat.
Normalfesziiltség faradasi
fiiggok.

hatarértékek ciklusszam
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Ha N<5*10°, akkor
%106

log Ao =llog +logdo,. (1)
m

ahol m a gdrbe meredeksége allando, m = 3, Ao c a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszam ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi szamaval
(36-160 MPa kozotti).

Ha 5*10° < N <10%, akkor

% 6

logAo,, :llogs +logAo, (2)
m

ahol a gorbe meredeksége kisebb, m =5, Ao, a fara-
dasi fesziiltség-tartomany N=5%*10° ciklusszam esetén
(meghatarozhato Ao, értékébdl). Az EC3 szabvany

interakcios formuldja Gsszetett igénybevétel esetén, ahol
Ao, AT a normal és a nyirofesziiltség tervezési érté-

kei, Aoy, A7)y a faradasi fesziiltség-amplitudok,
€ Y ur részbiztonsagi tényezOk a faradasi terhekhez és

a faradasi szilardsagokhoz.

5
Y ErAc Y AT <1 3)
Aj(T]V //}/Alf Z]Tyv //}/A4f

Az ENV 1991 Eurocode 1-ben talalhato farasztoterhek
mar tartalmazzak a Y, biztonsagi tényez6 megfeleld

ertéket. ., ertéket altalaban 1-nek veszik.
A faradasi fesziiltség-amplitudora a részbiztonsagi té-
nyezé ¥y, értéke a 1. tablazatban keriil megadasra.

,» Torésbiztos elem” az, melynek lokalis tonkremenetele
nem eredményezi a teljes szerkezet tonkremenetelét.
»Nem torésbiztos elem” az, melynek tonkremenetele a
teljes szerkezet tonkremenetelét okozza (1. tablazat). A
szamitasi példaban 1.25-6s értékkel szamolunk.

1. tablazat. A részbiztonsdgi tényezo yyy értéke az EC3
szabvany szerint

torésbiztos | nem torésbiztos
elem elem
megkdzelithetd kap- 1.00 125
csolat ) ’
nehezen elérhet6 115 135
kapcsolat

4. FARADASI TERVEZESI ELOIRASOK A NEM-
ZETKOZI HEGESZTESI INTEZET AJANLASA
ALAPJAN

A Nemzetko6zi Hegesztési Intézet (International Institute
of Welding) ajanlast dolgozott ki hegesztett kapcsolatok
faradasanak meghatarozasara [4]. Az ajanlas eldnye,
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hogy felhasznal ujabb kutatasi eredményeket. 960 MPa
folyashatarig érvényes az Eurocode 690 MPa folyasha-
tarahoz képest. A faradasi hatarokat nemcsak acélra,
hanem aluminiumra is megadja. A faradasi hatar 10°
ciklusszam folott valik allandova normal (2. abra).

500 -
400 {1k

300 {1+

200 1

| Netof S-Ncurves for steelat || | N
constant amplitude loading

T T T
10000 100000 1000000

N cycles

2. abra. IIW ajanlas faradasi gérbék normalfesziiltségre
Ha N<107, akkor

%106
log Aoy :llog 10
m

+logdo. (4

ahol m a gdrbe meredeksége allando, m = 3, Ao a

faradasi fesziiltség-tartomany N=2%10° ciklusszam ese-
tén, ez megegyezik a kotés csoportba sorolasi szamaval
(36-160 MPa kozotti).

Ha 107 < N, akkor

7

logAc, :ilog%+logAO'D (%)
m

ahol a gérbe meredeksége kisebb, m = 5, Ao, a farada-

si fesziiltség-tartomany N=10" ciklusszdm esetén (meg-
hatérozhaté Ao értékébol).

4. SZAM,PELDA LEMEZB’ORDA’S LEMEZ
FARADASI VIZSGALATARA

Megadott adatok: B = 6000 mm, L = 4000 mm, N =
1.2x107 [N], f;, = 235 MPa, E = 2.1*10° MPa, G = E/2.6,
p = 7.85x10° kg/mm’, @, = 3. A szamitott faradasi
ciklusszamok: 10°, 10%, 107, 10%. A vastagsagokra felsd
hatarokat adtunk meg, a feddlemez vastagsagra () 40
mm, a borda vastagsagra (f5) 30 mm. A bordakdzok
szama (@) maximum 30 lehet. A valtozok: ¢, t;, ts. (4.
abra)

Vizsgalatok harom hegesztési eljarasra lettek elvégezve:
kézi hegesztés (SMAW), kevert védogazos félautomati-
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kus hegesztés (GMAW-M) és poralatti automatikus
hegesztés (SAW).

N

4. abra. A hossziranyban terhelt bordas lemez és a le-
mezborda geometridja

A faradasi feltétel az EC3 szabvany és IIW ajanlas alap-
jan lett szamitva. A kiilonbdz6 hegesztési eljarasok
kiilonbozo faradasi hegesztési tartomanyba sorolhatok a
2. tablazat adatai szerint. A méretezés tovabbi feltételei a

T,+T,=13) C,alL, 9)
ahol L,; a varrathossz, C,,a”, értéke a COSTCOMP
[6] software altal rajzolt fliggvénybdl kaphatd meg
hegesztési eljarasokra, a,, a varratméret (3. tablazat).

3. tablazat. Hegesztési idok a varrat méret a,, [mm]
fliggvényében hossziranyu sarokvarratra

Hegesztési modszer | a,, [mm] | 10°Coa,”
SMAW 0-15 |0.7889a,’
GMAW-CO, 0-15 |0.3258a,’
SAW 0-15 |0.2349q,’

5. EREDMENYEK

Az eredmények harom technoldgiara keriiltek meghata-
rozasra, faradas nélkiil, valamint 10°-10° ciklusszam
esetén, a EC3 szabvany szerint és az [IW ajanlasa alap-
jén szamitott értékek (4-6. tablazatok).

4. tablazat. Eredmények SMAW-ra

teljes bordazott lemez horpadasa, a fedélemez horpada- SMAW kfbn | tr | & | @ | Kk
sa ¢és a bordak elcsavarodo kihajlasa Mikami mddszeré- Faradas| 0 | 5 |10/29] 2172
vel [5] korabbi tanulméanyokban mér részletezve lettek. nelkal | 1 17145 | 5555
2 |17]14] 5| 7562
2. tablazat. Hegesztési eljarasok besorolasa 0 | 5]10/29] 2172
EC3 ow EC3 1 [17[14] 5 | 5555
i 5
Hegesztési modszer Ac,. [MPa] | Ao, [MPa] 10 2 [17114] 51 7562
0 [11]16]24] 4660
SMAW 100 90 EC3 | 1 [24]14] 4 | 6400
GMAW-CO, 112 100 10° 2 [24]14] 4 | 8021
SAW 125 125 0 [26[15|26] 7371
EC3 1 [39|11] 4|87
7
Ez a célfiiggvény az anyagfiiggvény ¢és az eldallitasi 10 2 |39]11] 4 110036
koltség osszegeként szamolhatd 0 |31]23]26]11654
EC3 1 [40]28[13]32137
10° 2 [40]28(13[52603
K=K +K, =k pV+k, > T (6
k"’ r=kapV k2T O 0 [5]10]29] 2172
K - aw 1 [17[14] 5 | 5555
oAV (GHLeT) k] O 10° | 2 [17]14] 5 [ 7562
" " 0 [10]19|16] 4264
aholr P az alap.anyag’sﬁrﬁség, V’a sz::’rkc:‘:z’e'F té"rfo%’ata, 111(\)72’ é i }j j gi(l)g
I’('m és K, ”Vl?lz;mTF ];’1” és .k.faa'pkya%( és el]i)au"llthl kqlts.egek 0 110124129] 8973
és tényez6 ,1’ j eloal 1tas%; f).gd”ovet ezOk szerint: ow 1 14012915 (16551
- Osszeszerelési és Osszefiizési ido 107 > 1401291 5 (24088
T, =06,xpV ®) SMAW [k/kn| t; [ 8, | @ | Ktk
0 [40]129(19]14190
ahol @, a hegesztett szerkezet bonyolultsagi tényezgje, nmw 1 140]29]19]46798
8
K aszerkezet 0sszeszerelendo részeinek szama; 10 2 _|40]30] 18] 80066
- T, hegesztési id6, és T; a jarulékos idok, mint példaul
elektroda csere. T, ~ 0.37,
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5. tablazat. Eredmények GMAW-ra

GMAW |k/k, | tr | & | @ | Kk
Féaradas| 0 | 5 [10]29]| 2172 SAW | kb | tr | 8 | @ | Kk
nélkiil 1 [11]12]10] 4227 0 | 6[22]26] 6449
2 |15]13] 6 | 5460 oW | 1 [34]12] 4| 7346
0 | 5]10]29] 2172 10’ 2 |34]|12| 4| 8097
EC3 1 [11]12]10] 4227 0 [39]27]10] 10231
10° 2 |15]13] 6 | 5460 OW | 1 ]40/30| 8 | 15014
0 [16]16]11] 4139 10° 2 140]30| 8 | 19723
EC3 1 [21]14] 4] 5102
10° 2 |21]14] 4 | 5990 Az eredmények azt mutatjak, milyen nagy a hatisa a
0 | 6(21]29]| 6558 faradasi ciklusszamnak az eredményekre. A lemezmére-
EC3 1 1341121 4 | 7449 tek és a bordaszam is jelent6sen ndvekednek, ahogy
107 2 1341121 41 8301 megy felfelé a ciklusszam. A faradasi feltétel 10° cik-
lusszam esetén mar aktiv lesz. A tdmegminimumnal
0 [40]21]16]10443 / N3
EC3 1 1401291 9 17114 nagy bordaszamra torekszik a program. A koltségmini-
108 5 140029] 9 [23735 mumnal csak akkor néveli nagyra a bordaszamot, ami-
0 151101290 2172 kor mar nem tudja a feddlemezt ¢és a bordakat tovabb
W T 11111210 2227 vastagitani. Osszefoglalva érdemes mind a technologiat,
5 mind a koltségeket figyelembe venni a tervezéskor és
10 2 1511316 5460 ezekre optimalni
0 [18]13] 6| 3762 ’
nmw 1 [19]14] 4 | 4707
10° 2 [19]14[ 4 | 5577 Q76 NPT A
KOSZONETNYILVANITAS
0 | 71[23]30] 8063
HV;J 1 [40]20] 4 | 9618 A tanulmany/kutatd munka a TAMOP-4.2.1.B—
10 2 140120 4 | 11174 10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként - az Uj
0 [17]28)29)12852 Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai
HVZ 1 [40]24]22|24694 Uni6é tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfi-
10 2 [39]30]15]36870 nanszirozasaval valosul meg. A kutatdst az OTKA
tamogatta a T 75678 szamu projekt keretében.
6. tablazat. Eredmények SAW-ra
SAW | k/k| tr | & | @ | Kk,
Féaradas| 0 | 5 (10[29] 2172 IRODALOM
nélkil | 1 |11]12]10] 3921
2 1151131 6 | 5060 [1] Jarmai,K., Ivanyi,M: Gazdasagos fémszerkezetek
o |5l10l29] 2172 analizise és tervezése, Milegyetemi Kiadd, Buda-
EC3 1 111211071 3921 pest, 226 o., ISBN 963 420 674 3,. 2001.
10° 2 1151131 6 | 5060 [2] Virag, Z thlmum design of stiffened plates, Pol-
0 151 912813787 lack Periodica, Vol. 1, No. 1, pp. 77-92, HU ISSN
EC3 L {1911414 | 4568 [3] 11;48-1924’ gools/iSZ ENV 1993-1-1:1992/A2:2002
10° | 2 [19]14] 4] 5299 urococe 3. b ;
0 1301131 2 | 5874 Acélszerkezetek tervezése, 347 old. Magyar Szab-
EC3 L 1301131 2 | 6642 vanyiigyi Testiilet, Budapest, 2006.
107 > 1301131 a [ 7413 [4] Recommendations on fatigue of welded components
0 Ta01 171151 9314 of the IIW, Doc. IIW-1823-07, ex. XIII-2151r4-
07/XV-1254r4-07, 2008.
ECS 1 140126] 7 | 12562 [5] Mikami,l., Niwa,K. Ultimate compressive strength
10 2 40126 7 | 15805 of orthogonally stiffened steel plates. J. Structural
0 | 5110]29] 2172 Engineering ASCE 122, No.6. 674-682, 1996.
va 1 |[11]12]10] 3921 [6] COSTCOMP Programm zur Berechnung der
10 2 |15]13]6 | 5060 Schweisskosten. Deutscher Verlag fiir
0 8 | 11]29] 2996 Schweisstechnik, Diisseldorf, 1990.
nmw 1 [15]13] 6] 4129
10° | 2 [15[13] 6 [ 5060
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VASUTI FEKTUSKO KOPASI VISELKEDESE
I. RESZ: NUMERIKUS SZIMULACIO

WEAR BEHAVIOUR OF RAILWAY BRAKES
PART I: NUMERICAL SIMULATION

Békési Nandor', Varadi Karoly', Czifra Arpad’
! Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
? Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar

ABSTRACT

Numerical simulations in tribology are getting more and
more common as the performance of the available compu-
tational tools (hardware and software) improves. Present
study shows an incremental wear simulation technique
and its application on a railway brake block — wheel con-
tact. In the simulation procedure the contact pressure is
determined by finite element frictional contact calcula-
tions, which is then used in the wear equations to get the
nodal wear increments. The geometry is changed and the
whole model is being remeshed cycle by cycle. This way
the amount of wear does not affect the accuracy of the
calculations. The results of the simulation are compared
with experimental findings in part 1.

1. BEVEZETES

A vasuti fékek két legelterjedtebb tipusa a tarcsas és a
tuskods fék. A tarcsas fékek esetében egy, a kerék tenge-
lyéhez rogzitett tarcsa két siklapjahoz szoritja hozza a
fékbetétet a fékmechanizmus. Tuskds fékek esetén a
féktusko kozvetleniil a kerék palastfeliiletével érintke-
zik. Jelen kutatasban a tuskos fékek surlodasi és kopasi
viselkedését vizsgaltuk a fékezési folyamat kdzben. A
kutatas célja elsésorban a bekopasi folyamat vizsgalata
volt.

A kopas numerikus modellezésével tobb kutato is fog-
lalkozott ez elmult évtizedekben. A Pddra és Andersson
[1 altal kifejlesztett végeselemes modellhez kapcsolt
kopasszimulacié alapjan késziil a mai napig a legtdbb
végeselemes kopasi szimulacidé. Munkajukban a szimu-
lacié elsd 1épésében egy végeselemes érintkezési szami-
tast futtatnak, amelynek eredményeképp megkaptak az
érintkezd csomopontokat, és az érintkezési nyomasel-
oszlast. Ennek ismeretében a kopasi egyenlet alapjan
kiszamitottak a kopasi mélység csomdponti ndvekmé-
nyét. A kovetkezd 1€pésben a kopasi mélységnek meg-
feleléen mozgattak az érintkezési tartomany csomopont-
jait. Az igy kialakult (1j geometridval ismét végeselemes
érintkezési szamitast futtattak, a ciklus ujraindult. Az
egymdst kovetd iddlépések hosszat a szimulacids fo-
lyamat konvergenciajara tekintettel valtoztattak.

Eledd ¢és szerzdtarsai [2] haromdimenzios végeselemes
modellekkel vizsgaltak a szaraz strlodas kozben fellépd
érintkezési viszonyokat a feliileti érdesség figyelembe-
vételével.
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Paczelt és Mroz [3] modelljiikben a surlodaskor kelet-
kezé hét is figyelembe vették, és termo-mechanikai
érintkezési szamitds mellett nemlinearis, nyirofesziilt-
ségtdl és csuszasi sebességtol fliggd kopasi torvényt
alkalmaztak. A kidolgozott modellt egy dobfék- és egy
tarcsafék-rendszeren mutattak be. A szerzok felhivjak a
figyelmet arra, hogy a hofejlodés miatt bekovetkezd
hétagulasnak kdszonhetd torzulasok jelentdsen befolya-
solhatjak az érintkezési viszonyokat és igy a kopas
folyamatat is.

A cikk els6 részében bemutatunk egy mérési elrendezést
valamint a mérés koriilményeit, ezutdn a mérési konfigu-
ismertetjik. A cikk masodik részében a féktusko kopott
feliiletének mikrotopografiai vizsgalatat mutatjuk be.

2. MERESI ELRENDEZES

A BME Vasuti Jarmiivek és Jarmurendszer-analizis
Tanszék munkatarsai méréseket végeztek egy goérgds
surlodasvizsgald méréberendezésen (1. dabra). A mérés
soran a vasuti kerék 1:4 méretaranyti modelljét a

2. abra szerinti féktuskd fékezte. A hengeres kerék
atméréje 242 mm. A vizsgalt féktuské anyaga P10 6n-
tottvas, a kerék A38 acél.

A mérés t = 100 s ideig tartott. A kerék allandoé v = 40
km/h keriileti sebességgel forgott, a féktuskot F,, = 500
N nagysagu normalerd szoritotta a kerékhez. A mérés
soran erdmérd cellakkal mértiik a tuskoéra haté normal-
és tangencidlis irAnyu eroket, és kiszamitottuk a surlo-
dasi tényez6t.

