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Témavezetok ajanlasa

Malik Andras ,, Tobb tarcsas surldédo hajtas eréjatékanak elemzé vizsgalata a tarcsakopasok

figyelembe vételével” cimii Ph.D. értekezesehez

Malik Andras tobb, mint 7 éve foglalkozik a tobbtarcsas surlédoé hajtasok vizsgalataval. A téma
aktualitasat az jellemzi, hogy tobbtarcsas surl6dd hajtassal kombinalt csorlok esetén eléfordult
kotélszakadas, aminek okaira nem taldltak magyarazatot. A téma vizsgalatdt a német Casar
kotélgyartd cég tamogatta és két éves 6sztondij tamogatdst nydjtott a jeldltnek, aki nagyon
céltudatosan tevékenykedett. Tovabbfejlesztette a tObbtarcsas s0rlodé hajtads vizsgalatara
alkalmasan kifejlesztett berendezést, illetve a segitségével mérheté hlizoerdk killonféle paraméterek
(tArcsakopasokbdl eredé méretkiilonbségek, surlodasi viszonyok stb.) hatdsara meghatarozhat6
valtozasat, a tulerok fellépéseének okait. Kidolgozott egy képfeldolgozason alapuld eértekelési
modszert, amellyel lehetévé valt a kotélagakban fellépé huzéer6k megbizhatd meghatarozasa. A
mérési eredmények ellenérzesére kidolgozott egy VEM alapu szamitogépes programot, amelynek a
segitségével igazolni tudta a megallapitasait.

Malik Andrast elért eredményei, céltudatos es kdvetkezetes hozzaallasa, lényeglatasa, gyakorlati és
elméleti felkésziiltsége alapjan alkalmasnak tartom tovabbi tudomanyos eredmények elérésére.

Miskolc, 2015. februar 6.
Dr. Németh Janos

c. egyetemi tanar
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Malik Andras ,, Tobb tarcsas surldédo hajtas eréjatékanak elemzé vizsgalata a tarcsakopasok

figyelembe vételével” cimii Ph.D. értekezesehez

Malik Andréas 2008 6szi félévében vette fel az altalam tartott Nemlinearis rezgések cimii tantargyat.
Javaslatomra, ekkor kezdett el foglalkozni a tobbtarcsas surlédd hajtasok végeselem-modszerre
alapozott dinamikai modellezésével. A kutatdst tobb éven &t kitartd szorgalommal végezte.
Legalabb heti gyakorisagt konzulticidk alapjan fokozatosan fejlesztette ki a huzott-nyomott
rudelemeket alkalmazé nemlinearis vegeselemes programjat, amely a Coulomb-féle torvényt
alkalmazza a tarcsa és a kotel kozotti sarlodas vizsgalatara. A dinamikai program egyik elénye,
hogy egyarant alkalmas az altala kisérletileg vizsgalt nagy nyulasu rugoérendszer valamint a
gyakorlatban el6fordul6 relative kis nyulasu kotelek modellezésére. A Jeldlt altal elemzett elméleti
és gyakorlati feladatok meggy6zéen bizonyitjadk a program hatékony gyakorlati alkalmazhat6sagat.
Malik Andras kitartd szorgalma és gyakorlatias szemlélete alapjan alkalmasnak tartom eredményes
kutatasok folytatasara.

Miskolc, 2015. februar 6.
Dr. Szab6 Tamas
egyetemi docens
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Alkalmazott jelolések

A dolgozatban KISKAPITALIS betiivel szedett személynevek a hivatkozott kutatokat jelolik. Az
irodalmi hivatkozasok [i]-ben szerepelnek, az Irodalomjegyzék cimi fejezetben szerzé szerinti
ABC-rendben @sszefoglalt munkaknak megfeleléen. A sajat publikaciokra torténé utalasok [MAI]
modon szerepelnek a Publikdciok az értekezeés témajaban cimi fejezetben a publikacio tipusa
szerinti idérendi sorrendbe szedett cikkek alapjan. A nyomtatott szovegben zardjel, idézojel, és
gondolatjel nelkil doltbetiivel szedve publikaciok cimei, konferencidk elnevezései, szakmai-
tudomanyos szervezetek nevei szerepelnek.
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Csomoponti erévektorok a t idépillanatban
Csomoponti erévektor a t idépillanatban a kezdeti elmozdulés hatasok
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Il. Piola-Kirchoff feszlltségmatrix és vektor a t idejii konfiguracidban a 0
idejii konfiguraciora vonatkoztatva

Elemi ivhossz
A vondelemre hat6 tangencialis irdnyd hizéerék
Cauchy féle feszultségmatrix és vektor a t idépillanatban

At és t+At idépont a At névekmény el6tt és utan

A 0 idépillanatban a feliilet egységre és a tomeg egységre definialt feltleti
és testi terhelés vektorok

Cauchy-féle feszultségvektor és matrix

Fellletegységre jutd koveto terhelési vektor komponens a t+At idénél a
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Elmozdulasvektorok a t és a t+At idépillanatban
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t+Atu _ tu

Csomoponti elemek ndvekményes elmozdulas vektora az u"j -bdl elsallitva

Csomadponti elmozdulésvektor a t+At idépillanatban a **'u¥; -b6l
0sszegezve

Csomoponti gyorsulasvektor

Csomoponti sebesseg és gyorsulasvektorok a t+At idopillanatban
Elmozdulasvektorok, 0 tol t-ig és 0 tol t+At ig

Az elmuzdulasnévekmény, a 0-tol t+At ig és a 0-tdl t-ig elmozdulasok
kiildnbsége

A k-adik csomépont elmozdulésa a t idopillanatban.
A 'u*-hoz tartoz6 névekmény

Az elmozdulasnévekmény derivaltjai a t és t+At idopillanatokig a °x
koordinatarendszerben

Elmozdulasndvekmények derivaltjai az °x,'x és °x kordinatarendszerre

A test térfogata a 0, t és t+At idépillanatban

Deréksz0gi koordinatarendszerben koordinatak a 0, t és t+At
idépillanatban
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t+At idépillanatban

Koordinataderivaltak a 0 és t id6pillanatban a t és 0 koordrendszerben
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Bevezetés

1. Bevezetés

A tobbtarcsas surlodd hajtdsokat napjainkban széles korben alkalmazzak. Az univerzalis
felhasznalhatosaguk abban rejlik, hogy a vonodelemmel atvihet6 Kerlleti eré jelentésen
megndvelhetd, mert az atvihet6 keriileti er6 aranyos a tarcsdk szamaval, amelyek a rendszer
megcsuszas elleni biztonsagat is adjak.

A surlodd hajtasokat sok esetben csorl6- és dobrendszerekkel egyitt hasznéljak, amelyeken a
vonoelemet (kotél) taroljak. Az 1.1. abrén lathato egy altalanos tobbtarcsas surlédo hajtds CAD
modellje.