1. abra. A mérési elrendezés
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<20

2. dbra. A vizsgalt féktuskomodell geometriaja [mm]

A bemutatott mérési elrendezésen egy masik mérést is
veégeztiink, a fajlagos kopasi tényezé meghatarozasa
érdekében. A féktuskd komplex geometriaja €s érintke-
z€sl viszonyai miatt ugyanis nehéz pontosan meghata-
rozni a kopott anyag mennyiségét. Ebben a mérésben a
forgd kerékhez egy 5 mm x 10 mm keresztmetszetli
ugynevezett probapalcat szoritottunk, és folyamatosan
mértiikk a palca radialis iranya elmozdulasat (kopasel-
mozdulas). Ebbdl az elmozdulasbol kovetkeztetni lehet
a kopas mennyiségére. A probapalca anyaga megegye-
zett a féktuskoéval. A probapalcat — mivel joval kisebb
névleges feliileten érintkezik a kerékkel — F, = 75 N
erével szoritottuk a kerékhez. A kerék forgasi sebessége
azonos a féktuskos mérésben alkalmazottal.

3. A MERESEK EREDMENYE

A surlodasi  tényez6  mért  atlagos  értéke
p = 0,38 lett. A féktuskd kopott feliiletét mutatja a 3.
abra. Bal- és jobboldalt a kopott tartomanyok, mig beliil
a kopas nélkiili feliiletrész lathato.

A kopott feliileten megfigyelhetd, hogy csak a féktusko
két vége kopott, hiszen a féktuskd és a kerék sugara
kozotti kiilonbség miatt kezdetben csak a féktuskod két
vége érintkezett a kerékkel, majd a kopas kovetkeztében
kezdett a féktuskod kozepe felé terjedni az érintkezd
teriilet. Az is latszik a képen, hogy a féktusko két vége
eltéré mértékben kopott be. Ez a jelenség ismert, a str-
16das miatt kialakulé aszimmetrikus érintkezési nyo-
maseloszlas hatasara a kopas is aszimmetrikus lesz.

A probapalcaval mért kopaselmozdulés idobeli lefutasat
mutatja a 4. dbra.

A kopaselmozdulas mért értékei alapjan meghataroztuk
a fajlagos kopasi tényezot (t; = 200 s-tél t, = 700 s-ig
terjedd, allanddsultnak feltételezett iddszak alapjan):

AV
W, = (1)
F vAt
ahol F,, a normalerd, v a csuszasi sebesség, At a csliszasi
id6 és AV a kopott térfogat:

AV =abk,-k,) (@
ahol a és b a probapalca szélessége €s magassaga, k; és k;
a kopaselmozdulas a t; =200 s és a t, = 700 s id6pillanat-
ban.
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Az (1) alapjan W, = 2,7E-14 m’/Nm-re adédott. A ko-
pasi szimulaciokban ezt az értéket hasznaltuk fel a ko-
pasndvekmény meghatarozasahoz.

3. dabra. A féktusko kopott feliilete

Kopaselmozdulas

0,6
0,5
0,4+

€
£03 1
0,2 1
0,1
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s)

4. abra. A probapdlcan mert kopaselmozdulas idébeli
lefutasa

4. KOPASSZIMULACIO

Végeselemes (VE) modszeren alapuldé novekményes
kopasszimulacios eljarast dolgoztunk ki, amelyben a sur-
16dasos érintkezési VE szamitas eredményeképp meghata-
rozott érintkezési nyomaseloszlas alapjan az Archard-féle
linedris kopasmodell [] szerint szamitjuk az érintkezési
tartomany i-dik csomdpontjaban a kopasndvekményt:

Ah, = W,p,vAt 3)

ahol Wi fajlagos kopasi egyiitthato,
pi az i-dik csomépont érintkezési nyomasa,

V a csuszasi sebesség,

At a csuszasi id6 novekménye.
A kopéasszimulaciés technika eddig hasonlo a Pddra-
féle modszerhez [1], &m az altalunk kidolgozott eljaras
altalanosabban hasznalhatdo. A Podra-féle modszer
ugyanis — mivel csupan a ,.fels¢”, érintkez6 csomoépont-
ok mozgatasaval modellezi a kopéds miatt bekdvetkezd
geometriavaltozast — korlatozott, hiszen a kopas hatasa-
ra egyre laposabb lesz az érintkezési tartomanyhoz
legkdzelebb es6 elemréteg, amely csokkenti a szamitas
pontossagat, de még igy is csupan a fels6 elemréteg
magassaganal kisebb kopas modellezésére alkalmas. Ezt
a korlatot sikeriilt az altalunk kifejlesztett modszerrel
atlépni: az érintkezési tartomany csomdpontjainak moz-
gatdsa utan ugyanis Gjrahalozzuk a teljes modellt, igy az
érintkezési szamitasok soran minden Iépésben ,,friss”,
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nem torzult elemekbdl allé haléval szamolhatunk. A
kopés szimulacio folyamatat a 6. ¢bra mutatja.
Az érintkezési szamitdsokhoz elkészitettiik a féktusko

kétdimenzios sik alakvaltozdsi VE modelljét, valtozo ek Kezdeti 3e°met"'a
elemmérettel (5. dbra). A varhat6 érintkezési tartomany

|——| VE halozas [ —
kozelében az atlagos elemélhossz 150 pm, mig a tavo- 1 a
labbi teriileteken 3 mm. A kereket idealisan merev test- VE érintkezési
ként modelleztik. A féktuskd anyagjellemzdi: E = szamitas

1,0231E+11 Pa, v = 0,25 A kerék és a féktuskod kozott
a mért eredményeknek megfeleld p = 0,38 értéki surlo-
dasi tényez6t irtunk eld.

A kopasszimulaciot At = 1 s idonévekménnyel végeztiik
el, tehat 0sszesen 100 egymast kovetd 1épésben model-
leztiik a mérést.

5. abra. A féktusko 2D VE modellje

Erintkezési

nyomaseloszlas
Kopasi szamitas

Csomoponti
kopasnévekmények

'

| Pontok mozgatasa |

Uj geometria

6. abra. A kopasszimulacio folyamata

350

300

250

200 -

150 4

Kopas [um]

100 4

50 4

Vizszintes méret [mm]

23 1 46

7. abra A szamitott kopdseloszlds a tusko hossza mentén (szaggatott vonalak jeldlik
az érintkezési tartomanyok hatarat a kisérlet szerint)

GEP, LXII. évfolyam, 2011. 9-10. SZAM

57



5. A SZIMULACIO EREDMENYEI

A viszonylag rovid idejii mérés és az azt modellezd
szimulacid soran a kopas mértéke szabad szemmel nem,
vagy csak alig lathato, ezért a kopott alak és az eredeti
geometria kiilonbségét abrazoltam a féktuskd hossza
mentén. A 7. dbra a kopasszimulacidval kiszamitott
kopas eloszlasat mutatja. Az eredményeken jol latszik a
kopés aszimmetridja: a mérés utan megfigyelt kopott
felillethez hasonldéan a szamitott eredményben is a bal
oldal kopott be jobban, a két oldal kozotti eltérés azon-
ban valamivel kisebb mint a mérés soran tapasztalt. A
baloldali kopasnyom 26,2 mm, a jobboldali pedig 21,3
mm méretii. Megallapithato, hogy a bemutatott szimula-
cids modszerrel jol modellezhet6 a féktuskod bekopasa.

Jelen eredményeknél még pontosabb eredményeket
kaphatunk a hofejlédés hatasanak figyelembevételével.
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cens, Dr. Zobory Istvan, egyetemi tanar €s a Vasuti
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sai segitségét a mérések elvégzésében.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségori-
entalt, dsszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, vala-
mint mikédési modell kidolgozasa a Miegyetemen" c.
projekt szakmai célkitizéseinek megvaldsitasahoz. A
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VASI'J’TI FEKTUSKO KOPAS,I VISELKEQESE
II. RESZ: MIKROTOPOGRAFIAI ANALIZIS

WEAR BEHAVIOUR OF RAILWAY BRAKES
PART II: ANALYSIS OF MICROTOPOGRAPHY

Czifra Arpad’, Békési Nandor’, Viradi Karoly’
" Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar
? Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

Tribological behaviour — friction, wear and lubrication
— of machine elements highly depends on the operating
conditions and also the original topography of working
pairs.The aim of this study was to analyse the rail brake
block surface to get information about their macro- and
microgeometry to verify the numerical wear simulation
has been presented in first part of this paper.

1. BEVEZETES

A feliileti mikrogeometria, mikrotopografia jellemzése
évtizedek ota a feliileti érdesség paraméterinek megada-
saval, vizsgalataval torténik. Ugyanakkor a miszaki
gyakorlat igen jol tudja, hogy a valos érintkezési viszo-
nyok nem kizarolag a feliilet érdességétél, hanem a
els6sorban a névleges és kontlr érintkezési tartomany
nagysagatol, kiterjedésétdl, azaz a makrogeometriatol,
az alakhibatol és a feliilet hullamossagtol fiiggenek.

A tribologiai folyamatok soran — elsdsorban a kopas, a
hédeformacio, valamint a rugalmas és képlékeny alak-
valtozasok révén — a kiinduld geometria jelentdsen
modosul. Ezen valtozasok nyomonkdvetése igen ko-
moly kihivas elé allitja a kutatdkat, ugyanakkor a
tribologia szemponti tervezés elképzelhetetlen ezen
folyamatok pontos ismerete nélkiil. Ennek kdszonheto,
hogy napjainkban szamos kopasi szimulacié és modell
talalhatd a szakirodalomban. Ezek tobbsége valamilyen
modon kotédik a feliileti makro- és mikrogeometria
vizsgalatahoz.

A hagyoméanyosnak tekinthetd, érdesség és hullamossag
szétvalasztasaval (szlrésével) dolgozd M-rendszerben
ezen kihivasokra 1 sziirési technikdk megjelenésével,
ujabb ¢és ujabb topografiai paramétereck bevezetésével
reagaltak. Napjaink modern sziirési eljarasainak (kettds

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Gauss, robust, spline, wavelet, stb...) dsszefoglalasat
megtalaljuk [1]-ben. A paraméterlista mitkodési feltéte-
lekhez igazodasara jo példaként emlithetjiik az 1998-
ban bevezetett ISO 13565-3 jelii szabvanyt [2], mely
kettds megmunkalast feliiletek esetén definialja a hord-
feliileti gorbe sajatos paramétereit. Még inkabb alkal-
mazasorientalt feliileti kiértékelést latunk a 2002-ben, a
Német Autodipari Szovetség (VDA) altal kiadott ajan-
lasban [3], mely a feliilet — miikodésben kiemelt szere-
pet betdlté — dominans hullamhosszanak meghataroza-
séara ad javaslatot.

Természetesen tovabbi — az M-rendszertdl fiiggetlen —
alapvetéen 3D-s topografiai elemzésre iranyuld techni-
kak is megjelentek, melyek egyik fontos jellemzdje,
hogy a modellezésben megjelend topografiai sajatossa-
gok meghatarozasara iranyulnak. Ezek rovid bemutatasa
megtalalhat6 [4]-ben.

A triboldgiai, kopasi modellezés megbizhatosaganak
ellenérzése sokféle modon torténhet. Ezek kozil az
egyik lehetdség a felileti makro- és mikorgeometria
vizsgalata, melyre a hagyomanyos tapintds érdesség-
mérd milszer mérési tartomanya lehetdséget ad.

A feliilet vizsgalata kétféle szempont szerint segiti a
modell verifikalasat. Egyrészt a geometria mérésével
Osszehasonlitasi alapot teremt a modellezett alak megfe-
leloségének  ellenérzésére, masrészt a  feliileti
mikrogeometria magan viseli a tribologiai folyamat
nyomait, melyekbdl kovetkeztetni tudunk a lezajlott
kopasi, surlodasi folyamat mindségi jellemzdire. A
modellezés sordn megmutatkozo allapotjellemzdok és a
kialakult topografia 6sszhangja a modellezés megbizha-
tosagat tamasztja ala.

Jelen munkankban vasuti féktuské mikrotopografiai
vizsgalatat végeztiik el, annak érdekében, hogy annak
miikodése, kopasa soran kialakult feliilet
mikrogeometria jellemzdinek feltarasaval kovetkeztes-
stink a kopasi folyamatra.
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1. dbra. Polinomidlisan sziirt 15x35-es feliiletrész a féktuskorol

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A cikk elsé részében bemutatatott vasuti féktusko to-
pografiai elemzését végeztiik el az aldbbiak szerint:

A mérések Mahr Perthometer tipust érdesség és kon-
tarmérd berendezésen torténtek FRW-750 tapintotiivel
(90°-0s csucsszog, 10 pm cstcssugar). A féktusko
mikrogeometridjanak feltarasdhoz 15x35 mm mérési
felilleten késziilt érdességmérés rendre 250x10 pm
1épéskozzel. A durva 1épéskoz alkalmazhatdsagat indo-
kolja, hogy akar az eredeti, kopastol mentes, akar a
kopott feliiletet vizsgaljuk, az azokon megjelend meg-
munkalasi és kopasi nyomok olyan durvak voltak, hogy
még ennél a 1épéskoznél is lehetdség nyilt a domindns
mikrotopografiai elemek azonositasara.

A nagymintavételli vizsgalat mellett kisebb feliiletré-
szekrol részletesebb topografiai mérések is késziiltek. A
kopastol mentes felilleten 5x5 mm-es feliiletrészletrdl
25x%25 pum 1épéskozzel, valamint 1x1 mm feliiletr6l 1x1
um 1épéskozzel. Tovabba a kopott feliletr6l 8x8 mm
mintavételi terlileten 25x25 pum lépéskozzel és 1x1 mm
felilleten 1x1 um lépéskozzel.

A vizsgalatok masodik részét sztereomikroszkopon
végzett optikai felvételek jelentették. A kismintavételii
topografiai vizsgalatok és a sztereomkiroszkopos felvé-
telek célja egyarant a mikddés soran bekovetkezett
kopasi folyamat, valamint olyan topografiai elemek
azonositasa volt, melyek utalnak a feliileten lezajlo
eseményekre. Természetesen pusztan a topografia isme-
rete nem elegendd a kopasi folyamat megitéléséhez, de
a triboldgiai modellezés eredményeinek egyfajta alata-
masztasat jelentheti.
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3. EREDMENYEK

Az eredmények értékelése alapvetben az eredeti és
kopott mikrotopografidk vizualis és paraméteralapt
vizsgalataval torténtek.

3.1. Vizualis vizsgalatok eredményei

A mérésekhez hasznalt tapintod jellegébdl (fiiggetlen
tapintd) adoddan a mért adathalmaz tartalmazza a feli-
let érdességi, hullimossagi, valamint makro geometriai
jellemzoit. A 35 mm-es mérési hossz olyan modon lett
megvalasztva, hogy annak egy része az eredeti, mig
masik része a kopott topografiat tartalmazza. Ez az
atfogo felvétel (I1d. 1. abra) nagy mintavételi 1épéskozzel
tortént, de az 1. abra szerint jol azonosithatoak a domi-
nans topografiai elemek. A feldolgozas sordn a feliilet
alakjat (hengerességét), illetve a mérési ferdeségeket
polinomialis szlir6vel tavolitottuk el. A MarWin XT
kereskedelmi szoftver polinomialis sziir6jénél vontatasi
¢és keresztiranyban (x és y) kiilon megadhaté a szlird
fokszama. Esetlinkben ez x irdnyban 5-6d foku sziirés, y
iranyban 1-ed foku sziirést jelentett. Valojaban egy egy
olyan kozépfeliilet koré ,rendezését” adja a mérési
adathalmaznak, mely egyik iranyban 5-6d fokud, masik
iranyban elsé foku polinommal irhaté le. Az x iranya
magas fokszamot az indokolta, hogy a mért feliileten két
kiilonboz6 (eredeti és kopott) sugara henger talalkozik,
tovabba el6fordulhatnak bizonyos nagyhullamhossza
alakhibak. A kisebb feliiletrészek esetén (melyek csak a
topografiai kopas nélkiili, vagy kopott részét érintették)
3-ad foku szilirést alkalmaztunk. A szlirés részletes leira-
sa megtalalhato [1]-ben.
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Az 1. abran jol elkiilonitheté az eredeti (balra) és a
kopott (jobbra) feliiletrész. A részletesebb vizsgalatok-
hoz ezek utan mindkét feliiletrészrél egy-egy nagyobb
méretli felvételt lathatunk a 2. abran. A kopott topogra-
fian kétféle kopasi zona kiilonithetd el. Az egyiken (a
kép kozepén) hatarozott csuszas iranyt kopasi nyomok
jelennek meg, mig a masik eréssen eldurvult feliiletre
utal.