1.1. dbra. Tobbtarcsas surlédd hajtast bemutaté CAD modell

A csorloket altalaban fliggbleges alternal6 mozgatasra hasznaljak, de lényeges azt ismerni, hogy a
terhelten le- és felfelé mozgatas milyen ardnyban oszlik meg. Az emelés (hajtas) és stllyesztés
(fekezés) aranya alapjan harom alapeset definialhato:

o Arendszert elsédlegesen teheremelésre hasznaljék;

e arendszert aranyaiban egyforman hasznaljak teher emelésre és sullyesztésre;

e arendszert elsédlegesen teher sullyesztésre hasznaljak.
A jobb szemléltetés érdekében néhany gyakorlati példan keresztiil torténik a kordbban emlitett
harom altalanos terhelési program bemutatasa. Az 1.2. dbran lathaté Liebherr cég altal gyartott
colopveré gépnél a terhelés szempontjabdl a 100%-o0s emelés a jellemzd. A kalapacsfejet minden
esetben a torony tetejéig emeli a rendszer. Ezutadn a kioldas pillanatatol a hajtas szabadonfutd

uzemmodba kapcsol és a nehéz kalapacsfej a gravitacio hatasara felgyorsul, majd a c6lopnek
utkdzik.
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Egy masik hasonlo terhelési viszony definialhatd a kabel, vagy kotélgyartas esetében is. Az 1.3.
abran lathat6 egy nagysebességti sodrogép végén elhelyezked6 surlodo hajtas. A kabelt folyamatos
nagy feszités mellett hizza a tobbtarcsas surlodd hajtas. A kabel kisebb erével fut fel a csorlos
tarolé dobra, amely biztositja a kotél megcsiszasmentes hajtasahoz sziikséges lefutd agi erot.
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1.3. dbra. Egy szabadvezeték-sodr6 gépnél hasznalt sarlodé hajtas, [22]

A kovetkezo Altalanos terhelési allapotndl az emelési és a sillyesztési fazisok a terhelés
szempontjabdl kozel egyformanak tekinthetok. Illyen rendszerek példaul a daruk, markoldgépek, a
mélytengeri banyaszatnal és buvarkodasnal hasznalt platformtelepité egységek. Egy billen6gémes
markologép lathaté az 1.4.a dbran [22]. Az 1.4.b abra szemléltet egy mélytengeri platform telepit6
hajot, amely darurendszerrel rendelkezik [64].

1.4. dbra. Markold kanéllal szerelt daru (a.) és egy mélytengeri platform telepité hajo (b.)

A két gép annyiban hasonlit egymashoz, hogy a hasznos teherrel fuggélegesen le és fel kdzel
azonos utat tesznek meg, igy az emelési és a sullyesztési fazisok aranya egyforma.

A harmadik bemutatott eset a terhelések szempontjabol kdzel 100%-os sullyesztés, amely a
kabelfekteté hajokra jellemzé. Az 1.5.a, b és ¢ dbrakon lathatd kabelfekteté hajo, amelyen az orr-
és a farrészeken kialakitott kotelmegvezet6 tarcsék jol megfigyelhetok.
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a. T b.
1.5. dbra. Kébelfektet6 hajoknal a jellemzé orr és far kialakitasok

A kabelfektetés vazlatat mutatja be az 1.6.a és b abra. Az S; és S, a tobbtarcsas surlédo hajtas
végein lévo le- és felfuto agi kotelerdket jelolik, az mysie a kabel stlya, az Myiegyeniits 8z ellenstly és
aZ Mpasznos @ hasznos teher. Az 1.6.b abran olyan kébelfekteté hajo lathatd, amely az orr és a far
részen is képes a tenger fenekére egyszerre tobb kabelt is lefektetni.

S: S,
Miiegyenlits

/F 4_5 S, S, S; S,
RARR A — D RRARAA
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Mhasznos Mhasznos Mhasznos

a. b,
1.6. dbra. Kébelfektetés elvi vazlata: a hajé a farrészen engedi a kabelt (a.) a hajé az orr- és a
farrészen is képes engedni a kabelt (b.)

A kabeleket nagy dobokon taroljak a hajok belsejében, amelyek az 1.7.a és b abrak szemléltetnek.
Az 1.7.a &brén a hajo metszeti képe, az 1.7.b abran egy nagy kabeltarolo lathato.

CABLESHIP

OCEAN LAYER

2 - ! == 5 = b
1.7. dbra. Kébelfektet6 hajo metszeti képe (a,) és a hajo gyomraban Iévé kédbeltarolok egyike. (b,)
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1.1 A miiszaki probléma megfogalmazasa

A jelen értekezés alapja, egy a Mexikadi-obdlben eléfordult baleset. Egy kabelfekteté hajé a kabel
fektetés kozben felborult. Egy ilyen hajot mutat az 1.8. dbra. Az elézetes vizsgalatok alapjan a
felborulast a hirtelen bekdvetkezett kotélszakadas okozta. Jelentds anyagi kar keletkezett. A
kotélszakadas okaira a mai napig nem der(lt fény.

1.8. abra. Altalanos kabelfektets hajo

A hajon az 1.7.b abrdn bemutatott kabeltarolokat hasznaltdk. A kébelt a tarolokrol tarcsas
rendszereken egy tobbtarcsas surlodd hajtdson vezetik &t. A hulldmzés hatasat rugos
megtamasztasu csillapité rendszerek hasznalataval kiiszobolik ki.

A folyamatos kabelmozgatas kdzben a vizbe eresztett kdbel mennyisége és témege no, illetve a
hasznos teher dssztomege is nagy. A kotel felcsévélésénél, lecsévélésénél, vagy egyszeri tarolasnal
a tarold dobokndl nagy kotélerék nem alakulhatnak Ki. A szerkezeti karosodasok, szakadasok és a
megcsuszasok elkerilése ill. a kontrollalhatobb sullyesztés és emelés érdekében sziikséges a
tobbtarcsas surldédo hajtasok alkalmazasa.

Miiegyenlits

i)
RNANANNR

1.9. dbra. A kabelfektetés vazlata (a,) a hajo felborulasa a kdbelszakadas kovetkeztében (b,)

A problémat az 1.9.a és b abra alapjan részletezziik tovabb. Az S; és az Sp+1 a surlddo hajtasi
rendszer végein 1évé kotélerok, amelyek a terheléssel ardnyosak, az mysia a kabel stlyanak tomege,
az Miiegyenlits 8Z €llensuly és 8z Mhasznos @ hasznos teher.

A balesetnél bekdvetkezett kotélszakadas a tobbtarcsas surlédd hajtasnal keletkezett. Az értekezés
célja, hogy a hajtasi rendszeren belili ergjatékot feltarja.
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1.2 Nyitott kérdések

A kabelfektets hajon mikodtetett csorlé-rendszerben bekovetkezett kotélszakadas a hajo
felborulasahoz és elsullyedéséhez vezetett. Felvetédott, hogy az ilyen balesetek hogyan el6zhetéek
meg? A Kutatasaim soran a kovetkez6 kérdésekre probaltam egzakt valasz adni:

o Keletkezhetnek extrém feszultségallapotok, illetve tllerék stacionér zemallapotban?

e Haigen, akkor milyen paraméterek befolyésoljak a legnagyobb talerd, illetve a legnagyobb
kotélerok kialakulasat?

e Hogyan és milyen mddon elézhetéek meg a jovébeni balesetek, illetve a kotélerok
szempontjabdl a nem kivant hatasok?

A kutatast CASAR Drahtseilwerk Saar GmbH Germany, a FUX ZRt. és a Miskolci Egyetem
tamogatta
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2. A tudomany éllasa

2.1. A tdbbtarcsas surlodo hajtasok altalanos felépitése

A tobbtarcsas surlodo hajtasok altalaban harom f6 részbol épilnek fel [39]. Az elsé a vondelem
(kotél), a mésodik a csorl6 (tarold dob) és a harmadik a tobbtarcsas hajtéasi rendszer. Egy altalanos
rendszer CAD modellje és vazlata lathat6 a 2.1. dbran.