A szteromikroszkoppal késziilt optikai felvételek hason-
16 jelleget mutatnak. A 3. abra minddssze 8x-o0s nagyi-
tasban mutatja a feliilet kopott részét. Jol latszik, hogy
egyes helyeken (az abra bal felso sarkatol a jobb alsoig
atlésan) hatarozott kopasi nyomok figyelheték meg,
mely jelenség abraziv kopasi viselkedést mutat. A felii-
let mas részei viszont ettl eltérd nyomokat latunk.
Azaz a fékezési folyamat soran a féktuské nem egyenle-
tesen kopott, hanem kiilonbdz6 kopasi zoénak alakultak
ki. Ezen zonak kialakuldsa nem magyarazhatd a tusko
mikrogeometriai jellemzodivel, mert a 2. abra eredeti
topografiarol késziilt felvétele semmiféle y iranya hul-
lamossagot, alakhibadt nem mutat. Oka alapvetden a
kapcsolodd elemparban, vagy a kapcsolodas koriilmé-
nyeiben keresendd.

3.2. Paraméteralapu jellemzés

A vizsgalatok masik része a tribologia folyamat sajatos
topografiai jelenségeinek felismerésére iranyult. Vizs-
galataink elsésorban a kétféle kopasi zdéna jellemzését
és ezaltal a kopasi folyamat megértését céloztak.

Az 1x1 mm-es feliiletrészrél 1 pm-es 1épéskoz-
zel késziilt felvételek részletes topografiai analizist
tesznek lehetévé. A kiértékelés soran elsé 1épésben a
korabban is hasznalt polinomialis sziirot alkalmaztuk (x
iranyban 3-ad foku, y irdnyban 1-ed fokl). A vizsgalt
topografiak néhany érdességi paraméterét az 1. tdblazat
foglalja Ossze.

12. tablazat. Topogrdfiak érdességi paraméterei

Paraméter Eredeti | Karcos felii- | Felszaka-
feliilet let dasos feliilet

Sa [pm] 0,92 0,70 2,05

Sz [um] 16,1 15,0 22,6

Sv [um] 10,3 9,0 15,9

Sp [um] 5,8 6,0 6,8

2. abra. Polinomidlisan sziirt kopds nélkiili (fent) és

kopott feliiletrészek (lent). A 4. 4bra érdességmérési felvétele a magassagiranyt

léptékkel jol mutatja, hogy a karcos, abraziv kopassal
kialakult feliiletrész 1ényegesen simabb, mint a felsza-
kadasokkal jellemezhetd kopasi zéna (5. abra). A topog-
rafidkhoz tartozo atlagos érdesség (Sa) paraméter is ezt
mutatja. St a paraméterekbdl az is megfigyelhetd, mig
a karcos feliilet atlagos érdessége kisebb lett, mint a
kiindulo6 érdesség volt, addig a felszakadozott feliilet Sa
értéke az eredetinek tobb mint kétszerese. Ez azt is
jelenti, hogy az abraziv kopas lefolyasaban az tn. mild
wear, enyhe kopas kategoriaba sorolhato, ami jol kéz-
ben tarthato, allandosult kopasi allapotot is jelenthet. A
felszakadasokkal jellemezhetd feliilet esetén nem csu-
pan az atlagos érdesség nétt meg drasztikusan, de az Sv
maximalis volgymélység is kiugréoan magas értékre
ugrott. Osszehasonlitva az Sv/Sp aranyt (Sp a maximalis
csticsmagassag) megallapithato, hogy a maximalis érték
a felszakadozott feliiletnél tapasztalhato. Fontos latni,
hogy mig Sp értéke a harom esetben kozel azonos, Sv

3. dbra. A féktusko kopott feliiletének
sztereomikroszkopos képe.
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jelentdsen eltér, azaz a felszakadozott jellegii feliilet
eldurvulasa a volgyzona kiterjedése révén tortént. Va-
gyis a topografia pusztan azért durvabb, mint az abraziv
feliiletrész, mert itt anyagrészek szakadtak ki, mély
volgyeket hagyva maguk utan. Ez a fajta kopas legin-
kabb adheziv folyamatot tiikr6z. Ez fokozott mechani-
kus és/vagy termikus hatas kdvetkezménye lehet. A
kiszakadd szemcsék tovabbi lokalis igénybevételnek
teszik ki a feliiletet.

Tna= B0 pm
Do - 9,0 pm

4. abra. A féktusko ,,abrazivan” kopott feliiletének
érdességmerési kepe.

5. abra. A féktusko erdsen kopott, felszakadozott feliile-
tének erdességmeresi képe.
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4. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatokbdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:
A féktusko kopasa soran a feliileten két eltérd kopasi
zona azonosithato.

A karcokkal jellemezhetdé kopasi zéna abraziv kopasi
folyamat eredménye. A feliilet atlagos érdessége itt az
eredeti megmunkalasi érdességgel nagysagrendileg
megegyezik.

A masik azonositott kopasi zoénat mély, jol koriilhata-
rolhatd volgyek, kiszakadasok jellemzik. Ezen zoéna
kialakulasa elsésorban adheziv kopasi folyamat ered-
ménye lehet.

A kopastol mentes mikrotopografia vizsgalatabol meg-
allapithatd, hogy annak felillete egyenletes, kereszt-
iranyban nem rendelkezik olyan hullamossaggal, vagy
alakhibaval, ami a felilleten megjelend kétféle kopas
forrasa lehetne.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mindségori-
entalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, vala-
mint mitkodési modell kidolgozasa a Milegyetemen” c.
projekt szakmai célkitizéseinek megvaldsitasahoz. A
projekt megvalésitasat az Uj Széchenyi Terv TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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HANGSZEREK A TERMESZETBEN

INSTRUMENTS IN NATURE

Domotor Csaba, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

The researcher-engineer knock up against the basic fact
in design methods that the development process with its
result and a known natural principle or structure ac-
cord well together in many instances at every turn. This
paper presents this idea in the topic of natural voice,
music and instruments.

1. BEVEZETES

A tervezési modszerek elméletében vizsgalodva a kutato
minduntalan szembetalalja magat azzal megkeriilhetet-
len ténnyel, hogy maga a fejlesztési folyamat és annak
eredménye is sok esetben 0sszhangban all egy ismert
(vagy ismeretlen) természeti elvvel vagy Osszetett struk-
turaval. Nem kérddjelezhetd meg tehat, hogy olyan
kiaknazhato tudas (ingyenes know-how) all rendelkezé-
stinkre a természetben, ami mellett nagyvonaliisag lenne
alaposabb vizsgalodas nélkiill elmenni. Mérnokként
rendszerben szemlélve ezt az ismerethalmazt, elkiilonit-
hetiink tisztan miiszaki, vegyes és nem miiszaki (eszté-
tikai, formai, stb.) hataselveket és hatashordozokat.

Jelen cikk nem pusztan felsorolja a természetben
fellelheté hangszerszamokat, hanem azok zenei gyakor-
latban el6fordulé megfelel6it is melléjiik rendeli; ele-
mezve azok alapvetd mukodését és funkcioit, feltarva az
esetleges miiszaki alkalmazas lehetOségét is. Ez utobbi
nem mindig egyértelmi, hiszen mig maguk a természe-
tes hangképzd eszk6zok sok esetben rendelkeznek
ugyan valds miszaki tartalommal, addig a kommunika-
cion tali funkcidikat inkabb sorolhatjuk a kiilonbozo
zenei mivészetekhez.

2. ALAPFOGALAMAK

A természeti analdgidk feltdrasa el6tt érdemes tisztazni
néhany alapfogalmat. Fizikai értelemben a hang szilard,
cseppfolyds ¢€s légnemili anyagokban keltett, hullam

3. KOMMUNIKACIO A TERMESZETBEN

Az ¢él6lények a kiilvilag részére tobb modon is képesek
iizeneteket kiildeni. Jellemzoek a szaghatasok és a feltii-
né optikai ingerek, de az allatvilagban a jellegzetes
pozok (behuzott farok) és magatartasformak (méhek
tanca) is informaciokat hordoznak a fajtarsak szamara.
Mégis a ,,mondanivald” leggyorsabban ¢és leghatéko-
nyabban hangadas utjan tovabbithatd. Az allati hangok
spektruma igen szerteagazo6. Beszélhetiink madardalrdl,
bogésrdl vagy iivoltésrol. Ide sorolhatdo a macskak do-
rombolasa vagy a delfinek kattogésa is, de az emberi fiil
szamara hallhatatlan alacsony frekvenciaju (infra) és
magas frekvencidju (ultra) hangok is. Az allatok kozle-
ményei tobbnyire igen egyszerieck. A hangadas célja
legtobbszor a partner odacsalogatdsa, vagy a teriilet
illetve taplalék védelme, de jelenthet parbajra torténd
kihivast vagy egyszeriien csak idvozlést is.

A hanghatasokkal torténd tudatos kommunikacio
az allatvilagra jellemzd, de jelen esetben barmely é16-
lény vagy éppen élettelen természeti képzédmény altal
kibocsajthatoé hangokat is vizsgaljuk.

4. HANGSZEREK RENDSZEREZESE

A hangszerek csoportositasa tobb mddon is lehetséges,
igy elkiilonithetjiik egymastol a dallam- és ritmushang-
szereket vagy éppen a homofon és polifon hangszereket
is. Alapvetden ezen eszkozoket mégis a hangképzés
mikéntje vagy kezelés mddja szerint szokas osztalyozni.
Ez utdbbi alapjan megkiilonboztethetiink favos, iitds,
billentyiis, vonds, pengets és egyéb (razo, porgetd,
kapard stb.) eszkozoket.

Mivel jelen esetben a rezgéskeltésben aktiv
szearepet jatszo funkcio, vagyis konkrétan a hang létre-
jottének hatashordozdja lényeges, célszerlien az ezen
alapul6 osztalyzasbol (I.tdbldzat) indulunk ki.

1. tablazat. Hangszerek csoportositisa hangkép-
zés modja szerint

formajaban tovaterjedd mechanikai rezgés. Fiziologiai Elnevezés Hangképzo eszkoz
sze.mpontbol. lesz’ukltve a hang egy meghglll}ato rezgés, acrofon levegd

amit a zenei skala egy egységeként tekintiink. Ennek . .

megfelelen a zene — a ritmus, a dallam és a harménia | Kordofon megfeszitett hur

altal — tudatosan elrendezett hangok folyamata, ahol a membranofon kifeszitett hartya

hangok ¢és a csend idébeli valtozasarol beszélhetiink. idiofon rugalmas merev test

Ezek alapjan a hangszereket egyszeriien zenei hangok -

keltésére, zenélésre szolgald eszkozokkeént definialhat- clektrofon clektronika

juk.
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5. AEROFON

Az aerofon hangszerek levegd rezgésével miikddnek,
Hangjukat els6dlegesen a levegében magaban végbe-
mend valamilyen esemény hozza létre. A fa- és rézfu-
vosok esetében példaul a hangszerben egy meghataro-
zott hosszusagl légoszlop rezeg. Ilyenek példaul a si-
pok, kiirtok, furulyak, klarinét, szajharmonika, wurlit-
zer, kintorna.

Ilyen elven dalolnak a madarak, hiszen nincsenek
hangszalaik, hanem a gége modosult hangképzd szerv-
vé, ami a fOhorgdk elagazasanal talalhato, ezért igy két
helyen is képzddhet hang. Kilégzéskor az aramlo levegd
altal rezgésbe hozott red6kon kialakulé hang magassa-
gat és szinét a hartyak helyzete és fesziiltségének allapo-
ta befolyasolja (I.abra).

Gégecso Nyaki 1égzsak

o Hasiiregbeli
Tudd 1égzsak
1.abra.

A madarak hangképzésben résztvevé szervei

Karcsont

A felso gége (1égzbgége vagy gégefd) tobbnyire a 1ég-
z¢ést szolgalja, mig a gégecsod alsd végén levo énekloge-
ge a madar alapvetd hangképzo szerve. Ily modon képe-
sek a madarak egyszerre énekelni és levegdt venni, vagy
egyszerre tobb kiilonbdzd hangot kiadni, ami megma-
gyarazza a folyamatos, Osszetett és akar tobbszélamu
madarfiitty 1étrejottét. A fiilemiilék példaul egyszerre
négy kiilonboz6 hang kiadasara is képesek, mig a pin-
tyek énekében néhol 150 trillavaltas figyelhetd meg
masodpercenként.

Az aerofon elvének miiszaki alkalmazasai koziil eldszor
talan mindenkinek a gézhajok és gézmozdonyok gézzel
megszolaltatott kiirtjei jutnak az eszébe, de a kukta vagy
teaskanna jelzo és lefiivosipjainak is ez az elve. Ennél
kiilonlegesebb alkalmazasi teriilet az autéra szerelhetd,
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menetszéllel miikodd ultrahangot kelté vadriasztod
(2.dbra). Hatékonysagardl ugyan megoszlanak a véle-
mények, de maga a hangkibocsajtas nem vitathato el
téle.

Beéraml(')\
'Y

A magas ,

frekvenciaja
hanghullam-
ok elijesztik a
vadat

2.abra.
Akusztikus vadriaszto kesziilék

6. KORDOFON

A kordofon hangszereknek hangkelt6 kdzege egy rezgd
huar, amelynek hosszusagatol, vastagsagatol és feszitett-
ségének mértekétdl fliigg a 1étrejovo rezges frekvencidja,
vagyis a hang magassaga. A frekvencia forditottan ara-
nyos mind a hur rezgé hosszaval, mind pedig az egy-
ségnyi hurhosszlisagra esd tomeggel;, és egyenesen
aranyos a hurt feszitd eré négyzetgyokével.

- [T g (1)
L-D NPT
ahol:
f - ahur alapfrekvenciaja
L - ahur rezgd hosszlisaga
D - a hlir &tmérdje
T - ahurt feszit6 erd
p - ahur anyaganak stirlisége
A huros hangszereket tobbféleképpen is megszo-
laltathatjuk: pengetéssel (gitar, lant, harfa), dorzsoléssel
(hegedii, bracsa, gordonka, nagybogo) vagy iitéssel
(cimbalom vagy zongora).
A kordofon eszkdzok egy dimenzidban feszitett hurja jo
analogiat mutat az élévilagban fellelhetd leggyakoribb
természetes hangképz6 eszkozzel, a hangszalaggal.
Hangképzés soran a tiidébol kiaramlo levegd a kodzép-
vonalban zart allapotban 1év0 hangszalagokat az alattuk
kialakulé megndvekedett nyomas hatasara széttolja és
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megrezegteti. Az igy létrejovo primer gégehang aztan a
toldalékcsoben alakul at a fiiliink altal észlelt hangga. A
rugalmas hangszalagok a nyomas csokkenésekor ujra
Osszezarodnak. A hangmagassag tartomanyt befolyasol-
ja a hangszalagok allapota és hossza, ami embernél:
ujszilott korban: 0,7 cm, néknél: 1,6-2 cm; férfiaknal:
2-2,4 cm.

Ha a természetben megszolald zenére gondolunk, a
madarfiitty mellett a tiicsok muzsikdja az, ami elsore
esziinkbe jut. Jean de La Fontaine, a neves francia ir6
hires fabulai 6ta talan nincs is olyan ember, aki a tiics-
kot ne hegediivel a kezében képzelné el. Taldn nem
véletlen, hogy hangszere és a hegedii kozott valoban
van hasonlosag.

.._.L:fi -

3.dabra. A tiicsok szarnyai dorzsolésével ciripe

Ahogy a hegedii hurjainak folytonos rezgését a gyanta-
zott vonoval torténd gerjesztéssel érjik el, ugyanigy a
him mezei tiicsok is a mellsé szarnyain kiallo erek egy-
mashoz dorzsolésével ciripel (3.dbra).

7. MEMBRANOFON

A membranofon hangszerek esetében egy kereten
kifeszitett rugalmas hartya segitségével jon 1étre a hang,
tehat ezeknél az eszk6zoknél kétdimenzidsan kifeszitett
targy rezgeti a leveg6t, igy hozva 1étre hallhato hango-
kat. Ide tartoznak a dobok és a kdcsogduda, de a fésiire
szoritott selyempapir 1is, amely a radadolt hangot
zOngésebbé teszi.

Az ¢élévilagban tobbnyire az akusztikus érzékelés is a
membranofon elvén valosul meg, azzal az eltéréssel,
hogy a folyamat ellenkezd iranyban zajlik le. A hang
hatdsara megrezgetett dobhartya és azon keresztiil a
hallocsontocskdk mozgasa a csigaban ingeriiletté alakul,
majd a halléideg idegi jelek formajaban eljuttatja azt az
agy hallékdzpontjdba.

A dinamikus hangszérok miikodésében is megfigyel-
hetd, ahogyan a rezgd hartya a kortilotte 1&vo levegdt
gerjesztve szolal meg. A létrehozhatd hangfrekvencia-
tartomany elsésorban a membran méretétdl fiigg
(4.abra).
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Membran Leng6 tekercs  Pille (rugd)

Kosar

Allandé magnes

Magneses mag

4.dbra.
Dinamikus hangszoro felépitése

8. IDIOFON

Az idiofon hangszereknél egy oOnfesziiltséggel rendel-
kez6 rugalmas szilard test jon rezgésbe. Ezek koziil
kertilnek ki a legegyszeriibb eszkdzok, hiszen mar két
fadarab Osszeiitogetése is ilyen elven hoz 1étre hallhato
hangot. De tobbek kozott a cintanyér, csengd, harang,
gong, xilofon, doromb, kasztanyetta, csoérgo, kereplo
vagy akar a hangvilla is ide sorolhatok.

Ezen eszk6zok alapvetden ritmushangszerek,
melyek iitéssel, razassal, pengetéssel vagy dorzsoléssel
sz6laltathatok meg. Az elv olyannyira egyszerii, hogy
makgubod formajaban a természet maga is alkotott olyan
hangszert, ami jo alternativaja a hagyomanyosan kisza-
ritott lopotokbol készitett, apré magvakkal és kavicsok-
kal megtoltott maracasnak. (5. dbra)

S.dbra.
a) Mdkgubo b) Maracas (Rumbatok)

Ha az él6lények ilyen elven kivannak hangot kibocsata-
ni, valoéjaban nagyon egyszerii dolguk van. A patas
allatok példaul vagtajuk soran 1étrejovo titemes, ritmu-
sos szolammal onkénteleniil is jelzik kozeledtiiket.

Veliik ellentétben a nyulfélék viszont hatsé labaikkal
tudatosan dobbantanak, amely figyelmeztetd jelzés lehet
fajtarsaiknak, de harag vagy félelem is kivalthatja beld-
likk ezt a reakciot. Ugyanigy tudatos viselkedés eredmé-
nye a harkaly kopogasa. A madar hegyes csorét véso-
ként hasznalva sok esetben egyszeriien csak férgeket
keres vagy odut v4j a fidkainak, s ilyenkor a hangkeltés
csak ,,melléktermék™; de a megfigyelések szerint him
egyedeik jol kongd odvas fatérzson dobolva adnak
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hangjeleket tarsainak. Szintén kommunikéciora hasznal-
jék az titemes kocogtatast a kopogobogarak, amik fajtol
fiiggden fejiikkel vagy kemény potrohukkal iitdgetik a
fat vagy a szilard talajt.

b) c)
6.abra.
a) Kelepel6 golyadk b) kereplé c) kasztanyetta

Hasonlo a golyak kelepelése is, ami a fajtarsakkal valo
informaciokozlés eszkoze. Védett kolt6z6 madarunk
hosszu csérének Osszetitogetésével éri el a jellegzetes
csattogd hangot. Ennek végtelenitett leutanzasa a for-
gathato kerepld, ami egy a kelepeléshez hasonld csatto-
g6 hangot kelté eszkoz. Ha a csér Osszelitogetésének
mechanizmusat is vizsgaljuk, akkor ugyanerre inkabb a
kasztanyetta mutat jo analogiat (6. dbra).

Vannak azonban valddi hangszerrel rendelkez6 allatok
is, példaul az Amerikaban 6shonos csorgékigyok. Farok
veégi csorgdjiik egy szarugylirikbol allo szerkezet, amit
veszely észlelésekor megraznak. Az egymas mellett
mozgod szelvények Osszelitddéseibdl keletkezik a csor-
gbkigyo jellegzetes hangja. Ezt a hataselvet hallhatjuk
megvalosulni a shekere nevii {itd-razd hangszer meg-
szolaltatasakor (7. abra).

7.abra.
a) A csorgokigyo szarugyiiriii b) Shekere
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9. KOVETKEZTETESEK

Meérnokként vagy kutatoként ringathatjuk magunkat
abba az illizioba, hogy egy-egy forradalmi hataselvet
vagy Ujabb alkalmazasi teriiletet sikeriilt ,,feltalalnunk”,
de ha lehetdségiink nyilna a természet fizikai, kémiai,
biologiai, stb. térvényszeriségeinek komplex megisme-
résére, szembesiilnénk a ténnyel, hogy a természet min-
dig néhany oOles Ilépéssel elbttink jar, vagyis a
nem létezo dolgok feltaldlasa sokkal inkabb csak ratala-
las a létezo, de rejtett ismeretlenre. Természetesen ez
semmit nem von le a munka értékébdl és sikerébol.

10. IRODALOMJEGYZEK

[1] Tarnéczy Tamas. Zenei akusztika. Zenemiikiadd
(1982).

[2] Kovats Attila: Gépszerkezettan (Muszaki akuszti-
ka), Tankonyvkiado, Bp. 1985.

[3] http://www.wikipedia.org/

[4] http://mek.oszk.hu/
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N(")VENY(’)LAJPRES I’(ONSTREJKCI(')S FOLYAMATA-
NAK ALATAMASZTASA A HOTANI FOLYAMATOK
DEM ANALIZISEVEL

USING DEM SIMULATION OF VEGETABLE OIL PRESS
THERMAL PROCESSES TO SUPPORT CONSTRUCTION
PROCESS

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

OSSZEFOGLALAS

A novényolaj-préselés egy nagyon energiaigényes fo-
lyamat. Az itizem kozben felhasznalt energia jelentos
része héenergiavad alakul at. A préselendé anyag jelen-
tés hoterheléesnek van kitéve, ami hatdssal lehet a fo-
lyamat soran kinyert novényi olaj mindségére. Az iizem
kézben kialakulo héviszonyok minél pontosabb megha-
tarozasa, és a hatranyos kialakitasok felismerése elen-
gedhetetleniil fontos mar a tervezési folyamat soran,
hogy a kedvezotlen megoldasok elkeriilhetok legyenek.
A diszkrét elemes vizsgalat (DEM) segitségével lehetse-
ges a préselés soran lejatszodo folyamatokat vizsgadlata.
gy a szamitott eredmények segitségével jol kizelithetd-
ek a kialakult mechanikai és a hotani allapotok, igy a
tervezés elso lépcsdjeben informdciot kaphatunk a pre-
selés mindségerol.

ABSTRACT

Oil extraction is an energy consuming process. During
this process part of the energy is transformed into ther-
mal energy. The heat load of the material is able to
modify the quality of the plant oil. It is very important to
determine thermal relations as much as possible, to
recognize the disadvantageous constructions during the
construction process. Using discrete element method it
is possible to examine the mechanical and thermal
relations in the first stage of the development, so it will
be possible to pre-indicate the quality of oil pressing.

1. BEVEZETES

Csigas prések esetén a hdmérséklet szempontjabol alap-
vetden két eljarast kiillonboztetiink meg; a hideg és
meleg tizemi préselést. A hideg iizemi préselés soran
az olajos magok tisztasagan tal nincs sziikség kiilono-
sebb elokészitésre. Az eljaras elénye a tapasztalatok
szerint, hogy j6 mindségli, a repce esetén alacsony fosz-
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fortartalmu olaj allithato eld, amely tovabbi feldolgozas
nélkiil alkalmas a biodizel gyartasra. Ha préselés soran
tul magas hémérsékletre heviil fel az olaj, akkor a kiala-
kult magas foszfortartalom miatt biolizemanyag célu
felhasznalas esetén utdkelezés sziikséges. A kiilonbozd
présgeometriak kialakitasanal a konstrukcids folyamat
részeként olyan szimulacids eljarasokra lenne sziikség,
amellyel a kedvezdtlen kialakitasi valtozatok kisziirhe-
tok, és elkeriilheté a prototipusok utdlagos modositasa.
A TAMOP projekt keretében indult kutatasunkban
vizsgaljuk annak a lehet6ségét, hogy a milyen modsze-
rekkel lehetséges a préselés rendkiviil Osszetett folya-
mataba betekintést nyerni és a konstrukcios folyamat
soran eldre jelezni a kiilonbozé geometriai kialakitasok
eredményeként 1étrejovo nyomas és hdtani viszonyokat.

2. A VIZSGALATOK KORULMENYEI
ES MODSZEREI

2.1. DEM

A magokbdl allo anyaghalmaz viselkedésének szimula-
lasara a legalkalmasabb vizsgalati modszer a diszkrét
elemes vizsgalat (DEM), amelyet [Cundall 1971] fej-
lesztett ki. A vizsgalatok soran, a gémb alaki, elemi
részecskékbol allo anyaghalmazok viselkedését ugy
modelleztiik, hogy tulajdonsagaik hasonlok legyenek a
kohéziv valés anyaghoz.

2.2. A prés szimulicidja

A vizsgalatok soran egy kereskedelmi forgalomban
kaphat6 ndvényolaj présben Ilétrejové folyamatokat
modelleztiik. A kész konstrukci6 kivalasztasanak célja a
késobbi mérésekkel alatamasztott validalas lehetsége
volt. A vizsgalt csigas prés Osszetett geometriaval ren-
delkezik. A tengelyen harom kiilonb6z6 geometriaju és
ebbdl eredden kiilonb6zo funkcidju csiga helyezkedik
el. Ezek a bevezetd, elotomoritd és focsiga. Feladatuk a
magok fokozatos tomoritése és a nyomas ndvelése. A
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csigak utan egy beallithatdé méretli, sziik nyilason ke-
resztiil tavozik a szilard anyag. Az olaj az el6tomoritd
csiga végétol a focsiga végéig tartd préskosaron keresz-
tiil szivarog ki.

A szimulacié szempontjabol fontos megkiilonboztetni
azokat a szakaszokat melyeknél az eredeti magok geo-
metridja mar jelentésen deformalodik, illetve megvalto-
zik. [Cundall, Hart 1992]. A présben 1év0 magok de-
formaltsdgara elsésorban a prés geometriai kialakitasa
alapjan kovetkeztethetiink. Ahol a mag mérete miatt
mar nem tudna tovabb haladni, ott mar szétpréselt mag-
rol beszéliink. Ebben a szimulacidoban egy magot egy
gomb alakt részecske helyettesit, igy a préselt vagy
erdsen deformalt fazis szimulacidja nem lehetséges
ezzel az anyagmodellel. [Donzé 1999]

A szimulacios vizsgalat alapvetden szakaszos felépité-
sti. Az egyszerl geometriai elemekbdl felépitett modell-
t6] halad az egyre bonyolultabb felépitésiiig. Mindezt az
indokolja, hogy megbizonyosodjunk a szimuldcids
eredmények valdszeriiségérol, helyességérdl és az egyes
jelenségeket minél egyszertibb és atlathatobb kornye-
zetben vizsgalhassuk. A modellek fejlesztése soran az uj
funkciok beallitasa és ujabb adatok lekérdezése komp-
lex programozasi feladatot jelentenek. A programozott
funkciok valoszeriiségének ellendrzése csak 1épcsdzetes
fejlesztés mellett biztosithato.

2.3. Az elso modell

350

Al /\ /\ /\ /{\ /l\ T
v !
300 |

1. abra. Az elsé szimulacio modellje

2120
@40

Az els6é szimulacios modell egyszerl, egy szakaszbol
allo csigas geometria, mely tartalmazza a tengely és a
burkolat feliiletmodelljeit, tovabba a két végen talalhato
zardlapokat és magat a csavarfelilletet. A kialakitott
geometria méretei kozelitenek a valdsagos prés beveze-
t0 szakaszanak méreteihez. A magokat szimulalo gdmb
alaku részecskék mérete annak megfelelden lett megva-
lasztva, hogy a tengely és a burkolat kozott sugar irdny-
ba legalabb kettd darab el tudjon helyezkedni. [Bojtar,
I., and K. Bagi 1989] Ugyanakkor méretiik a préselésnél
felhasznalt magok méretéhez kozeli. igy viszonylag
alacsony elemszam mellett, de mégis kielégitd pontos-
saggal lehetett lefuttatni a szimulaciot. A részecskék
méretébdl adodoan nem sziikséges a csavarfeliilet kiilsé
atmérdje és a burkolat atmérdje kozotti kiilonbség ki-
alakitdsa. A préselés soran az anyagiramra a legna-
gyobb ellenallast a prés végén talalhato rés jelenti. Ez a
magok aramlasaval ellenirany(i nyomast fejt ki. [Ugural,
A. C,, and S. K. Fenster 1987] A nyomast ebben az
egyszeri modellben egy statikus zardlap altal kifejtett
ellenallas helyettesiti. Hogy a véglap és a csavarfeliilet
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érintkezésénél ne alakuljanak ki valotlan csucsértékek,
azok kozott egy kisebb szakasz lett kialakitva.

A feliilletmodell részecskékkel valo feltdltése a prog-
ramban hasznalatos téglatest alapi generalasi modszer-
rel tortént. Ennél a generalasi modszernél a paraméte-
rektdl fiiggden korlatozott az egyszerre létrehozott sza-
mu elem, mivel nem megengedett az azok kozotti atfe-
dés. Azon elemek amelyek nem a tengely és a burkolat
feliiletei kozott helyezkedtek el torlésre keriiltek. Gravi-
tacios iilepitések utan a generalds tobbszor is megtor-
tént, de a modszer alapvetden csak részleges feltoltésre
alkalmas.

A szimulécios vizsgalat célja a tengely- és a csavarfelii-
let megforgatasa révén kialakult nyomas és fesziiltség-
viszonyok lekérdezése. Tovabba a strlodasbol idéegy-
ségenkeént keletkezett hdmennyiség meghatarozasa.

A falfeliiletre kifejtett nyomas értéke az azzal érintkezo
elemek altal kifejtett normalerdék 6sszességébdl szamit-
hatd. A szimulaciés program minden egyes szamitasi
korben megvizsgalja az 6sszes érintkezd kapcsolatot és
kivalasztja azokat, amelyek a kivalasztott feliiletrésszel
érintkeznek. Majd a feliileteket 6sszenyomo erd alapjan
lekérdezhetéek a normalerék. Ezek Osszegzése utan
azokat osztva a kivalasztott feliilet nagysagaval szamit-
hat6 az adott szakaszra haté nyomas. A burkolatra hat6
nyomadsértékek meghatdrozasa, a hossztengely mentén
szakaszokra osztott feliiletrészek atlagos értékei alapjan
tortént, hogy a hosszanti nyomaseloszlas jellegét meg-
hatarozzuk. Mivel ezen mennyiségek idében ingadozo-
ak, ezért 5000 szimulacidos korben lekérdezett adatok
atlaga alapjan keriiltek meghatarozasra.

A jobb ralatas érdekében 4 kiilonbdzé iddpillanatban
kertiltek lekérdezésre az egyes burkolat-szakaszokhoz
tartozo adatok, ahol az egyes iddpillanatok kozott lefu-
tott szamitasi korok szama nem Gsszemérhetd az atlago-
lashoz sziikséges korok szamaval.

2.4. A masodik modell

A masodik szimulaciés modell a folyamatos anyagaram
létrejottét hivatott szimuldlni. Mig az el6z6 modellnél
egy statikus véglap fejtett ki ellenallast az anyagra, itt
mar egy konstans ellenallassal haté dinamikus fal van
definidlva, més néven szervo-fal. Ennek a siklapnak a
feladata, hogy biztositsa az anyag aramlasat, ugyanak-
kor allandé nyomast fejtsen ki arra. Mivel a szoftver
csak a fal-elemek sebesség-komponenseinek a beallita-
sat teszi lehetdvé, ezért komplex parancssor irja le a
viselkedését. Alapvetden a falra hatdé normalerék Osz-
szessége ¢€s a kivant ellenallasérték alapjan kertil kisza-
mitasra az aktualis sebességvaltozas. A szervo-fal akti-
valasa utan kozel allanddé nyomast fejt ki az anyagra.
Hogy a szervo-fal elmozdulasakor ne szakadjon meg a
kapcsolat a tengely és a burkolat feliileteivel, ezért azok
meghosszabbitasra kertiltek.

Ez a modell lehet6séget ad az allandosult anyagaram mel-
lett kialakult allapotok vizsgalatara. Az el6z6 modellnél
lekérdezett adatokon til ez esetben a térfogataram is meg-
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hatarozhatd. A szimulalt értékek szerint a szervo-fal atla-
gos sebessége Vg =15.7-10 ms” , ami az adott geometriai
méretek esetében = 28.2 cm’s’ térfogataramot jelent.
Mivel a szervo-fal egy masodperc alatt megtett tavolsaga
alig tobb mint 1%-a a geometriai modell hosszméretének,
azt kozel statikusnak tekinthetjiik. Ez alapjan kovetkeztet-
het6, hogy nagy hasonlosag all fent az el6z6 szimulacios
modellnél szamitott értékekkel.