Csorlé, 'I"ol’)bt’arcs_,a’s ) Vonoelem
tarol6 dob surlodo hajtasi (kotél)

\ rendszer
Sc Sc
A S,

o |

Gn

a, b,
2.1. &bra. Egy altalanos felépitést csorlérendszerrel tamogatott tobbtarcsas surlodé hajtas CAD
modellje (a,) és a CAD modell alapjat képezé kinematikai vazlat (b,)

A modern vondelemek feladatukat és kialakitasukat tekintve nagyon kilénbdzéek lehetnek. A
kotelek egyik jellemzéje, hogy csak axialis iranyd huazéer6t képesek felvenni. A hajlitasi
ellenallasuk kicsi és axialis irAnyd nyomaderét nem tudnak felvenni.

A csorl6 elsédleges feladata a vondelem sériilésmentes tarolasa, amely felcséveléskor hajtott,
lecsévéléskor fekezett, hogy a megfelel6 felfutd &gi erét biztositsa a tobbtarcsas surlodd hajtas
szamara. A 2.1.b abran lathatdé a csorl6, amely hajtassal, vagy fékezéssel szabalyozza az S
kotélerot.

A tobbtarcsas sarlédo hajtas feladata a megfelelé kerileti eré biztositasa, tovabbitasa. A hajtas
tarcsasorait a 2.1.b, dbran az ,,A” és ,,B” jelolik. Az alapesetnél minden tarcsasor hajtott. A hasznos
teher tomege Gy, az ebbél szarmazo kotélerd Sp.

A kotélszakadas a tobbtarcsas surlodod hajtason belll tortént, ezért sziikseges az ilyen tipusu
kotélhajtasok mikodésének behatd tanulményozasa. A tarcsds hajtasok két jellemzé véltozatat

a,
2.2. abra. TObbtarcsas surlédd hajtas tarcsasorainak CAD modelljei: hengeres verzio, mart
hornyokkal (a,) és tarcsas verzio (b,)
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mutatja be a 2.2.a és b dbra. A 2.2.a abran bemutatott valtozatra az jellemz6, hogy két parhuzamos
tengelyii dobon a kotélzet megvezetésére alkalmas horonyrendszert képeznek ki. A 2.2.b abra
szerinti elrendezésnél két tengelyre rogzitik a tarcsakat.

A péarhuzamos tengelyi hajtasi rendszerek legfontosabb tulajdonsdga, hogy szinkronhajtast
alkalmaznak, vagyis az Gsszes tarcsa, illetve dob szogsebessége alland6. Néhany esetben csak az
egyik tarcsasor hajtott, a masik szabadonfutd. A kotél hornyokban torténé megvezetése azért
fontos, mert igy pontosan definialt a fel és lefutasi hely. A tobbtarcsas rendszerekkel hajtjak, vagy
fékezik a kotelet, ekdzben a rendszer két végén a felfutd és a lefutd agi erd kilonbdzo.
Amennyiben azonos, akkor a tarcsak tereloé funkcidt latnak el. Az emlitett surlodd hajtas
segitségével a kotélero a tarolo dobnal lecsokkenthetd, igy a kotél kdrosodasa megelézhets.

A fejezet célja, hogy az egyes elemek tulajdonsagait és a hozzajuk tartozo elméleteket részletezze.

2.1 Vondelem (kotél) jellemzék

A kulonbozo szerkezetii koteleket szamos terlileten alkalmazzak. A daruk, a liftek, a felvondk, a
foldmunkagépek, a hajozas és a halaszat, a banyészat, a kotélpalyak, a fakitermelé ipar, az olajipar,
a repulégép ipar stb. tertiletein megbizhatd megoldasokat nyujtanak.

Az els6 kotelek mar az dkorban borbél, hajbdl illetve novényekbol késziltek. A legrégebbi
illusztralt kotelet i.e. 9000-12000-re dataljak. Egy Oegyiptomi rajzon mar papiruszbol késziilt
kotelek gyartasat is abrézoltak idészamitasunk elétt 2000-ben (2.3.a &bra) [10]. A kdzépkorban a
Romaban talalhatd Szent Péter-téri obeliszk allitasat tobb, mint 200 ember végezte kotelek
segitségével (2.3.b abra) [2].

A kotelek torténetében a legnagyobb valtozast az Albert kotél megjelenése jelentette. A XIX.
szdzadi banyak novekvé mélysége és fokozddo termelékenysége arra késztette Wilhelm August
Julius Albert banyafotanacsost, hogy a lancot eés a kis teherbirdst kenderkdtelet valami jobb
konstrukcioval valtsa ki [2,10]. A lancokat és a kenderkoteleket acélkotelekkel helyettesitette,
amelyek elsé valtozatait sajat keziileg fonta. Az Albert kotél szerkezete a 2.3.c abran lathato.

a, N b, ,, ci,i
2.3. abra. Kotélgyartas Egyiptomban i.e. 2000-ben (a,) és a Szent Péter-téren az obeliszk allitasa
1586-ban. (b,), Az Albert kotél szerkezete: 3x4x3,5mm (c,)

Az acélkdtelek elényeik miatt gyorsan elterjedtek. A kézzel sodrés nagyon lassunak bizonyult,
ezert a fonast gépesitették. A kovetelmenyek fokozatos novekedése a kotél szakitderejenek
ndvelését igényelte.

Az els6 1épés a kdzponti acélszal alkalmazasa és a huzalok szamanak novelése volt. Az els6 acél
kdzponti szélra csévélt pAszma a 2.4.a &brén lathato [33]. A tobbrétegii paszmék segitettek abban,
hogy a huzalszdmot minél jobban novelni lehessen. Az elsé ilyen tipusu kotél (paszma) az 1x6-0s
paszma tovabbfejlesztése 1x6x12 szerkezetiivé (2.4.b abra) [8]. A megoldas jonak tiint, viszont a
paszmaban igy szamos pontszer( huzalérintkezés alakult ki, amely elénytelen. A kévetkezo lépés a
vonalérintkezésii paszmak felé vezetett. Az elsé megvaldsitds a San Francisco-i Cable Car-nél

7
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meghatarozéak. Tom Seale oldotta meg a problémat a vonalérintkezésti paszmajaval (2.4.d abra
[2]). Tovabbfejlesztett véaltozatok a toltéhuzalos péaszmék (Filler) és a Warrington-féle
huzalelrendezési kotelek (2.4.e abra [2]) , amelyek vonalérintkezéstiek. A Warrington és a Seale
tipusok elényeit 6tvozték a Warrington-Seale szerkezetek (2.4.f bra).

a, b, c, d, e, f,
2.4. abra. A 1x6-0s acél kdzponti szélas paszma (a,), a tobbrétegti 1x6x12-es paszma (b,), A San
Francisco-i Cabla Car (c,), A Seal szerkezet (d,), a Warrington szerkezet (e,) és a Warrington-Seal
szerkezet (f,)

A fejlodés kovetkez6 szakaszadban a nagy szilardsagu huzalok alkalmazasa terjedt el, amelyek
hatranya a rossz alakithatosag, igy a tovabbfejlesztés a sodrés elétti eléalakitas volt, amelyre
Connor tervezett egy Uj fonofejet a Quill-t [10]. Az el6formazé fondfej az egyenes huzalszélat a
kivant végsé geometrianak megfelelé hullamhuzalla formézta. Az el6alakitassal a sodras valt
egyszeriibbé. Az egyszeriibb sodrasnak kdszonhetéen a kopasokkal szembeni nagyobb ellenallast
tanusitd hosszsodrasu kotelek is megjelentek, amelyet John Lang dolgozott ki [10].