3. EREDMENYEK
3.1. Az els6 szimulacié eredményei

A csiga vége felé haladva, csupan az utols6 menet ele-
jénél kezdddik meg a nyomas rohamos ndvekedése,
majd ez a novekedés folytatddik a menet végéig. A
csigasor és a zardlap kozotti térrészben a vartakkal
ellentétben nem teljesen egyenletes nyomas alakul ki,
hanem az utolsd6 menet végénél kialakult nyomasérték
koriil ingadozd hossz menti eloszlast tapasztalunk.
Ugyanakkor ez az ingadozas megfelelden kicsi ahhoz,
hogy konstans eloszlassal kozelithessiik.

p [kPa]

35 .
| Patx)
| Psx)

[Pi)

| P

0 50 100 150 200 250 300 frnm] 350

2. abra. Az atlagos nyomasértékek hossziranyu eloszla-
sa kiilonbozé idopillanatokban

A présmodell végén, viszonylag elhataroltan jelentkezd
magas nyomas, elsdsorban az anyaghalmaz természeté-
vel magyarazhato. A folyékony halmazallapotu anyagok
esetében a hossz menti eloszlas sokkal egyenletesebb,
mivel nyomaskozvetité tulajdonsaguk jobb. Tovabba a
csiga és a burkolat k6zotti hézagnal esetlegesen kialaku-
16 résaram idézi eld az egyenletesebb nyomaseloszlast.
A hossz menti nyomaseloszlas alapjan egyértelmiivé
valik, hogy a csiga utols6 menete és az azutan kovetke-
70 szakasz a leginkabb terhelt és valosziniileg a folya-
mat soran keletkezett hdmennyiség nagy része is oda
koncentralodik. Ugyanakkor lathatd, hogy az Osszetd-
morodott anyagmennyiség csupan az utolsé harom
menetet tolti ki. Ez megkérddjelezheti a szamitott vi-
szonyok jellegének teljesen telitett csigara valo levetité-
sét, de mivel a nyomasesés nagyon meredek és az utolso
menet szakasza alatt nagysagrendeket valtozik az érté-
ke, biztonsaggal kijelenthetjiik, hogy telitett csigaban is
hasonlo karakterisztikajti hossz menti nyomaseloszlast
tapasztalnank.
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2. abra. von Mises féle fesziiltség az anyaghalmazban

A présben kialakult viszonyok jobb megismerése végett
a szemcsék egyenértékli fesziiltsége is megjelenitésre
keriilt. A szoftverben nem all rendelkezésre eldre be-
programozott egyenértékli fesziiltségszamitasi eljaras.
Ezért a von Mises féle egyenértéki fesziiltséget a fe-
sziiltségi matrix komponenseibdl kell a szamitasi ko-
rokben kiszamittatni és a kapott értékek szerint szinezni
az elemeket.

Az kiilonbozo skalazasu abrak a modell oldalnézetéhez
képest ,,x” tengely koriil 135°-al valo elforgatott nézetét
mutatja. Ebben a helyzetben jol lathatdak a csiga végénél
kialakult fesziiltségviszonyok. A fesziiltségértékek jol
tiikrozik a hosszanti nyomaseloszlas jellegét. A magasabb
nyomasu szakaszokon magasabb értékeket mutat a szin-
skala. Ugyanakkor az is megfigyelhetd, hogy az utolso
csigamenet két oldalan jelent6s kiilonbség alakul ki és a
viszonylag éles atmenet jol beazonosithat6. Ezzel is ala-
tamasztva az elsé menet teherviselé szerepét. Ez alapjan
kovetkeztethetiink a csiga ezen szakaszan jelentkez6
fokozott koptatd hatasra is, ami egy csigas konstrukcio
kialakitasakor indokolhatja a szakasz cserélhetOségét. Az
abran el6fordulnak egymas mellett elhelyezkedd, de
értékeikben mégis jelentdsen kiilonbozé elemek. Ez a
hiba alapvetéen a deformalhatatlan és viszonylag nagy
méretli gomb alakbdl ered, mivel igy kialakulhatnak
olyan elrendezddések, ahol a terhelésatadas megkeriilhet
egyes elemeket. A kialakult fesziiltségviszonyok utalnak
a hoképzodés eloszlasara is. A homérsékleti viszonyok
alakulasanak szimulalasara a legmegfelelobb mod az
volna, ha egy allandosult anyagaram mellett szimulalnank
a surlodasbdl keletkezett hofejlodést, annak az elemek
hémérsékletére gyakorolt hatasat és az elemek kozotti
hévezetés kovetkeztében kialakult allanddsult homérsék-
leti viszonyokat. De jelen modell esetében nem beszélhe-
tiink anyagaramrol, ezért értelmetlen volna a hémérsékle-
teket vizsgalni. Tehat a surlodasbol képz6dé hdmennyi-
ség képezi a tovabbi vizsgalat targyat. Egy elem altal
létrehozott tobblet hémennyiség meghatarozasa egy sza-
mitasi korben az elem érintkez6 kapcsolatainal keletkez6
surlodasi energia lekérdezésén alapul. Ezt a szoftver
automatikusan kiszamitja; az érintkez6é elemeket Ossze-
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szoritd erd, az egymdashoz viszonyitott elmozdulas és a
strlodasi egyiitthato alapjan. Feltételezve hogy a keletke-
zett energia fele-fele aranyban noveli a két érintkezo elem
héjét, minden egyes részecske surlodasa altal 1étrehozott
hétobblet annak érintkezd kapcsolatai altal fejlesztett
homennyiségek felével egyenld. Ez a hdtani modell na-
gyon egyszert, de jelen szimulacid esetében nem indokolt
pontosabb szimulacios modell 1étrehozasa.

A fejlédé homennyiség hosszanti eloszlasanak abrazo-
lasdhoz az adott modell-szakaszban korénként képz6do
teljes hdmennyiség-értékek keriiltek meghatarozasra. A
nyomasértékek megallapitadsahoz hasonldan, itt is 5000
szimulacids kor eredményeinek atlaga alapjan kaptuk az
eredményeket.

aQ [N p [kPa]
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3. abra. A nyomas és a hofejlodés hossziranyi eloszldasa

A kozo6s grafikonon jol lathat6, hogy mig a nyomas a
csigasor és a zarolap kozotti térrészben éri el maximu-
mat, addig a koronként keletkezé6 homennyiség az utol-
s6 menet végénél a legnagyobb. A csigat kovetd szaka-
szon ez az érték visszaesik, majd a zardfalhoz kozeled-
ve ujra novekedésbe kezd. Ez azzal magyarazhato, hogy
a legintenzivebb héfejlédés a nagy nyomasu térrészben
a falelemekkel val6 surlodas kovetkeztében jon létre. Itt
mivel egy forgd csavarfeliilet felel az anyagmennyiség
komprimalasaért, varhatéan annak feliilete mentén ke-
letkezik a legtobb surlodasbol eredd hé. Ezen elképze-
lés alatamasztasara meg kell vizsgalni a részecskék
szerinti hoképzodés eloszlasat.

4. abra. A surlodasbol szarmazo ho
hossziranyu eloszldsa
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Az abrékon az egyes elemek az altaluk egy szimuléacios
kor alatt 1étrehozott hotobblet alapjan lettek szinezve,
két kiilonb6zo skalazas alapjan. A szinezés jol tiikrozi a
hossz menti hofejlodés eloszlasat. Lathato, hogy a leg-
intenzivebb hofejlédés valdban az utolsd6 menet és a
zarolap falanal megy végbe.

Tovabba a fesziiltségeloszlast mutatd abrahoz hasonlo-
an kivehetd az éles atmenet az utolsd csigamenet altal
elhatarolt részek kozott. S6t ebben az esetben lathatdan
nagyobb a kiilonbség, ami alatamasztja az aranyaiban
meredekebb valtozast.

3.2. A masodik szimulacié eredményei
A két szimulaciés modellnél lekérdezett hossz menti

nyomasadatok Osszehasonlitasa végett azok egy grafi-
konon kertiltek abrazolasra.
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5. abra. A hossziranyu nyomdaseloszlas a két szimulacio
esetében

Lathato, hogy a hasonldsaggal kapcsolatos feltételezés
helytallo, mivel kozel azonos eloszlés rajzolodott ki. A
masodik modell grafikonjan valamivel magasabb nyo-
masértékek szerepelnek. Viszont a szimulacidé pontat-
lansagat figyelembe véve nem lehet megalapozott ko-
vetkeztetéseket levonni.

A hoképzoédések karakterisztikajanak dsszehasonlitasara
az elobbi grafikonhoz hasonldéan a két szimulacidbol
lekérdezett értékparok keriiltek abrazolasra.
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6. abra. A hossziranyu hoeloszlds a két szimuldacio
esetében

A jellegiik hasonlé maradt, de nagy kiilonbség lathato
az adatok kozott. igy mar nem tekinthetd helytallonak a
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két modell hasonlésagat feltételez6 megallapitds. A
masodik szimuldcional kapott értékek mar az utolsod
menet vége elott elérik a maximumukat és innentdl a
kezdeti emelkedés meredekségével csokkenni kezde-
nek. A csigavég és a zarolap kozotti térrészben jelentd-
sen visszaesik a hofejlodés. Sokkal nagyobb mértékben,
mint azt az el6z6 modellnél lehetett tapasztalni. Ugya-
nakkor a zarofalhoz kozeledve ebben az esetben is is-
mételt novekedés tapasztalhaté. Az utols6 menettdl
kialakult jelentés kiilonbség a szimulaciés modellek
sajatossagaibdl adodik. Az els6 modellnél a részecskék
a statikus zardlap miatt a csavarfeliilet altal kozvetitett
mozgasi energiat nem tudtak a sajat mozgasi energidjuk
novelésére forditani, igy az sziikségszerlien hdenergiava
alakult a sarlédas koveteztében. Viszont a masodik
modell esetében a dinamikus zarofal mar lehetoséget
adott a részecskék mozgasi energiajanak a novekedésé-
re, igy kevesebb energia alakult h6vé.

A kovetkez6 abrak a hofejlodés eloszlasat mutatjak az
el6z6 modellnél készitett abrakhoz hasonloan. A két
szinskala megegyezik az el6z6 képpar skalajaval. Az
abrak jol tiikrozik a hossz menti hoképzddés eloszlasa-
nak a grafikonjat.

]

8. abra. A surlodasbol szarmazo hémennyiség

Egyértelmilen kivehetd, hogy a cstcsértékek az utolsod
menet falanal és a zarofalnal jelentkeznek. Tovabba az
el6z0 eloszlast mutaté abraknal az utolsd6 menetnél
észrevehetd éles elkiilontilés itt mar mas értelmet nyer,
mivel nem a csiga-vég és a zarofal kozotti térrésznél
jelentkeznek a magas értékek, hanem sokkal inkabb az
utols6 menet terheltebb feliilete mentén és annak kor-
nyezetében.

4. KOVETKEZTETESEK

Az egyszersitett prés-geometridval végzett diszkrét
elemes szimulaciok soran sikeriilt meghatarozni a prése-
1ésnél lejatszodo alapvetd jelenségek jellemzoit.

A hossz menti nyomaseloszlas vizsgalata soran kideriilt,
hogy a nyomas az utols6 menetnél ugrasszerti emelke-
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désbe kezd és a legmagasabb értékek a csiga végénél és
az azt kovetd térrészben alakulnak ki.

A surlodasbol keletkezé ho eloszlasa pedig az utolso
menet fala mentén a legintenzivebb. Tovabba megalla-
pithato, hogy a kialakult térfogataram mellett a csiga
utani térrészben a hofejlodés visszaesik.

A megismert jellemzok jo alapot szolgaltatnak a szimu-
laciés modell tovabbfejlesztésére, hogy minél eléreha-
ladottabb programsorokkal lehessen a valos présgéphez
hasonl6 modelleket késziteni.

Az elvégzett szimulaciok eredményei csak a folyamatok
jellegére mutatnak ra, mivel a hasznalt anyagmodell
még pontositasra szorul.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségori-
entalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia, vala-
mint mitkddési modell kidolgozasa a Miiegyetemen" c.
projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A
projekt megvaldsitisat az UMFT TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a szoftveres tdmoga-
tasért a BME Tartoszerkezetek Mechanikaja, és az
OKB-1 olajprés rendelkezésre bocsajtasaért a Seed-
Imex Kft-nek.
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ABSTRACT

This paper presents a numerical method for the
determination of collision detection of tool and
workpiece on ballnut grinding. Beside the collision

detection the method is capable of the determination of

proper grinding angle with the prescribed safety gap
between the toolholder and workpiece. The applied
Newton-Raphson and Broyden numerical algorithms
were executed with MATLAB computation software.

1. BEVEZETES

A csucsives profila golyosanya-golydsorsd6 mozgas-
atalakito mechanizmusokat szamos helyen alkalmazzak
a nagysebességli mozgasok megvalodsitasara. A gotikus
profil tulajdonképpen két azonos sugaru, adott értékkel
eltolt kdzépponta korivbdl all a menet normal metszeté-
ben vizsgalva. Az ilyen profili precizidés golyodsorsok
befejez6 megmunkalasara leggyakrabban profilkdszori-
lést alkalmaznak 0. Nagypontossagi ultraprecizids
orsok esetén leppelési eljarast is hasznaljak befejezd
megmunkalasként [2]. A technologiai eljaras minden
esetben hatassal van a golydsorso és anya menetes pa-
lyainak pontossigara és mindségére. A golydsanyak
bels6 meneteit furatkdszoriilik. Normal eljardsnal a
furatkoszori  szerszamprofiljanak geometridja meg-
egyezik az anyamenetprofil golyokozépponti atmérdjé-
nek normalmetszetében megadott geometridjaval, a
furatkoszort tengelyének bedontési szoge és a golyos-
anya menetemelkedési szoge azonos. Nagy menetemel-
kedési szoggel és miikodé menethosszal rendelkezd
golydsanya megmunkalasakor azonban a szerszamten-
gelyt a menetemelkedési szoggel azonos értékben be-
dontve szerszambefogd és munkadarab {itkdzés allhat
elé (/. abra). Ennek elkeriilésére a koszorlitiiske geo-
metridjat modositjak; leggyakrabban az atméréjét csok-
kentik, vagy kaposra készitik. Abban az esetben, ami-
kor ezek a megoldasok sem vezetnek eredményre a
korongdontési szog értéket modositjak. Az I. dbra
alapjan a golyosanyan eldirt menetemelkedési szog a
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P
Q= arctan( J @)
n-D,

képlettel szamithat6. Normal megmunkalasnal a szer-
szam ), korongdontési szoge megegyezik a ¢ menet-

emelkedési szoggel, azaz y,= Vi =¢.

L

n

1. abra. A golyésanya menetkészériilésének vaziata.
Vastag vonal a normal, szaggatott vonal a modositott
eljaras.

Modositott eljaraskor — a szerszamtiiske és a munkada-
rab belsé furatvallanak iitk6zésének elkeriilésére (/.
abra) — a y, korongdontési szoget csokkentik, vagyis
<. Ezaltal a szerszam idealis y,=@ korongdontési
sz0gét w-y; szoggel csokkentik, ennek kovetkeztében a
menetprofil S, és a szerszdm S sikban 1évé normalmet-
szete nem egyezik meg egymassal (2. dbra). A korong-
dontési szog idealistol vald eltérése miatt a szerszam-
profilt modositani kell. A médositott esetekben a nagy
menetemelkedési és hosszi golydsanydk gyartasa,
valamint a menet koszoriilé megmunkalasa nehézkes.
Ezzel a kérdéssel kevés tanulmany foglalkozik. Az uj
szerszamprofil meghatarozasakor figyelembe kell venni
azt is, hogy a golyodsanya menetkdszoriilé megmunkala-
sa konvencionalis vagy korszerii CNC
megmunkaldgépen torténik-e. A 2. dbra egy golyos-
anya megmunkaldsat szemlélteti egy konvencionalis
furatkdszorigépen. Az abran lathato a golydsanya me-
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nethez kotott O, valamint a szerszamhoz kotott Oy
koézéppontl koordinatarendszer.

2. dbra. A munkadarab és a szerszam geometriai kap-
csolata a golyosanya menetkészoriilésekor

Itt a merev kinematikai lanc miatt a szerszamprofilt
szabalyz6 mechanizmus csak egy sziik tartomanyban
képes megfeleld szarmaztatott profili szerszam el6alli-
tasara. A megmunkélandé menetprofil, a szarmaztatott
szerszamprofil és a szarmaztatd profil 1étrehozasakor
figyelembe kell venni a szerszamgép altal megvalosit-
hato paramétereket, amely az R, szerszamprofil sugara,
és a ¢ csucskorivek kozéppontjai kozotti tavolsag,
mely csak pozitiv értékii lehet. A korongszabalyzo-
késziilékkel csak az adott gép tartomanyain beliil lehet
R, sugaru korives profilt a szerszdmra munkalni. A
szerszamprofil el6allitasat e két paraméter kotdttsége
megneheziti a mechanikus miikddtetésii gépeken.

3. dbra. Golyosanya megmunkalasa konvenciondalis
furatkoszoriigépen

Ezzel szemben szamjegyvezérlésii korongszabalyzo
berendezéssel a szerszamprofilt pontonként megadva
gyakorlatilag azok a megoldasok is megvalosithatok,
melyek a hagyomanyos gépeken a merev kinematikai
lanc kotottségei miatt mar nem. A CNC vezérlések
képesek polinom fiiggvények kezelésére is, igy a szer-
szamprofil nagy pontossaggal lefejtheto.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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2. A KORONGDONTESI SZOG
MEGHATAROZASA

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a =g feltétel
nem teljesiil, vagyis a maximalis korongdontési szog ki-
sebb, mint a golydsmenet menetemelkedési szoge. A Vinar
szogérték beallitasanal a szerszamtartd kiilsé és a golyds-
anya belsé feliilete a P, pontban érintkezik (4. dbra).