2.1.1. Zartpaszmas kotelek

A hosszsodrasu kotelek megjelenése utan Telfor C. Batchelor alkalmazott elészor nem Kkor
szelvényli huzalokat. Az Otlete alapjan megvalositotta a zart paszmas nem kor szelvényt
huzalokbdl all6 kiilsé korpaszmat (2.5.a, 4bra) [10]. A kutatasait a kor keresztmetszetti huzalokbdl
felépiilé padszmakkal folytatta, amely terlleten a lapos-padszmas kotelek kdthetéek Telfor nevéhez
(2.5.b, &bra) [16].

m
N

2.5. abra. A nem kor szelvényii zart paszma (a,) lapos paszmas kotél (b,)

2.1.2. Specialis forgasmentes kotelek

A forgasmentesség a kotelekkel szemben tamasztott egyik fontos kdvetelmény. Emelés vagy
sllyesztés esetén a normal kotelekben a sodrasirannyal ellentétesen nyomatek ébred, és ezért
forogni kezdenek. A kotelek forgasa egyszerii okra vezethet6 vissza. Példaként tekintsik a 2.6.a
abrat [63]. Ha hat huzalt az abra alapjan tengely iranyban megterhellink, akkor minden egyes huzal
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axialis irdnyu ellenerdt fejt ki. Ha sodratot terhellink meg az el6z6 moddon, akkor a sodrat
geometriajabol addéddan a sodrat atmérdjére nézve tangencialis erék is ébrednek (2.6.b abra) [63,
2]. A kotel elkezd kozépvonaldn a sodrasirdnnyal szemben forogni. A nyomaték aranyos a
hazoerovel és a kotel atmérdvel, amelyet a 2.6.¢ dbra szemléltet. Ugyanakkora kerlleti eré nagyobb
karon nagyobb forgatdnyomatékot eredményez. A kotél forgasat ugy lehet megakadalyozni a
legegyszeriibben, ha ellenkezé iranyd forgatonyomatékot is biztositunk a kotélben. A
legegyszeriibben egy belso, ellentétes sodrasiranyu réteggel lehet elérni (2.8.d és e abrék) [10]. A
csavard nyomaték keletkezésének részletesebb leirdsat az M1.1. mellékletben targyaljuk, [2, 32].

6elt Bk

b c d

a-1 ] ] ] e
2.6. abra. Egyenes huzalok tengelyiranyu terhelése (a,), sodrott szerkezet tengelyiranyu terhelése
(b,), az &tméré hatésa a forgatonyomatékra (c,), a forgasmentesség biztositasa elleniranyu
sodratokkal (d,e,)

2.1.3. Tomoritett paszmas kotelek

A tomdritett pAszmak alapelve a normal kotelekhez képest az adott atmérén megvalositott nagyobb
fémes keresztmetszet. A nagyobb fémes keresztmetszet nagyobb szakitdszilardsagot és élettartamot
biztosit. Egy egyforma atméréjii normal és tomdritett pAszma lathaté a 2.7.a és b abrakon [10]. A
2.7. abrak alapjan megallapithato, hogy a tomoritett pdszma fellilete nagyobb, ezért 1ényegesen
nagyobb huzéerék elviselesére alkalmas, tovabba a kotél a horonyban is nagyobb fellleten fekszik
fel. Az érintkezé fellletek nyomas-igénybevétele kisebb, ezért azok kopasa is kisebb.

a, b,
2.7. abra. Normal kotélszerkezet és a tomoritett kdtélszerkezet (a,), A normal és a tomoritett
paszma felfekveése (b,)

2.1.4. Miianyagbetétes kotelek

A mianyag betét alkalmazasa a koteleknél a legujabb fejlesztések eredmenye. Egy altalanos
acélbetétes kotél és egy mianyagbetétes kotel lathatd a 2.8.a és b dbrakon [10]. A mianyagbetétes
koteleknél a paszmak nem eérintkeznek, mert a koztes teret a miianyag tolti ki. A mianyag betét
Osszetartja a kotélszerkezetet, gatolja a belsé huzalszakadast, kizarja a nedvességet és a
szennyezédeést, korulveszi és megorzi a kenéanyagot, stabilizalja a kotelet szerelésnél, elnyeli a
dinamikai energiat, egyenletes jarast biztosit és meggatolja a kiilsé paszmék oldalérintkezését. A
mianyagot kotél alapanyagként is hasznaljak. A tisztan mtianyagbol készilt kotelek kdnnytek, de

9
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hatranyuk, hogy a nyulasuk folyamatos. Az acél kotelek nyulasa fokozatosan csokken, ezért az
optimalis kotél anyaga az acél és a miianyag egydttes hasznélata.

Kenodanyag

Miianyag

2.8. dbra. A paszmak kendanyagon tlnek (a,) ett6l jobb megoldas a miianyag betét alkalmazésa,
ahol a paszméak kozotti rést mianyag tolti ki (b,)

2.1.5. Kotelek kenése

A kotelek kenése elsédlegesen a kontakttulajdonsagok valtozdsa miatt fontos, illetve a kotél
élettartamara van jelent6s hatéssal. A kontakttulajdonsagok fontos paraméterek a paszma huzalai
kdzott, a paszma és a kotélbetét kozott, a paszmak kozott. Az egyes kenési tipusok a 2.9. dbran
lathatok [31]. A kotélbetét kenést elsédlegesen a kotélbetét élettartaménak novelése érdekében
hasznaljak. A paszmak kozotti kenés az elemi szalak kozotti surlodast csokkenti. A paszmak kiilsé
kenése a paszmak kozotti kapcsolatot, illetve az élettartamot javitja.

2.9. dbra. Az altalanos kenési tipusok: csak a kotélbetét van kenve (a,), a kotél paszmai belséleg
kenve (b,), a kotél paszmai kiilséleg kenve (c,), a kotél paszmai belséleg és killséleg kenve (d,)

A kendanyaggal szemben tamasztott fontosabb kdvetelmények [32,68,69]:
savmentesnek kell lennie,
tartdsan jo adhézios tulajdonsagu legyen,
O kenési és kenhet6segi tulajdonséagu legyen,
akadalyozza meg a szerves betét rothadasat,
tartdsan biztositson 6nkenést a kopas és a surlddas csokkentésére,
folyamatosan fejtsen ki korrozio elleni védéhatast,
megfelel6 viszkozitassal és cseppenés ponttal rendelkezzen,
a biztonsagos tizemelés céljabol kellé oxidacios stabilitassal és megfelel6 hideg torésponttal
rendelkezzen.
A kendanyagokat felhasznalas szempontjabdl tovabbi négy csoportra oszthatjuk:
o altalanos rendeltetésii kenéanyagok,
e kildnleges rendeltetésii kenéanyagok,
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e utokenést biztositd kenéanyagok,

e magas és alacsony hémérsékleten tizemelé drétkotelek kendanyagai.
Az altalanos rendeltetésii kenéanyagokat elsédlegesen az ipari drotkdteleknél alkalmazzak. llyen
rendszerek példaul a banyaipari, az épitdipari, a kohaszati, a hajozési stb. kotelek. Kilonleges
rendeltetésii kenéanyagok a kené és védohatas kifejtése mellett specidlis kdvetelményeknek is
eleget kell tenni. Utokenést biztositd kendanyagokat ott hasznaljdk, ahol a drotkotelek az
Uzemeltetés sordn az eredeti kenéanyag egy részét elveszitik. Ezért a drotkoteleket az elirdsoknak
megfeleléen utdkenéssel kell kezelni. A kend és védohatas kifejtése mellett speciélis
kovetelményeknek is eleget kell tenni, amelyek:

o kotéltarcsa és drotkotél kozott megfelel6 surlodas biztositasa,

e agressziv kdrnyezetben valé megfelelé védéhatas,

e nagy homérsékletingadozas melletti folyamatos stabilitas.

e anémet gyartmanyl: NYROSTEN N-113, ELASKON-II.

e amagyar gyartmanyd: NIRAL 590 (cseppenés pont 100-110 °C felett).
Utokeneést biztositd kendanyagok:

e magas lobbanaspontl és kénnyen parolgo oldoszert tartalmaznak,

e német gyartmany(: NYROSTEN N 113 FS és ELASKON RP 75 LM,

e magyar gyartmanyu: NIRAL 560.
A felsorolt termékek alacsony hémérsékleten is kivaldan szorhatd levegémentes (airless), vagy
levegoporlasztasos szord berendezéssel, valamint ecseteléssel is felvihetok a kotél fellletére.
Magas hémérsekleten lizemel6 drotkdtelek kendanyagai:

e OCG 1000 kenéanyag: a rendkivil magas uzemi koriilmények kdzott mikdds, elsésorban

kohaszati kotelek kenésére javasolt.

2.1.6. Kotelek nyalasa

Az acél sodronykotelek felépitésébdl adddik, hogy az elemi szaltol egészen a paszmaig spiralisan
formaltak. Huzéterhelés hatasara és annak nagysaga flggvényében ezért az acéltdl eltéré nyulasi
gorbével jellemezhetok [19]. Az 2.10. dbra mutat egy-egy példat a nyudlasi gorbékre egészen az
aceltol a kotélig. Az acél nyulasi gorbéjét ismerjik. Ehhez képest mar a drot is kialakitasabol
adoddan hossz iranyban jéval nagyobb nyulasra képes.

|/
|
L)/

Megnyulas [%]

A

Terhelés [N]

 J

2.10 &bra. Az acél, a drot, a paszma és a kotél jellegzetes nyulasi gorbei
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A hizoterhelés hatasara és annak nagysaga fuggvényében harom killénb6zé mddon kdvetkezhet be
a kotelek terhelés alatti nyulasa [21]:
o Kezdeti szerkezeti nyUlas (kezdeti vagy allandé szerkezeti nyulas)

e Rugalmas nyulas
e Alland6, maradd nyulas

Egy Uj kotél elso terhelésénél a nyulast az elemi szélak igazodasa, és érintkezesi fellleteik nyomas
alatti kialakulasa okozza. Ez a szakasz nem tartalmaz rugalmas alakvaltozast illetve ez egy maradd
megnyulas. A koteleket sokszor méar gyartaskor eléterhelik, hogy ezt a szakaszt atugorjak, mertez a
nyulas atmérocsokkenést is okoz, amely felhasznalas szempontjabol nem kedvezé. Els6 1épésként a
kotelet lassan megterhelik a névleges szakito szilardsdganak 10%-kaval [2,10,38]. Az ehhez tartoz6
megnyulas mértékét rogzitik. Ezutan lecsokkentik a kotélterhelést az eredeti befogasi kotélerore,
majd feszités-elengedés ciklusokban tizszer minimum a névleges szakitészilardsag 50%-aig
terhelik. A 10 ciklusnal nem rogzitik az adatokat, mert ez a kotél ,bejaratasara” szolgal. Ekkor
formalddik a kotél a végleges alakjara és ekkor alakulnak ki a végleges érintkezési feluletek. Az
utolsé szakaszban ismét 10%-0s névleges terhelést alkalmaznak, amelynek eredményét a mar a
bekovetkezett maradd nyulassal lehet jellemezni.

Az elso fazist kdvetéen, a kotél olyan modon nyulik, amely hozzavetélegesen megfelel a Hooke-
torvénynek (a feszlltség ardnyos az alakvaltozassal), amig a rugalmassagi hatart el nem érjik.
Fontos megjegyezni, hogy a drot kotelek nem rendelkeznek Young-féle rugalmassagi modulussal,
de egy "latszélagos" modulust lehet definialni két fix terhelés kozotti iranytangenssel. A
rugalmassagi modulust a gorbe két pontja kozotti irdnytangens mutatja meg. A rugalmassagi
modulus valtozik a kilénb6zé konstrukcioju koteleknél, de altalaban n6 a fémes keresztmetszettel
ardnyosan [20]. A magasabb fémes keresztmetszetii szerkezetek ezért alacsonyabb megnyulast
produkélnak.

Az acélkotelek maradé nem rugalmas nyulasat az egyes elemi szélak folyashataron tali terhelése
okozza. Az elsédleges ok példaul a kotél talterhelése. Ekkor a kotéleré a rugalmassagi hatart
meghaladd megnyulast okoz egészen a szakadasig. Erre mutat egy példat az 2.11. abra. Masik ok
lehet peldaul a ho hatasara bekovetkezé nyulas. Ez elsédlegesen a gyartasi hémerséklet és a
felhasznalasi homérséklet kozotti kilonbseégekbsl adodik. Vagy a forgashdl bekovetkezé nydlas,
amely a szabad kotélvég elforduldsa kdvetkeztében alakulhat ki, illetve a kopasbdl adodéd nyulas,
amelyet a belsé elemi szalak kopésa miatt bekdvetkez6 fémes keresztmetszet csdkkenés és ezzel
egyltt bekdvetkez6 extra megnyulast okoz azonos terhelés hatasara.

A

Rugalmasségi hatar Szakadas

Allandé maradé nyulas

Terhelés [N]

Rugalmas nyulasi szakasz

Kezdeti szerkezeti nytlas szakasza
>

-

Megnyllas [%]

2.11. dbra. Kotelek nyulasi szakaszai

12



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tobbtarcsas surlodo hajtasok bemutatasa

Az el6z6ekbol kovetkezik, hogy a kdtelek maradd nyulasa az élettartamuk soran folyamatosan né,
azaz a kotélhossz is né. Ez a nydlds a felhasznaldsi feltételektol, terheléstél, kopastol,
kotélszerkezettdl stb fugg. Ezt a jelenséget a tervezéskor is figyelembe kell venni, mert a marado
hosszvéaltozassal és a valtozd rugalmassagi modulussal szamolni kell. Egy egyszeri példat mutat be
az 2.12. &bra a kotelek folyamatos marad6 nyulasara. Az élettartam sordn a kotél folyamatosan
nagyobb és nagyobb maradd nyulassal rendelkezik (maradd nyulas I, maradd nyulas 1l. stb),
amihez eltéré er6-nyulas gorbék tartoznak. Fontos megemliteni, hogy a kotelek megnyulasanak
mértéke mellett a bekdvetkez6 atmérécsokkenéssel is szamolni kell. Fontos kiemelni, hogy az Uj
polimer és egyéb alternativ kotélanyagok egyik jellemzdje az acélkdtelekhez képest nagyobb és
folyamatos nyulas [64].

Terhelés [N]

\

<Ly

iI_ Megnyulas [%)]
- 11T, -
Marad6 nyalas

-

2.12. dbra. Kotelek nyaléasa az elettartamuk soran

2.1.7. Kotelek hajlitasi merevsége

A kotelek hajlitdsi merevsége alatt a hajlitassal szembeni ellenallasukat értjuk. Ha a koteleket
meghajlitjuk, akkor hajlit6 feszlltség keletkezik benniik. A hajlitasi fesziiltség esetiinkben a tarcsan
atvetett kotéInél jelentkezik.