4. abra. A szerszam-munkadarab térbeli helyzete

Ennek elkeriilésére egy b, = PP, biztonsagi hézagot
kell beallitani. Az eldirt b, biztonsagi hézaggal beallitott
i korongdontési szog meghatarozasahoz a golydsanya
belso feliiletét egy hengerrel helyettesitjiik, igy a feladat
megoldasahoz két henger egymas kozotti minimalis
tavolsagat kell meghataroznunk. A gyakorlatban négy
kiilénbo6z6 eset fordul el6:

— a két henger palastfeliilete kozo6tt minimalis a tavol-
sag, ebben az esetben keressik a tengelyek
normaltranszverzalisat,

— apalastfeliilet és alapél kzott minimalis a tavolsag,
az ilyen feladatok egyenes-kor tavolsaganak meghata-
rozasara vezethet6k vissza,

— a két henger alapéle kozotti minimalis tavolsag, a
cél két kor kozotti tavolsag meghatarozasa,

— az alapsik és alapél kozott minimdlis a tdvolsdga,
amit sik és kor kozotti tavolsag szamitasaval oldhatunk
meg.

A fenti négy statikus esettel részletesen a [3] irodalom-
ban olvashatunk, azonban a dinamikus esettel is talal-
kozhatunk — amikor a cél két vagy tobb test iitkozés-
vizsgalata — példaul a [4] szerinti mechanizmusoknal.
Esetiinkben a korongdontési szog meghatarozasahoz az
alapél (golyosanya) és szerszam tengelye kozotti mini-
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malis tavolsagot keressiik. A kor térbeli leirasahoz is-
merniink kell a C koézéppontjanak koordinatait, az R
sugarat, valamint azt a sikot, amely a kort tartalmazza.

Az n- (X - C) =0 képlettel a sik meghatarozhatd, ahol

n a sik egység normalvektora, X pedig a kor egy ismert
pontjanak koordinatai. Ha a bevezetett u, v egységvek-
torok az n vektorral egy jobbsodrasti koordinatarend-
szert alkotnak, akkor az altalanos térbeli elhelyezkedésti
kor parametrikus egyenlete:

X:C+R-(c0s(¢)u+sin(¢)v) )

A tengely és a kor minimalis tavolsaganak meghataro-
zasat a

D=R>+|C-P| —2Rw-(C-P)  (3)

Osszefliggéssel szamithato ki. Itt nem részletezett mate-
matikai miiveletek utan kapott megoldand6 egyenlet-
rendszer egyenletei — figyelembe véve a 4. dbra jelolé-
seit is — a kovetkezok:

2 2
D D .
(—”’ +bhj =(73j +x +sin’ (y, )1

2
+(Lm +L, —cos()/k)t)2 4)

0=dt'+d,f’ +d,t’ +dt+d,
dy=cos* (7, )(L, +L,) 2,
dy=-2(L,+L,)xcos(7,),

D 2
d, =cos’* (7, )(L, +L, )2 +x —[73)
2
+2cos’ (7, )(%} (5)
—cos* (7,)-(L, +Lm)2
D 2
(2]

dy=-2(L, + L, )eos(7,)sin’ (7).
d, :sinz(}/k)

A megoldand6 negyedfokil nemlinedris algebrai egyen-
letrendszer kozelité6 megoldasat numerikus modszereket
felhasznalva kapjuk meg (pl.: Newton-Raphson,
Broyden). A J Jacobi matrix a
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aFi(t,yk) aFi(t,yk)
ot oy,
J(t,y, )= 6
(1) OF, (1,7,) OF(t.7,) ©
ot oy,

médon szamithatd, ahol F(ty) a (4) egyenletnek,
Fy(t,y) az (5) egyenletnek felel meg.

3. KEZDETI KORONGDONTESI SZOG
HENGERES SZERSZAMBEFOGONAL

A numerikus eljarasok kezdeti értéke nagymértékben
befolyasolja az iteracios eljarasok konvergencia sebes-
ségét, ezért célszerli egy eldre definialt kezdeti érték
megaddsa a nemlinearis egyenletrendszer megoldésa-
hoz. Az 5. abra mutatja a kezdeti értékek meghataroza-
sat a szerszam yz sikjaban.

5. dbra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti
érték meghatarozasahoz hengeres szerszambefogonal

A P/ és P, pontokra illesztett egyenes egyenlete

(P, —P))x(P,—P,)
=0 (7
|P2 - P1|
alakban irhat6 fel, mely a kezdeti korongdontési szog és
az egyenes paramétere meghatdrozhat6 a Py pontban.

4. KEZDETI KORONGDONTESI SZOG KUPOS
SZERSZAMBEFOGONAL

Az elézbekhez hasonléan hatdrozhatok meg a kezdeti
értékek kipos szerszambefogonal is, azonban figyelem-

szt

D _ —d_,
—=—= kilipos-
5 p

<

be kell venni a szerszam tan(lc) =
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sagat is (6. abra). A kezdeti értékek meghatarozasa a
hengeres szerszambefogohoz hasonldan torténhet.

6. abra. A szerszam-munkadarab helyzete a kezdeti
érték meghatarozasahoz kupos szerszambefogonal

5. EREDMENYEK

A szamitasokat az [. tdbldzatban és 2. tdbldzatban
megadott munkadarabokra és szerszamokra végeztiik el
Newton és Broyden numerikus eljarasokat alkalmazva.
Az eredményeket a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol
Vi a szamitott korongdontési szog, i az iteraciok szama
és g£az iteracios hiba az i. iteracios 1épésben. A szamita-
sok soran az elére definialt biztonsagi hézag a munka-
darab és a szerszamszar kozott b,=Imm volt. Az 1.
tablazatban Dj a golydsanya belsd atmérdje, L,, a menet
hossza, Dy, a menet atmérdje, R, a profilsugar, ¢ a
profilsugarak kozéppontjai kozott a tavolsag és D, a
goly6 atmérdje.

1. tablazat. Golyosanya méretei

Golyosanya jellemz6 méretei

D, | L, | D, R, c D,
1. 34*00’05 60 32}717(3[ 2,68;0’01 0,25+00,01 P
214350 90 (41,690)3.77°0"1 0,280 |7.144
3. 1427 | 100 [39,47.0|3,387"10,255%" 6,35
4| 54707 133 |51,69.014,2277]0,2647 s

A 2. tablazatban by, a korong szélessége, Dy a korong
atmérdje, d; a korong belsé atmérdje, dy.; és Dy, a szer-
szamszar kis és nagy atmérdje (hengeres szdr esetén
megegyeznek), [ a kupos szerszambefogd hossza.
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2. tablazat. Maximadlis korong és tiiskeméretek

Maximalis korong- és tiiskeméretek
b, D, d, dg, D, L.
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1. 7 26,5 12 12 12 -
2. 10 37 12 14 16,5 | 100
3. 10 315 12 14 16,5 | 100
4 12 42 12 20 20 -
3. tablazat. Numerikus szamitdsi eredmények
Modszer Vi i &
| ewton 7,653505 | 5|7,151210-107°
" |Broyden 7,653505 | 8 |2,708951-107°
, [ewron 6,952027 | 5 |4,675239-107
" |Broyden 6,952027 | 74,859574-107
Newton 5,260079 | 5|7,800237-10°*
3 Broyden 5260079 | 8|8,030855-107°
, [Yewton 5651421 | 5|3,449851-10”°
" |Broyden 5651421 | 76,958383-107°
6. SUMMARY

Numerical method was presented for the determination
of grinding angle with safety gap on the grinding of
ballnut. The theoretical results is shown on Newton and
Broyden methods.

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.
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A KOVETKEZO EVEKBEN (A DIGITALIS-
GAZDASAGBAN) ALKALMAZHATO TERMEKTER-
VEZESI MODSZEREK ATTEKINTESE

UBERSICHT DER IN DEN FOLGENDEN JAHRAN
(IN DER DIGITAL-ECONOMIE) ANDWENDBAREN
PRODUKT-PLANUNG METHODEN

Dr. Hegediis Jozsef, miisz. tud. kandidatusa,
Nyugat-magyarorszagi Egyetem Sopron, Faipari Mérnoki Kar

INHALT

Der Autor erschuf die Produktplanungs- methode des
kommenden Jahrzehntes. Diese erwdhnte Methode ist
mehr effektiv und erfolgreich als die jetzige und richtet
Aufmerksamkeit auf die Anforderungen der wertschaf -
fenden Prozesse, der ganzheitlichen (holistic) Marke-
ting und der Okologie.

1. BEVEZETES

A termék a gazdasag elemi formaja. Az elemi formak
integrativ tulajdonsagait hordozo termék nélkiil nincs
vallalkozas, nincs innovacid. Az innovacié aramlasat a
termékek kozvetitik. Konnyl belatnunk, hogy minden
gazdasagban a termék all a k6zéppontban:

- a vallalkozasok piaci megujitasat segitd értékalkotod
lehetéségek a termékekben testesiilnek meg (értékalkoto
folyamatok),

- a varhatoan sikeres értékajanlatokat a termékek hor-
dozzak (holisztikus marketing),

- a vallalkozasok adottsagainak ¢és infrastruktirajanak
felhasznalasaval ,,gyurjak” termékké mindazon erdforra-
sokat, amelyek szerencsés talalkozasa révén megsziiletik a
profitot eredményez6 termék (termék és piaci innovacio).
Az itt vazolt jelenségek az értékfolyamatok dontd fon-
tossagu részei, a digitalis-gazdasag épitd elemei. Azok a
terméktervezési modszerek keriilnek el6térbe, amelyek
ezen problémak megoldasat hatékonyan eldsegitik.

Az értékalkoto folyamatok, a holisztikus marketing és a
termék piaci innovacidja mellett kovetelményként je-
lentkezik az 6koldgiai szempontok figyelembe vétele is.
Mindezek alapjan harom olyan jelentds terméktervezési
modszert jelolhetiink meg, amelyek a kovetkezé években
elotérbe keriilhetnek (mar e helyen is megjegyezziik, hogy
gyakorlati elterjedésiik nem biztositott, mert az egyeteme-
ken ezek oktatasa még nincs a tananyagba épitve). Ezek:

- az értékelemzésre alapozott terméktervezés modszertana,
- a fenntarthat6 fejlodés kovetelményeit kielégitd ter-
méktervezés modszereli,
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- a katalogusokra épiilé terméktervezés modszere.

Az elmult években végzett kutatasaink eredményekép-
pen az elsé két modszert dsszekapcesoltuk, a kovetkezd
évtizedekben hasznalatos eljarasok varhatéoan két cso-
portot alkotnak, ezek:

- a fenntarthato fejlesztés kovetelményeit kielégito - az
értékelemzésre alapozott - terméktervezés modszertana,
- a katalogusokra épiilé terméktervezés modszertana.

A katalogusok szerepe a nemzetkdzi munkamegosztas,
a halozatos tervezés €s termelés er6sodése, tovabba a
holisztikus marketing révén kertil elétérbe. Ugyanakkor
— ha ennek az informatikai eszkdzrendszere kialakul — a
katalogusokra épitett tervezési eljaras az els6ként emli-
tett modszerbe épithetd. Az erre vonatkozd kutatasok
jelenleg is folynak, a két médszert ma még kiilon-kiilon
targyaljuk.

2. A ,,TERMEK” FOGALOM ERTELMEZESE
ES BOVULESE

Szakmakultirankban a mult szdzadban terméknek te-
kintettiik az ipari-, a gépipari gépeket, eszkdzoket, szer-
szamokat. Az integralt terméktervezés egyébként a muilt
szdzad 60-as éveiben kialakult géptervezési mddszerek
és iskolak jeles képviseldinek kdszonheto [1], [2].

A Miles altal kidolgozott értékelemzési modszer [3]
megjelenése utan felgyorsult a termék fogalom altalano-
sabb értelmezése. Ennek koszonhetden megjelent az
»ertékelemzés a termékfejlesztésben” [4] eljaras, amely
az értékelemzésben, késobb az értékmenedzsment terii-
letén terjedt el.

A termék fogalom A&ltalanossd valasat a mar-keting
szakmakultaira is jelent6sen elOsegitette. A marketing
eszk6zok a vevoi oldalt erdsitették. A rendszerszemléle-
ti kutatasok a terméket a gépipari rendszerek elemi
formajaként defini-altak. Mindezekkel parhuzamosan az
innovacids technikak nagyrészt ugyancsak a termékekre
éptilnek. A fermék fogalom ugyanigy fontos diszciplina
a kornyezettervezésben, az okologiai terhelések elemzé-
sében, tervezésében is.
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A termék fogalom problémakorében kiilon fejezet jelent
a termék-ember kapcsolat. Eletviteliink soran naponta
szaz meg szaz termékkel talalkozunk, ,,a bolcs6tdl a
sirig” a termékek nagy részét vagyunk kénytelenek
hasznalni, e nélkiil nem beszélhetiink életvitelrol. Kissé
- de megengedhetden - hedonista felfogasban: a termék
gazdagsagunk és boldogsagunk forrasa.

A piacot ma érzelmi piacnak tekintjiik. Ennek 1ényege
az érzelmek dominancigja. A termékekben azt keressiik,
hogy felhasznalasuk milyen ,,szolgaltatast” nyujt sza-
munkra (6nmegvaldsulas, életfolyamataink kiteljesedé-
se stb.). Megjelenik a szolgaltatas kifejezés. amely
végiil is ,beleolvad” a termékbe. Ez a terméktervezo
szamara azt jelenti, hogy barmely terméket a szolgalta-
tasaval egyiitt neveziink terméknek. Ugyanakkor bar-
mely szolgaltatast a termékek soraba tartozénak tekint-
jik, vagyis a szolgaltatas is termék. Ezzel a gondolttal
elértiink mai felfogasunkhoz.

Osszefoglalva: terméknek neveziink minden olyan esz-
kozt, szerszamot, szervezetet, folyamatot, szolgaltatast
stb., amely emberi igényeket elégit ki és csere (piaci mu-
veletek) Utjan jut el a vevéhoz, fogyasztohoz (az ember-
hez). Példak: esztergapad, szegnyereg, fogaskerék, techno-
logiai folyamat, ontési folyamat, NCN gyartorendszer,
kézi reszeld, kézi kalapacs, szervezetek, szervezési-
folyamat, kozigazgatasi folyamat vagy ennek egy-egy
kivalasztott része, polgarmesteri hivatal, allamigazgatas
vagy ennek egy-egy kivalasztott része, kenyér, bor, egés-
zségligyl szolgaltatas, biztositasi szolgaltatds, oktatas,
oktatasi-tanitdsi rendszerek, hulladék-gazdalkodasi folya-
mat, pénziigyi szolgaltatas, térvény vagy barmely mas jogi
szolgaltatas, koltségvetés készités stb.

A 16 kérdés az, hogy a termékek miképpen elégitik ki az
emberi igényeket? Ez tekintjiik at roviden a kovetkezd
fejezetben.

3. A TERMEKFUNKCIOK ERTELMEZESE,
KITUNTETTT SZEREPUK
A TERMEKTER-VEZESBEN

Az egyik dontési tétel szerint minden problémat ugy
célszerli megoldani, hogy azt elemeire bontjuk. A prob-
léma elemeihez kiilon-kiilon keresiink megoldasokat,
ezeket kombindlva - a legbonyolultabb kérdés eldonté-
sekor is - nagyszamu megoldast nyerhetiink.

Jeloljiik a problémat FO-val. Ezt bontsuk elemeire: F1,
F2, F3 ....... Fn. Egy rendez6 matrix utjan bemutatjuk
az F1, F2...Fn részprobléméakhoz kigondolt (kitalalt)
megolda-sokat. Ezeket a, b, c....-vel jeloljiik.

F1 a,b két megoldas

F2 c,d,e  harom megoldas

F3 f egy megoldas

F4 g,h két megoldas stb.

A részproblémakhoz dsszesen 8 megoldast talaltunk. Ha
ezeket kombinaljuk, akkor 2x3x1x2=12 megoldast
tudunk javasolni az FO probléma megoldasara. Vagyis
az FO 12 megoldasa igy alakul:
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1 2 3...... 12
F1 a b b
F2 C C €
F3 f f f
F4 g g h

Az F1, F2....Fn részproblémak rendezé szempontok-
ként szerepelnek, amig az a, b, ¢ betlik a részproblémak
egy-egy gyakorlati megoldasat jelentik.

Ilyen forman az FO-val jelzett problémara 8 megoldast
talaltunk, ezek kombinalasaval 12 javaslatot fogalmazha-
tunk meg. Konnyti belatnunk, hogy az itt vazolt modszer-
rel nagyszamu probléma megoldasi valtozatot fogalmazha-
tunk meg. A modszer ,,csiraja” a német géptervezési isko-
labdl szarmazik [1]. Miles [3] gondolatai alapjan arra a
felismerésre jutottunk, hogy ha a ,,probléma megoldasa”
terméktervezést vagy egy meglévo termék tovabbfejleszté-
sét jelenti, akkor a probléma elemei a termék funkcioi
lehetnek. (Ezt éppen az FO, F1, F2....Fn betiikkel jelol-
tik.) E két gondolat &sszekapcsolasaval és gyakorlati
megoldasaval forradalmasithatjuk a termék-tervezést!
Mivel a bemutatott rendezé matrix konnyen megoldhato
informatikai feladatot jelent, azt mondhatjuk, hogy az
erre alapozott terméktervezés maximalisan kielégiti a
digitalis gazdasag minden igényét. Alkalmazasa nagy-
sagrendekkel javitja a terméktervezés hatékonysagat,
valamint eredményességét.