A koteleket a radszerkezetek koreében elkulonilé szerkezettipusnak tekintjiik, mert a hudzasi
teherbirasukhoz, ill. hizasi merevségiikhoz keépest aranytalanul kicsiny a hajlitasi merevséguk.
Kotelekben hajlitdé nyomatekot csak kivételesen, pl. a kotelvegeknél fellépé ,,peremzavarként”
vesziink figyelembe, masrészt az elhanyagolhatdan kicsiny kihajlasi kritikus eré6 miatt nyoméeré
nem mitkddhet benntk [2,10].

A hajlitas kdzben az egyes elemi szélak és paszmak egyméashoz képest is elmozdulnak. A gorbileti
sugarral aranyosan a nagyobb sugarnal 1évé kotélrészek nagyobb elmozdulast szenvednek el, mint
a kisebb gorbuleti sugaron 1évé részek. A 2.13. abrén lathato egy egyszerii magyarazo példa.
Minden drotkotélre jellemzo a kifaradas, de annak természete vagy sulyossaga a kotél jellemzoitol
és a felhasznalasi korulményektol fligg. A hajlitasi feszlltség kdvetkeztében kialakuld kifaradas
akkor keletkezik, amikor az elemi szal elveszti a képességét a hajlitasra vagy gatolva van a szabad
sima mozgashan, illetve e kett6 kombinaciojakor, amely elemi szal toréséhez vezet. A kifaradast
felgyorsithatja a kopas, beragodas, vagy egyeb elemi szal sériilések is.
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VR

2.13. dbra. Kotelélpaszmak a kotél hajlitasa kozben.

A hajlitasi feszlltségek nagysagat elsédlegesen a kdvetkezé paraméterek hatarozzak meg:
o Kkotél atmérgje,
e tarcsa atméroje, hajlitasi sugar,
e horonyalak,
e kenési viszonyok,
e terhelések,
o kotél szerkezete,
e karbantartas.

A felsorolt paraméterek kozll a kotél atmérsjét és a hajlitasi sugarat szoktak elészor kiemelni. A
gyakorlatban ezt a D/d viszonnyal (tarcsa atmérd/kotél atmérd) szoktak jellemezni. Erre a
hanyadosra felhasznalas fiiggvényében mas és mas értékek javasoltak.
A egyes tarcsa horonyalak jellemzékre a 2.2.2 fejezetekben térunk ki. Az ,,U”, az alametszett ,,U”
vagy a ,,V2 horonyalak novelik az atvihet6 terhelést, de a megnovekedett nyomas megakadalyozza
a kotel elemi szalainak és paszmainak a mozgasat, igy kevesbe jelentkezik a kiegyenlitédés. ezen
horonyalakoknal a minél nagyobb D/d hanyados javasolt az élettartam elkerulése miatt.
A kotelek kenését és annak jelentdsége is ismertetésre kerilt a kordbbi fejezetekben. A kenés ezen
belul is a belsé kenés a hajtogatas szempontjabdl kedvezébb, mert a belsé elemi szalak kénnyebben
tudnak elmozdulni egymason.
A kotél szerkezete alapjaiban hatdrozza meg a hajlitasi tulajdonsagokat. A fémes keresztmetszet
vagy az elemi szalak érintkezése (pont, vonal, feliileti), a sodrasi hossz stb. nagyban befolyasoljak a
kialakuld hajlitasi fesziiltségek nagyagat.
A kifaradast és a kotélélettartamot a kovetkez6 tényezék befolyésoljak:

o hajlitasi feszliltség és hajtogatas iranya,
terhelési korilmény,
sériles,
kotél sebesség,
kopas,
korrozio,
berendezés design,
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e Kkarbantartas.
A hajlitasi feszlltseget befolyasolo tényezéket az eldbbiekben bemutattuk. A hajlitasi feszlltség
ndvekedese esetén a kotél élettartam ardnyosan csokken.
A ciklikus hajtogatasnél az elemi szalak és padszmak egyméashoz képes mozognak. Ekkor belsé
kopasok, beragddasok is Kkialakulnak. Az ellentétes iranyd hajtogatas joval nagyobb
igénybevételnek teszi ki a kotelet, mert azonos helyeken valtjdk hizé és nyomd fesziltsegek
egymast.
A terhelési korilmények (a kotéleré, a hémeérséklet, a por stb), a sérulés (elemi szal szakadas stb.),
a kotél sebesség, a kopas (bels6, kilsé stb.), korrdzid, a berendezés designja, vagy a helyes és
rendszeres karbantartas megléte szorosan 0sszefliggnek. Mindegyik befolyasolja a méasik jellemzét
és 0sszessegukben a kifaradasi jelenségeket.
A tarcsan atvetett kotéInél fontos megemliteni, hogy a tarcsara felfutd és az arrdl lefutd kotel nem
azonnal hajlik meg, illetve egyenesedik ki [10,49] Ez id6ben lejatszodo folyamat és a hajlitasi
merevség mértékétol fiigg. Erre mutat egy példat az 2.14 dbra.

Meghajlasi
szakasz

Kiegyenesedés
szakasz

2.14 abra. Kotél tarcsara torténd fel és lefutasa: meghajlasi é€s kiegyenesedési szakasz

2.1.8. Tobbtarcsas surlodé hajtasoknél alkalmazott kotelek

A tobbtarcsds surlodd hajtdsokndl a tarcsdk horonyalakja és atméréje a rendszer
Osszteljesitmenyével egyutt az adott feladathoz valaszhat6. Ezért elsédlegesen a felhasznalasi
kortlmények és terhelési viszonyok adjak meg, hogy milyen kotél javasolt. A kotelet valasztjuk a
feladathoz, nem pedig a feladatot a kotelekhez. Altalanossagban az (izem szempontjabdl
megkilonboztetiink csak hajtott igénybevételii koteleket, csak fékezett igénybevételii kiteleket és
daru igénybevételi koteleket. A kiilsé hatasok koziil a magas, vagy alacsony hémérséklet, a por, a
s0s viz stb. kell kiemelniink. Az élettartammal szembeni elvarasok, amely alapjan a pont, vonal,
vagy fellilet érintkezésii kotelek, vagy a miianyag betétes kotelek valaszthatok. Uzem kozben a
forgasmentesség is fontos igény lehet. A FUX ZRt aktudlis sodronykotél kindlatat mutatja be a
melléklet M1.2. pontjanak M1. tablazata [22]. JOI lathatd, hogy a felhasznalasi teriiletekhez és az
adott igénybevételek javasoljak az adott kotéltipusokat.

2.2 Csorlé (tarolod dob) és tarcsa jellemzék

A csorléket a mai napig egyre szélesebb korben hasznéljak. Elsédleges feladatuk a vondelem
tarolasa. Kisebb igénybevételeknél és egyszeriibb feladatoknal a 2.1.b 4bran bemutatott rendszernél
a tobbtarcsas surlodd hajtast kihagyjak. Ekkor a csorlé latja el a kerileti er6 atvitelét is. Ilyen
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rendszerek példaul a kerekes kat, vagy a hagyomanyos terepjaroknal is hasznalt csorlérendszerek.
A csorlérendszerek kialakitasara és tovabbi jellemzgire a kovetkezo fejezetpontban tériink ki.

A tarcsék a tobbtarcsas surlodé hajtas 6 épitéelemei. Szamuk, kialakitdsuk egyértelmiien megadja
a rendszer altal atviheté kerlleti er6 nagysagat és a biztonsagi tényezét. Elsédleges feladatuk a
kerileti erbatvitel biztositasa és a vondelem megfelel6 terelése. A rendszer hajtasi sebessége, az
atvinni kivant keruleti eré nagysaga, a karbantartasi igény stb. kilonb6z6 tarcsakialakitasokat és
tarcsa jellemzoket kivannak, ezért szinte nincs két egyforma rendszer.

2.2.1. Csorls (Téarolé dob)

A csorlok altalaban ket f6 részbél éplilnek fel [41]:

e avonoelemet tarolé dobbdl,

e ésannak a meghajtasabol.
A 2.15.a abrén lathaté a dob elektromos meghajtasa, a 2.15.b &bran a tarolé dob és a 2.15.c bran
egy Osszeépitett rendszer.

A=

fl -
—

a, b, o
2.15. abra. Elektromos meghajtas csorlérendszerekhez (a,), csorloknél hasznalatos tarolodob (b,),
egy 0sszeszerelt csorlds endszer (c,)

A meghajtas feladata, hogy a felcsévéleskor megfelelé nyomatékot adjon le a szlikseges feszités
érdekében. A lecsévéléskor, vagy eresztéskor a dobot fékezni kell, hogy a tobbtarcsas surlédd
hajtasnal a kivant felfutd agi er6 kialakuljon. A meghajtasok a legtdbb esetben elektromos,
hidraulikus, vagy pneumatikus elviiek. A szikséges csorlételjesitmény a csevélési nyomatékbdl és
a fékezéshdl hatarozhatdé meg.

A 2.16. abrén lathato két példa, amelynél a horgonymozgatd csorld, és a hajovontatd csorlé hasonlo
korulmeények kozott dolgozik, viszont kialakitasukban jelentdsen eltéréek. A hajovontatd csorlé
kialakitasa robosztus, tovabba a vondelem megvezetése és terelése is szabalyozott.

a,
2.16. dbra. Horgony mozgat6 csorl6 (a,), hajévontat6 csorl6 (b,)
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A tarol6 dobok kialakitasa elsodlegesen a vondelem paramétereitél fiigg. A dob legkisebb belsé
atméroje a tarolni kivant vondelem atméréjével aranyos. A kotélatmerok fliggvényében a legkisebb
hajlitasi sugar nagysaga folyamatosan né. Ellenkez6 esetben kotélszerkezeti karosodasok léphetnek
fel, tovabbad a kotél élettartama drasztikusan csokkenhet. A gyakorlati tapasztalatok alapjan a
modern csorlérendszereknél a belsé dobatmeré / kotél atméré (D/d) aranyat adjak meg, amely
alkalmazéasaval elkertlheté a tul Kicsi hajlitasi sugar és a tilméretezett rendszer is [49].

A tarol6 dob kialakitasok nagymértékben eltérhetnek. A jellemz6 alkalmazasokra mutat egy példat
a 2.17. &bra. A 2.17.a abran lathatd vékony koételes kialakitas dobatméréje a dob szélességéhez
képest kicsi, amely kotél élettartam szempontjabdl hibas kialakitas [10]. A 2.12.b és ¢ &bran lathato
nagy atmeroji kotélnél keskenyebb dobszélességet és joval nagyobb atmérét alkalmaztak. Minden
esetben a nagyobb atméroji kialakitasokra kell térekedni [10].

2.17. abra. Széles kis atméroji csorlé D/d<15 (a,), keskenyebb nagyobb atméréji csorlé D/d=20-30
(b,), keskeny nagy atméréji csorlé D/d>100 (c,)

A vonoelem hajlitasi sugara mellett a dob perematmérsje a masodik fontos paraméter, amely a
felcsévélheté rétegek szaméat adja meg. A 2.18. dbran lathatd Diés D, atméréji doboknél a
kotélretegek szdma eltérs. A tobb kotélréteg hosszabb kotél tarolasat teszi lehetéve, viszont a tébb
réteges megoldasoknal kdzvetlenil a dobokra nem adhatd nagy terhelés. Ha a le- vagy felcsévélés
soran tal nagy kotélerd alakul ki, az egyes kotélmenetek a rétegek kozott megsérthetik egymast a
legfels6 réteg nyomasa kovetkeztében. Az Sk a lecsévélés kezdetekor, az elsé menetben kialakulo
kotélers, az Sy lecsevélés végén az utolsd menetben kialakulo kotélerd.

Egy kiemelt paraméter a dob szélessége. A 2.18. &bran lathatd dobok szélessége eltéro: 11 és Iy,
amelyek kdvetkezménye az eltéré B, és B, terelési szog. A dobkialakitasoknal és a tobbtarcsas
surlodo hajtasokndl a kis terelési szogekre kell torekedni. A terelési sz6g novelésével megné a
surlodo hajtasnal a tarcsakopds mértéke, tovabba a kotélszakadas, illetve a kotél horonybol
kiugrasanak esélye.
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2.18. abra. Kis atmeréji csorlé (a,) és nagy atmerdji csorls (b,)

Egy jellemzé csévélési hiba a bevagas jelensége, amikor a lefutd kotél bevag az alsobb rétegekbe,
ami a nem megfeleléen parhuzamos csévélés eredménye. Egy példa lathat6 a 2.19. dbran [10]

2.19. dbra. A nem megfelelé felcsévélés kovetkezménye

2.2.2. Tarcsajellemzdk

A tobbtarcsas surlodo hajtasoknal a tarcsak elsédlegesen atmérojikkel jellemezhetok. A kordbban
bemutatott D/d 4&tmérdviszony a hajtott tarcsakra is igaz. A mai modern csorlés megoldasoknal a
minimalis tarcsaatméro és a kotél &tméré hanyadosa 20 és 30 kozott van.
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A mésodik jellemzéjik a horonyalak, amely a sarlddasi tényezére van nagy hatdssal. A hasznalt
horonyalakok pl. a H-horony, U-horony, az alametszett U- horony és a V-horony kialakitas. A
jellemzé kialakitasokra mutat egy-egy példat a 2.20. 4bra [40,71].

i
S
v

B B
%@@ %g@

a, b, c, d,
2.20. &bra. Jellegzetes horonykialakitasok: H - horony (a,), U - horony (b,), alametszett U — horony
(c,) és V —horony kialakitas (d,)

A horonykialakitadsok tulajdonségai jelentésen eltérnek. A H — horony, vagy ,,nincs” horony a
tarcsdkon nem biztosit megvezetést (2.20.a abra), amelyet olyan eseteknél hasznélnak, ahol a
kotélers kicsi, ezért ezt a vondelem tarolasnal, illetve a csorlérendszereknél alkalmazzak.

Az U - horony jo megvezetést biztosit.(2.20.b abra) Az U-hornyos tarcsék biztositjak leghosszabb
kotél élettartamot [67]. A teljes kotélfelleten torténé alatdmasztads csokkenti a kopast és a
kifaradasbol eredé kérosodasokat. Tovabbi elénye még, hogy a fajlagos feluleti nyomas relative
Kicsi, ezért a huzalok és a paszmak ,,szabadon” mozoghatnak. Az élettartami feltételt meghatarozza
még a tarcsa és a kotél atmérsjének hanyadosa: (D/d), amely biztositja a konnyebb hajlitast, a
nagyobb érintkezési fellletet, csokkenti az Uzemi feszlltségeket, és altalaban noveli a kotél
élettartamot.