A kovetkezdkben a funkciok jelentéstartalmat (tartalma-
it) kell megfogalmaznunk. Kotler-t [5] idézziik segitsé-
giil, ezt mutatja az 1. abra.

KIEGESZULT TARGYIASULT
TERMEK TERMEK

ABSZTRAKT
TERMEK

A GYARBAN — KOZMETIKUMOT GYARTANAK
AZ ARUHAZBAN — REMENYT ADNAK EL
A DOBOZBA —KENOCSOT CSOMAGOLNAK
A VEVONEK — A RANCOK NELKULI MOSOLYT
ADJAK EL

1. abra. A termék harom szintje
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Kotler [5] a termék els6 szintjét ABSZTRAKT TER-
MEK-nek nevezte el. A lényeg: az igények kielégitése
absztrakcios szinten. Példaul a ,ranc nélkiili mosoly” a
kozmetikai termékek valamelyikének a lényege (azt,
hogy mikor melyik kozmetikai termékr6l van szo, azt a
paraméterek szabjak meg). Csatlakozva Miles [3] véle-
ményhez: a termék 1ényege, szolgaltatasa, teljesitménye,
tulajdonsaga a FUNKCIO. Nem szorul bizonyitasra,
hogy ez minden szempontbdl megegyezik Kotler [5]
felfogasaval. Miles a funkciot absztrakt kifeje-zésként
hasznalta, Kotler a termék kiinduld szintjét nevezi
absztrakt terméknek. Itt leirhatjuk a terméktervezés
egyik fontos szabalyat: a terméktervezés (lij termék —
meglévé termék) fontos lépése az absztrakt termék
megfogalmazasa.

3.1. A termékfunkciok jelentéstartalmainak
osszefoglalasa

A tovabbi, részletes elemzést mellézve 6sszefoglaljuk a
termékfunkciok jelentéstartalmait (a termékfunkcid
kifejezés helyett a funkcid kifejezést hasznaljuk):

- a funkcié a termék tulajdonsaga, teljesitménye, szol-
galtatasa (a hozza ,,irt” paraméterekkel jellemezve),

- a funkci6 az absztrakt terméket fejezi ki.

- a funkcidk a megoldasok csirai,

- a funkcio kifejezi az eldallito (pl. vallalkozo) és a
felhasznal6 (vevo) kapcsolatat, kapcsolat-rendszerét,

- a funkciok az litkoztetés bazisaul szolgalnak.

(Csak zarojelben jegyezziik meg, hogy kutatasainkban a
funkciokat a kovetkezd csopor-tositasban is vizsgaltuk:
gazdasagi-, technikai-, szocioldgiai-, pszichologiai- és
dokumentacios funkciok).

3.2. A funkciék megfogalmazasa, strukturalasa

A grafelméletben és a morfoldgiaban tanultak alapjan a
funkciokat hierarchikus rendbe szervezziik. Ez a legel-
terjedtebb és legjobban kezelhetd struktira. A hierarc-
hia szintjeit ugy kell kialakitanunk, hogy ezek 0Ossz-
hangban legyenek az egész — rész viszony konzekvens
szabalyaival.

Egy helyesen kialakitott funkciostruktirat mutat be a 2.
abra (csak az F1-nek egy funkcidvonalat részletezziik):

FOI nulladik szint
| |
F 1I F2 F3 els szint
| |
F11 F12 masodik szint

FI11 F112

F1111 FI112

Stb.
2. abra. Egy helyesen kialakitott funkciostruktira

harmadik szint

negyedik szint
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Az FO elvileg a termék egészének absztrakcids megne-
vezése, tartalmilag valamennyi igényt kielégit.

Az F1, F2, F3 stb. a termék egészének elsé szintli fel-
osztasa. Tartalma megegyezik az FO szint tartalmaval.

A funkcidk masodik szintje tartalmilag értelemszertien
megegyezik az elsd, ill. a nulladik szinttel.

A harmadik szinten ugyszintén a termék egészét kifeje-
z6 részfunkciokat talaljuk, a masodik szinth felosztasnal
részletesebben.

Igy folytathatjuk a funkcidk felépitését - Miles [3] sze-
rint - mindaddig, amig tovabbi absztrakcios kifejezést
(tartalmat) talalunk. Ha nincs absztrakcios kifejezésiink,
vagyis megoldasba iitkoziink, a részfunkciok tovabbi
felbontasa nem lehetséges.

4. A DIGITALIS GAZDASAGBAN
HASZNALHATO KET TERMEKTERVEZESI
MODSZER FELVAZOLASA

A bevezetésben megemlitett két modszerrdl e folydirat-
ban, illetve a terméktervezési konferenciakon mar t6bb
izben szoltunk. Varhatéan még ezutan is érinteni fogjuk
ezeket a kérdéseket, amelyek a modszerek (holisztikus
marketing, értékalkoté folyamatok, funkciokban valod
gondolkodas stb.) alkalmazasat indokoljak. E helyen
csak felvazoljuk algoritmusait illetve Iényegiiket. A 3.
abra az oOkologiai elemezés bekapcsolasat szemlélteti
(az LCA elemzés 6nalloan is hasznalhatd szabvanyosi-
tott eljaras [6]). Ennél a mddszernél a termék-¢Eletgorbét
felvaltja a termék teljes életciklusanak megtervezése.

A Kkatalégusokra épitett terméktervezési modszer (a
bevezetésben javasolt masodik eljaras) Iényegében
azonos az elsd javaslatunkkal. A kiilonbség a valtozatok
keresése soran lelhetd fel (a 3. fejezet els6 része). Itt a
terméktervezd team katalogusokbol valasztja ki az 6tle-
teket (a, b, ¢ betiikkel jeloltiik). Ettél a 1épéstdl kezdve a
folyamat az els6 modszerhez hasonlo.

Ugyanakkor létre kell hoznunk a katalogusokat. Ennek
szabalyait szdmunkra hasznalhatéan Roth [2] dolgozta
ki. Az adaptalasrol elégséges kisérleti eredménnyel
rendelkeziink ahhoz, hogy a soron kdvetkezd szemina-
riumon errdl beszamoljunk.

5. OSSZEFOGLALAS

Ebben a dolgozatban célunknak megfeleléen a termék
fogalom bdoviilését, altalanossa valasat ismertettiik.
Megfogalmaztuk az ezt kifejezd termék kifejezést.
Masik célunk a termék-funkcio értelmezésének a ma-
gyaréazata volt. Ugy véljiik, hogy — bar minkét diszcipli-
nat beemeltiik a digitalis gazdasag eszkozrendszerébe —
a két fogalommal még sokat fogunk foglalkozni.

Koénnyli belatnunk, hogy a terméktervezésben mindkét
fogalom paradigma-valtast jelent. Ugyanakkor a holiszti-
kus marketing, az értékelemzés, az értékmenedzsment, az
innovacios technikak, a rendszer-technikék, a morfolégia,
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a funkcio-koltségelemzés, a fenntarthatd fejlodés kovetel-
ményrendszere, az Okologiai elemzések tervezési folya-
matba illesztése mellett elokészitettiik a két fogalom be-
kapcsolasat az informatikaba. A komplex terméktervezési
folyamat egy 1épés kivételével algoritmizalhato, és igy
szerves része lehet a digitalis gazdasagnak.

(A nem algoritmizalhatd 1épés a termékfunkciok meg-
fogalmazasa. Ez az alkoto és igényeket hordozé ember
értelmi és érzelmi kotodését, egylittmiikddését kivanja
meg — a kovetkezOkben erre vissza fogunk térni. Ez a
mivelet semmiképpen sem gépesithetd, még a geneti-
kus algoritmusok alkalmazasaval sem.)

A gyakorlatban mar tobb modszer ismert, amely hason-
16 az altalunk kidolgozotthoz. Eljarasrendszeriink egy
ponton kiilonbozik és emelkedik ki a médszerek halma-
zabol, mégpedig: a funkcidelemzést egyetlen eddig
ismert modszer sem alkalmazza.

Termékfejlesztési (tovabbfejl.)
cél megfogalmazasa

!

Informacidelemzés
(tervcél)

.

6. IRODALOM

[1] PAHL,G.-BEITZ,W.: A géptervezés elemélete és
gyakorlata. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1981.

[2] ROTH,K.: Tervezés katalogussal. Miiszaki Konyv-
kiado, Budapest, 1989.

[3] MILES,D. L.: Ertékelemzés. Kozgazdasagi és Jogi
Ko&nyvkiado, Budapest. 1973.

[4] HEGEDUS J.-KO F.: Az értékelemzésre alapozott
terméktervezés modszertana. Egyetemi jegyzet.
Kecskeméti Foiskola, Kecskemét, 2001.

[S] KOTLER,P.: Marketing management. Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1991.

[6] HEGEDUS J.-LAKATOS A.: Az életciklus-elemzés
beépitése a terméktervezési folyamatokba. Eletciklus-
elemzési (LCA) szakmai konferencia, Nyugat-
magyarorszagi Egyetem, Sopron, 2008. szept. 11-12.

Igény-és funkcidelemzés

A 4

Termékkoncepcid
megfogalmazasa

A

D <«

Megoldasvaltozatok kialakitasa

»

g

Elemkészlet kidolgozasa

v

Termékfejlesztési
folyamathoz igazitott
életciklus-elemzés

v

Elemkészlet véglegesitése

A 4

Hulladékforrasok megallapitasa

.

Hulladék tjrahasznositasa
(feldolgozasa)

Hulladék ujrafelhasznalasa
(-felh. db-ok kivalasztasa)

Hulladék megsemmisitése

Konstrukcio-technologia
kidolgozasa

.

Komplex logisztikai terv
elkészitése

3. abra. Az dkoldgiai (életciklus)-elemzés illesztése a terméktervezési folyvamathoz
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A FORGACSLEVALASZTAS JELLEGZETESSEGEINEK
VIZSGALATA KEMENYESZTERGALAS ESETEN

RESEARCH OF THE CHARACTERISTICS OF CHIP
REMOVAL IN HARD TURNING

Szabo Gergely
Miskolci Egyetem- Gépgyartastechnologiai Tanszék

ABSTRACT

This paper shows the connection between the chip seg-
mentation morphology and cutting data in case of or-
thogonal hard turning process. Our experiment results
are from simulation from the simulation by the means
Finite Element Method (FEM). With FEM we re-
searched the phenomena of catastrophic adiabatic
shear as well as the ,,sawtooth™ chip forming mecha-
nism.

1. BEVEZETES

A gépiparban nagy jelentdsége van a kiillonbozd gép-
elemek megnodvelt kopasallosaganak és élettartamanak.
Acélok esetén ennek egyik teljesitési modja, ha az alkat-
részeken a kemény, edzett feliiletek szamat noveljiik. A
gépiparban leggyakrabban hasznalt kemény anyagokat
az 1. abra mutatja be. A munkadarab anyagat edzettnek
tekintjiik, ha keménysége>50 HRC [1].

£

Betétben edzhetd acélok

Hoéallo
acélok
Golyoscsapagy
acélok

cg-mel ga .‘
szerszamaceélok

‘akran hasznalt kemény anyagok

) Fehér
temperdéntvény
| | 1 L
1 1 1 1 Ll
50 55 60 65 70

Keménység [HRC]

1. abra. A leggyakrabban hasznalt kemény anyagok a
gépiparban [2]
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Az edzett munkadarabok kiilonféle befejez6 megmun-
kalé eljardsai koziil a geometriailag hatarozott éllel
rendelkezé keményesztergalas az egyik leghatékonyabb.
Keménymegmunkalaskor a szerszamnak negativ hom-
lokszoggel és a szerszamél tovabbi megerdsitéséhez
még negativ fazettaval is kell rendelkeznie. A befejezd
megmunkalaskor a fogasmélység kicsi, de a fazetta
viszonylag széles, ezért a meghatarozoforgacsoloerd-
komponens a passziv erd (F,) [1, 2,3, 12, 13]. Hatéro-
zott éllel rendelkezd szerszammal végzett kemény esz-
Ezen kialakulasi morfoldgia Osszefiiggésbe hozhato a
tobbi forgacsolasi folyamatjellemzdvel, amelyek befo-
lyassal lehetnek a megmunkalt feliilet minéségére.

2. A FORGACSKEPZODES MECHANIZMUSA

Keményesztergalas esetén a forgacslevalasztasa a lagy
anyagokhoz képest kiilonleges mechanizmus szerint
megy végbe. A kiilonleges forgacsképzodési mecha-
nizmus leirdsara tobb féle elmélet is 1étezik a szakiroda-
lomban. Ez a , flirészfog*- képzddés, amely a hatarozott
éli  szerszamokkal végzett keménymegmunkalasok
leggyakoribb forgacsalakja [4].A szegmentalt, firészfog
alaku forgacstipusra példa a 2. abran lathato.

2. abra. Szegmentalt forgacs csiszolati képe [6]

Ennek aflirészfog alakt levalasztott forgacsnaka kiala-
kulasi mechanizmusat az alabbiak szerint magyarazzak
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].A negativ szerszam homlokszog
nagy nyomo fesziiltséget okoz mind a szerszam anyag-
ban, mind a megmunkalt anyagban. Ennek kovetkezté-
ben a megmunkalt anyag a forgacsképzodés soran rész-
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ben torik, részben képlékenny¢ valik és forgaccsa ala-
kul. Nakayama[5] szerint a forgacsszegmens a munka-
darab feliiletének az eredd forgacsolo erd iranyvektora-
val parhuzamos feliiletszakaszan alakul ki. A repedés
abban az esetben alakul ki, amikor a forgacstdben ébre-
d6é nyirofesziiltség meg nem haladja a ra merdleges
bels6 fesziiltségkomponenst. A feliileten kialakult torés-
vonal a szerszamcesucs iranyaba hatol mindaddig, amig
egy kovetkez6 feliileti repedés nem keletkezik a kovet-
kezd nyirasi sik iranyaban a munkadarab kiilsd feliiletén
[5]. A repedési vonalak és a kiils6 feliilet altal hatarolt
forgacs szegmensként kitolodik és a forgcstordl szeg-
mentalt forgacsként torik le. A Recht-féle elmélet [6]
szerint a szegmentalt forgacs a katasztrofikus adiabati-
kus nyiras jelensége miatt alakul ki. Az anyag ridegsége
miatt, koszonhetéen a nagy nyomo fesziiltség hatasara
kezdetben a forgacs nem megfolyik, hanem megre-
ped.Ackerschottkutatasai [8] szerintez a repedés felsza-
baditja a tarolt energiat, igy az cstiszo feliiletként miiko-
dik és lehetové teszi az anyagszegmens szdmara, hogy
az kilokodjon a szétvalo feliiletek kozott [8]. Egy for-
gacs szegmensnek a repedés mentén vald csuszdsa
csokkenti a nyomofesziiltséget, amig a szerszam folya-
matos mozgasa miatt nem jon létre a kdvetkez6 repedés
[7]. Egyidejiileg a képlékeny alakvaltozas és a munka-
darab felmelegedése megjelenik a szerszamélnél. Az
egyes forgacs szegmensek a képlékenyen atalakult és
magas héfokra heviilt anyag piciny hanyada altal kap-
csolodnak egymashoz. Ezaltal egy folytonos, szalagsze-
rti forgécstipus alakul ki. [5, 6, 7, 8]

3. AFORGACSLEVALASZTAS
FOLYAMATANAK FEM- SZIMULACIOJA

Napjainkban a fizikai folyamatok egyik hatékony vizs-
galati- szimuldcids eljarasa a végeselem- modszer
(FEM). A forgacstoben végbemend képlékeny alakval-
tozés vizsgalatdhoz rendelkezésre all a forgacsolasi
folyamatokra optimalizalt ThirdWaweAdvantEdge™
5.3. programcsomag 2D-s valtozata. A 2D szimulacio
esetében csak ortogonal sikban tudjuk vizsgalni a forga-
csolasi folyamatjellemzdket. Az altalunk
vizsgaltbetétedzett 16MnCr5 (62 HRC) anyagmindség-
hez meg kell taldlnunk a megfeleld ,,alakvaltozas-
fesziiltség™ modellt, amelynek ki kell elégitenie két
fontos kovetelménynek: nagy pontossag és viszonylagos
matematikai egyszerliség szamitasi gyorsasag miatt. Az
altalunk hasznalt munkadarab anyag viselkedésének
leirdsara a Johnson-Cook egyenletet alkalmaztuk. Ez
figyelmbe veszi a homérséklet valtozasat, valamint a
héérzékenység miatt varhatdé képlékeny deformaciot is
[11, 12]. A Johnson-Cook egyenlet kdvetkezd alakjat
hasznaljuk [8]:
room

ouars )l o e 0

aholo,g- azekvivalens fesziiltség, £ - a képlékeny alak-
véltozas, & - a képlékeny alakvéltozas sebessége, Ey-a

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

referencia képlékeny alakvaltozasi sebesség,T- a mun-
kadarab hémérséklete, T~ a munkadarab anyaganak
olvadasi hémérséklete, Ty~ @ megmunkalas kornyeze-
tének homérséklete, A- a folyasi hatar, B- a szakitoszi-
lardsag, C- a képlékeny alakvaltozasi sebességre vonat-
kozd anyagallando, n- a felkeményedési tényezd, m-
pedig a kilagyulasi egytitthatd. A munkadarab anyagmi-
ndségének Johnson-Cook féle paraméterei a kdvetkezo-
ek: 6,,=400 MPa; A=588 MPa; B=680 MPa; C= 0,057,
n=0,4; m=0,7 [11]. A szimulaci6 bemend paraméterei
az 1. tdblazatban vannak dsszefoglalva.

1.tablazat. A FEM- szimulacio soran alkalmazott kiin-
dulasi alapadatok

A munkadarab adatai

Vizsgalati hossz 5 mm
Vizsgalati mélység 3 mm
Munkadarab anyaga 16MnCr5
Munkadarab keménysége 62 HRC
A forgdcsoloszerszam adatai
Homlokszog (v,) -26°
Homlokfeliilet hossz 1.2 mm

Hatszog (o) 6°

Hatszog hossz 2 mm
Ellekerekitési sugér (rp) 0,01 mm
Szerszdmanyag CBN
Forgdcsoldsi adatok
Fogasmélység (a,) 0.1+0.2 mm
Forgacsolt uthossz (1) 3 mm
Fordulatonkénti eldtolas (f) 0.05+0.2 mm/f
Forgacsolo sebesség (v.) 90+240 m/min
Coulomb-tényezo6 (1) 0,35
Hiutés-kenés Nincs
Halozasi adatok
Maximaliselemszam 24000
Maximalis elemméret 0,1 mm
Minimalis elemméret 0,01 mm

4. A FORGACSOLOSEBESSEG HATASA
A FORGACS SZEGMENTACIORA ES A
FORGACSOLOERORE

Ebben a fejezetrészben az adiabatikus képlékeny alak-
valtozast, a hozza tartozd forgacsszegmentacid mérté-
kével, valamint az ortogonal forgacsolds esetén értel-
mezhetd két forgacsoléerékomponenst mutatjuk be a
forgacsolasi adatok fiiggvényében. A FEM futtatasokat
az el6z6 pontban foglalt feltételek szerint elvégezve
Osszehasonlitd vizsgalatra keriiltek a kiilonb6z6 forga-
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csolasi adatokhoz tartozé képlékeny alakvaltozasok
mértékei (3.,4. és 5. abrak), illetve a hozzajuk tartozo
féforgacsolo- (F.), ill. passziv eré (F,) komponensek
karakterisztikdja. A konnyebb abrazolas miatt, a
forgacsoloerdk valtozasat csak az allandosult hdmérsék-
letek utan mutatjuk be, tehat a kezdeti szakaszok most
nem lathatoak. A kialakult forgacsalakok alatt abrazo-
lasra keriiltek a hozzajuk tartoz6 forgacsold erékompo-
nensek is.

o
[ =

3 Teme[lirs]

3. abra. A képlékeny alakvaltozas és a forgacsolo
erév.= 120 m/perc, a) f=0.1Imm/ford, a,=0.1mmb) f=0.1
mm/ford, a,=0.2mm ese

82

£

128 _‘ 1-.\ F
= \I-c
-I' Il

1 H 5 Teme[0%]

4. abra. A képlékeny alakvaltozas és a forgdcsolo
erév.= 180 m/perc, a) f=0.1mm/ford, a,=0.1mmb) f=0.1

mm/ford, a,=0.2mm esetén

F.[N]
- /
m L
i 2 '..i Time[10-5]

5. abra. A képlékeny alakvaltozas és a forgdcsolo
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erév.= 240 m/perc, a) f=0.Imm/ford, a,=0.1mmb) f=0.1

mm/ford, a,=0.2mm esetén

Megfigyelhetd, hogy a forgacsold sebesség novelésével
a levalasztott forgacs kitiiremkedéseinek szama is no-
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vekszik. A fogasmélység novekedésével pedig a kitii-
remkedések nagysaga novekszik. A szinte szabalyos
periodikussaggal valtozo forgacsalak és a forgacskép-
z0dési mechanizmus arra enged kovetkeztetni, hogy a
forgacsold erdknek is hasonld periodicitassal kell éb-
redniiik a forgacslevalasztas soran.A forgacsszegmenta-
l6dasat a forgacs szegmensek kozott fellépd osztastavol-
saggal jellemezziik, amely a szakirodalomban [1, 2, 3]
is elfogadott modszer ennek vizsgalatara. A , flirészfo-
gak® sokasaga a forgacs hats¢ feliilletén helyezkednek
el, igy elvégezhetd az osztdsok mérése.Elemeztik a
vagosebesség €s a nyirasbol szarmazo kitiiremkedések
osztastavolsaganak kapcsolatat, ennek eredményét a 6.
abran mutatjuk be. Ha a vagosebesség 120m/min, akkor
viszonylag kevés forgacsszegmens mutatkozik, és ha
elérjiik a 180m/min értéket, akkor egyre siirlibbé valnak,
az egyes szegmensek szinte egymasbol valnak ki. Nagy
forgacsold sebességeknél, kis forgacsvastagsagok esetén
gyakorlatilag mar a levalasztott forgacs teljes kereszt-
metszetében képlékenyen alakvaltozik. Ez a nagy kép-
lékeny alakvaltozas nagy hoképzddéssel is jarhat, amely
akar megvaltoztathatja a munkadarab felszini rétegének
allapotat is [3, 4, 10].

500 -+

—— a,=0.1 mm, =0.20 mm/ford
400 - _ _

—#-a,=0.1 mm, =0.15 mm/ford
300

a,=0.1 mm, 1=0.05 mm/ford

200

100

33

o

90 120 150 180 210 240
Forgacsold sebesség v, [m/min]

Szegmensek osztaskoze [pum]

6. abra. A forgdcsszegmensek osztaskozea
forgacsolosebesseg fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk a keményesztergalaskor lezajlo forgacsképzddési
mechanizmust mutatja be FEM szimulacio segitségé-
vel.A képz6dott forgacs morfologidja Osszefliggésbe
hozhat6o azébredé erékomponensek periodicitasaval és
karakte-risztikajaval. Elképzelhetd, hogy ez a ,,flirész-
fog* képzodési mechanizmus a szegmens-ingadozasaval
karos hatassal lehet a munkadarab feliileti rétegének
integritasara [2, 3, 4, 11]. Ezen 6sszefiiggések kutatasa
tovabbi kisérleteket kivan.
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NEM KORKERESZTMETSZETU FURATOK
PNEUMATIKUS MERESENEK TERVEZESE

DESIGNING OF PNEUMATIC MEASUREMENT OF BORES
WITH NON-CIRCULAR PROFILE

Dr. Szabo Otto, miiszaki tudomany kandidatusa,
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék

ABSTRACT

Finishing processing and macro geometrical measure-
ment of quenched polygon bores was unresolved. These
problems are elaborated and patented by the author.
Widening of pneumatic linear measurement for polygon
surfaces and bores means a special task. I this paper
designing, construction and calibration of pneumatic
measuring head and nozzles are presented by the au-
thor.

1. BEVEZETES

A mai gyartastechnologia feladata nagy pontossagu
alkatrészek elballitasa az egyre nagyobb teljesitmény,
bonyolultsagu gépek és berendezések épitéséhez. Ezért
a legyartott alkatrészek méreteinek ellendrzése és ezen
keresztiil a gyartas mindségbiztositdsa mar nem csak a
mérblaboratoriumok kizardlagos feladata, hanem a
gyartorendszerben és a mithelyben torténd mérés is
hozzéjarul a termékek pontos legyartasahoz [2]. Ebben
segit a pneumatikus mérés alkalmazasa korszerQ
gépészeti szerkezetek (pl. poligonkotések) gyartasanal.
A mihelyben torténd pontos mérés jelentds koltség-
megtakaritast biztosit, mivel jelent6sen csokkenthetd a
selejt, valamint a gyartasi ido.

2. NEM KORKERESZTMETSZETU TEN-GELY-
ES KEREKAGY-KOTESEK

A fogaskerekes sebességvaltok hagyomanyos tengely és
kerékagykdotéseinek (pl. ék-, bordas-kotések) hibait a
poligonkotések kiiszobolik ki [1]. A poligonkotések
normalmetszete ellipszis, epi- és hipociklois ivekkel
vagy szarmazékaikkal

(pl. burkologorbékkel), illetve korivekkel hataroltak,
tehat nem korkeresztmetszetick mérésiik bonyolult
feladat. A poligonkotések epi- vagy hipociklois ivei
tengelyre mer6leges metszetben a kovetkezd egyen-
letrendszerrel adhatok meg (amelybdl ellipszis is
levezethetd):

84 9-10. SZAM

x = (R —r)cos O, +Ar COSI:R

R-r
=3

Az el6z6 Osszefliggésekben R az alapkor sugara, r a

y = (R —r)sin 3, +Ar sin{

gordiilokor sugara, 8p a polaris szog, A a gordiilskor

kozéppontja és a cikloist leird pont kozotti tavolsag. fgy
elallithatd epi- vagy hipocikloisok alakja A -tol is
fiigg. A ciklois gyujtott, ha A <1; csucsos, ha A=1; és
hurkolt, ha A >1. A sokszogkotéseknél nagyobbrészt
nyujtott cikloissal megadhatd vezérgorbéji feliileteket
hasznalunk.
A poligon furatok lagymegmunkalasa sokszogesztergan
és lregelégépen megoldott. A  poligonkotések
kerékagyat gyakran a nagy igénybevétel miatt keményre
edzett acélbdl tervezik. A poligon furatok edzett feliile-
tének befejez6 megmunkalasa tregeléssel nem le-
hetséges. Lehetséges viszont kobos bornitrid szer-
szammal a kemény esztergalas [3]. Az edzés utani
furatkdszoriilés kis termelékenységi eljaras, ennél
kedvezobb 1 elvii szerszammal és eljarassal, az un.
kvazi-dorzskdszoriiléssel a befejezd megmunkalas [1].
A poligonkdtések gyartasa mérési és mindségbiz-
tositasi feladatok megoldasat is igényli. A hagyomanyos
mérési modszerek elsGsorban egyedi-, kissorozatgyartas
igényeit elégitik ki, de a k6zép-, a nagysorozatgyartas és
tomeggyartas fokozott elvarasait nem teljesitik. Ennek
megoldasa az elvégzett kutato-fejleszt6 munka, amit e
cikk foglal dssze.

3. NEM KORKERESZTMETSZETﬁ FURATOK
PNEUMATIKUS MERESE

A poligonkotések alkatrészeinek kozép-, nagysorozatu
és tomeggyartdsa megkdveteli a mérés idejének
csokkentését; a mérésnek megmunkalds kozben valod
végzését; automatizalt folyamatba integraldsat; mé-
retvezérlését. Az el6z6 komplex kdvetelmények mellett
fontosak az olyan kdvetelmények, mint a mérés stabil-
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itdsa; megbizhatdsaga; kornyezettel (pl. hiité-kend foly-
adék) szembeni érzéketlenség; egyszerli kezelhetdség;
alacsony koltségek, stb.

A felsorolt kivanalmaknak eleget tesz a pneumatikus
mérés. A pneumatikus méréfejek megmunkalas elott
(réhagyas ellenérzése), megmunkalas alatt (méretvezér-
1és) és megmunkalas utan is alkalmazhatok. A pneumat-
ikus méréfejek a megmunkald szerszammal integraltan
is kialakithatok (pl. dorzskdszoriilés) [1].

A pneumatikus mérés alapja az, hogy egy csatornan
idéegység alatt atdramld levegd mennyiségét csak a
legsziikebb keresztmetszet befolyasolja. A méréftivoka
végkereszt-metszetében vagy utana akadalyt allitunk
torlolemez, vagy a munkadarab feliilete vagy kup
formajaban. A 1égaramlasi csatorna legsziikebb
keresztmetszetét a torldlemez vagy a munkadarab
feliilete altal 1étrehozott kilépési keresztmetszet hataroz-
za meg, ha teljesiil az

A <-m @)

feltétel, ahol d, - a méréfuvoka atmérdje; A - a mé-

résre hasznalt sziikiilet keresztmetszete. Egy-, ketto-,
esetleg harom méréfuvokas megoldas a célravezeto.
Figyelembe véve a sokszdgfuratok keresztmetszetét az
N; sokszdgszam paros- vagy paratlan szamu lehet, amit
az 1. abra szemléltet. A gyakorlatban alkalmazott
sokszog megmunkalo gépek (pl. sokszogeszterga,
sokszogkdszorl, tiregelogép) ezt lehetéveé teszik. A (2)
képletbdl kovetkezik, hogy az 0Osszekapcsolt mérd-
favokak szamat korlatoznunk kell, illetve alkalmazhatdk
az egyfuvokas megoldasok, ahol a méréfe] egyik
feliilete a mérend6 furat megfeleld feliiletére, mint mé-
rési bazisra timaszkodik.

Altaldban a sokszogkotések kozelitdleg lapkdzépen
illeszkednek, az ellendrzést elegend6 az itt 1évé méretre
korlatozni. A pneumatikus mérérendszer vizsgalatat és
méretezését az Un. Laval-fuvoka és a Bernoulli-egyenlet
segit-ségével végezhetjikk el, illetve a villamos Ohm-

1. abra. Nehany jellegzetes sokszdgfurat normal
metszete és a pneumatikus mérdfuvokak elrendezése: a,
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ellipszis: Ny = 2; b, haromszog: Ny = 3; ¢, négyszog: N
=4, d, otszog: Ny = 5, stb.

A méréfuvoka jellemzdit fojtasos aramlasi csatornan
célszerli vizsgalni. Ez olyan kis keresztmetszetii
csatorna, ahol a levegd viszonylag nagy sebességgel

aramlik. A favokan atfolyt (., levegd mennyiséget a
Bernoulli-torvény alapjan egyszertien szamithatjuk:

A = oA 2p(p, — P, ). 3)

ahol: o - dtfolyasi tényezd (<1); p - aramlé

kozeg stirlisége; (,, - atfolyt mennyiség; A - atfolyasi

keresztmetszet. Az Osszefliggés csak

0,528 < p,/p, <1 tartomanyban hasznélhato, mivel

0,528 a hangsebesség alatti aramlasi hataresete. A (3)
Osszefiiggés felhasznalasaval, a villamos Ohm-t6rvény
analdgiaja alapjan irhato a kovetkezd Osszefiiggés:

1
qp =R—(P1 -p,), “
p
ahol:
1
P oAl ®

a fojtas pneumatikus ellenallasa. Célszerii nyomasmé-
rési eljarast alkalmazni, amelynek az elvi vazlata a 2.

abran lathat6. A felépitett rendszer sorba kapcsolt
pneumatikus Rpl Cp sz halozat, amit sorba-

kapcsolt ellenallasként irhatunk fel:

R,-q/+R,-q¢>=p,—-p, (6

Pm
q q2
Rp1 R
& 5
P, P o 4

. 7
1 J 2 s

2. abra. Nyomdsmeérési eljaras elvi vazlata: 1.
tapfuvoka; 2. mérdfuvoka; 3. kamra; 4. munkadarab
(torlolemez); 5. nyomasmero.
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A rendszer strukturdjabol

q; =4, = q. Ha a mérérendszer tilnyomasos, akkor a

kovetkezik, hogy

kdrnyezeti nyomas elhanyagolhato, azaz p, = 0. Be-

helyettesités és atalakitds utdn a rendszer statikus
miitkodését leiro egyenletet kapjuk:

=

p= T =pO). O
1+16°‘—;1-d—';-s2
at t

ahol az S — a mért mennyiség (réshossz). A jelleggdrbe
a 3. abran lathatd. Az Osszefiiggés az eldbbiekben em-

d
litett feltételek mellett és —= > S intervallumban ad
helyes eredményt.

A jelleggorbébdl megallapithatd a mérérendszer
linearis tartomanya és az athidalhato tiirés:

T=S_ -8, ., @®)

ahol S = —". A mérési eredmény jobb kijelzése és

biztonsaga érdekében az

@ R
|
Q15
< Sﬂ( 1l
S ||S 54
Q
T
N
b ..
B

% 907510 WIBI
Spm

3. abra. Az S- réshossz fiiggvényében
a p-nyomds valtozdsa

'

ellendérizendd méret tirését — < T < T interval-

lumban célszerti felvenni. Hasonloéan vizsgalhato a két-

4. OSSZEFOGLALAS

A pneumatikus mérokésziilékek kiilonosen alkalmasak
furatok ellenbrzésére, féleg mérethibak, alakhibak,
kapossag gyors megallapitasara. Hosszabb furatoknal
nélkiilozhetetlenek. A méretezés és tervezés az el6zd
Osszefiiggésekkel végezheto el.

A kutatémunka OTKA T 48760 és TAMOP-
4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelt projekt részeként —
az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurépai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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mérofuvokas megolddas. A mérések az elméleti
szamitasokat igazoljak.
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