Az elényei mellett az U-horony kialakitasnak hatranya is van, mert az atvihet6 kerileti er6 a valos
surlodasi tényezo6tdl fiigg. Az alametszett U - vagy a V - hornyoknal (2.20.c és d abrék) a kotél és
tarcsa kozott kialakuld kontaktnyomas nagyobb, amelynek kdvetkezménye az, hogy a latszélagos
surlodasi tényezé nagyobb lesz, mint a valdsagos. Igy nagyobb keriileti eré vihets at azonos
tarcsadtmérével, vagy azonos kertleti eré mellett kisebb tarcsadtméré is alkalmazhat6. Az ékhatas
és a latszolagos surlodasi tenyez6 elméleti hatterét a 2.3.5. fejezetpontban részletezziik [42].

A tarcsaatméré csokkenésével a kotél és a tarcsa kozotti kontaktfelllet is csokken. A kontaktfelulet
és az atvihet6 kerileti er6 csokkenés kompenzalasa az U — horonyndl aldmetszés alkalmazasaval
oldhat6 meg. Az aldmetszéssel “ékhatas” biztositja, hogy nagyobb kontaktnyomas alakulhasson Ki.
A megnovelt csiszasmentes atvihetd kerileti eré a kopast noveli, a kotél élettartamot csokkenti,
mert a faraddsos torések gyakorisaga is megné. A nagyobb atvihetd kerileti er6 a latsz6lagos
surlodasi tényezd novelésével érhets el.

A V horony a legalkalmasabb kialakitds vontatasra, vagy nagy kerileti er6k atvitelere. A
horonyszdg valtoztatdsival a maximalis erdatvitel modosithatd. Altalaban a 30°-40° kozotti
horonyszogeket alkalmaznak. A felllleti nyomas a V-horny( tarcsdknal a legnagyobb, ezeért
jellemzé a nagy kopas és a rovidebb élettartam.

A Kkisebb terhelésti tarcsaknal kulonbozé betéteket is alkalmaznak, hogy a tapadasi feltételeket
javitsak. Ilyen betétanyagok lehetnek a mtianyag és a gumi.
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A tarcsak élettartamat els6dlegesen a kopasuk mértéke szabja meg. A kotelek keményebbek, mint a
hajtasukra, vagy a megtamasztasukra szolgalo tarcsak. Az tizem kdzben a drotkotél kopik, illetve
belemarja magat a tarcsaba, igy csokkentve a horony atmérgjét. A régi kotél ltal esztergalt horony
rakényszeriti az Uj kotelet, hogy az atméréjénel kisebb horonyban zemeljen. Ez a jelenség
drasztikusan csokkenti a kotél élettartamot a kedvezétlen kontaktfeltételek miatt. Egy kotél altal
elkoptatott (esztergalt), rossz sugard horony lathatd a 2.21. dbran. A névleges mérethez képest

2.21. dbra. Egy kopott tarcsa U — hornya

szemmel lathat6 a horonysugér eltérés. A modern rendszereknél hasznalt tarcsak horonysugarat a
névleges merethez képest 5%-kal nagyobbra gyartjak, igy hagynak kopési tartalékot.
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2.3. Euler 6sszefiiggés

A fejezet célja, hogy bemutassa a gyakorlatban hasznalt Euler-0sszefliggés elméleti hatterét,
gyakorlati tulajdonsdgait és elhanyagolasait. Az ismertetést alkalmazott megoldasokkal
szemléltetjik. Kiemeljik azon részleteket, amelyek hatéssal lehetnek a kotélszakadashoz vezetd
okokra.

2.3.1. A kotél, mint hajlékony vondelem

A koteleket altaldban huzési és hajlitasi igénybevételre méretezik. Az Euler-osszefliggést a 2.22.
abran lathato elemi hajlékony-vondelem alapjan hataroztuk meg [14]. Az 1. és 2. pontot §sszekoto
ra sugarral meghajlitott vondelemnél az o az atfogési sz6g, a T1 és T rendre a vondelem 1. és 2.
pontjahoz tartoz6 huzoerok, a hy és h, az o az atfogési szogu iv 1. és 2. pontjainak fuggéleges, az L
a vizszintes vetllete, ds az elemi ivhossz, de a ds ivhosszhoz tartoz6 elemi atfogési szog, a ¢ az
ivelem kezd6pontjanak poziciészdge és a g a vonoelem és a hasznos terhelés folydmétersulya.

L

2.22. dbra. Hajlékony vondelem

A ds elemi ivhossz erérendszerét a 2.23. dbran szemléltetjuk. A T és a T+dT a vonoelemre hato
tangencialis irany( hazéer6k. A dN a normalis iranyu erd, a dZ a surlédasbdl szarmazd mozgassal
ellentétes er6, a dR a dN és a dZ eredéje, a dG a sulyerd, amelynek normélis komponense dG, és a
tangencialis komponense dG:. A U a surlodasi tényezé, a B a lejté szoge és dh a szakaszelem kezdé
és végpontja kdzotti magassagkulonbség. Az erérendszer egyensulyat a 2.23.b abra mutatja. A dF,
az ered6 nyomoeré. Jelen modellnél nincs p killsé nyomas és Fyon kiilsé koncentralt erd.

&

dG
(@) (b,)

2.23. dbra. A ds elemi ivhossz elemi erérendszere (a,) €s a hozza tartozé erésokszog (b,)

dG,

Az egyensulyi egyenleteket a kdvetkezé formaban irhatjuk fel [15,41,42]:
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A 2.23. dbra alapjan a tangencialis iranyu elemi erék egyensulyi egyenlete (Feltétel: sin(d(p) ~do,
és cos(dp) ~1)

T+dT-T-dG,-dZ=0. (2.1)

Normalis iranyu elemi erék egyensulyi egyenlete,

dF. +dG, —dN=0. 2.2)

Tovabba:

dF, =T de. (2.3)

A p hajlasszogi lejton elhelyezett ds hosszusagu vonoelem vetlletei:

dscos g =dl, dssin g =dh. (2.4)

Az elemi hosszisagu vondelem sulyerejének tangencialis és normalis komponensei:

thszsinﬁzqusinﬁzqdh, (2.5)

dGn:dGcos,B:qucos,B:qdl, (2.6)
ahol a q a ds elemi ivhosszra es6 folyométersaly. Az elemi surlédé er6 a kovetkezé alakban irhato:

dZ=pdN. 2.7)

A (2.3)-(2.7) egyenleteket felhasznalva a (2.1) és (2.2) egyensulyi egyenletek a kovetkez6
formaban is felirhatok:

dT-qdh-udN =0, (2.8)

Tdp+qdl—-dN=0. (2.9)

A (2.9)-bél kifejezve dN-t, visszahelyettesitve (2.8)-ba, majd a kapott dsszefiiggésbol kifejezve dT-
t a hajlékony vonoelem differencidlegyenletébe kapjuk:

dT=qdh+uTdep+uqdl. (2.10)

A hajlékony vonoelem differencial egyenletét atrendezve kapjuk [14]:
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dT=q(dh+xd)+ uTdg

H’_J
egyenes palyan dobon (hajtas)

2.11)

amelyben az egyenes szakaszon torténd vontatds és a dobon torténd hajtasra vonatkozo tagok jol
elkulonithetok. A tovabbiakban a vontatas esetét vizsgaljuk roviden, majd az aktudlis muiszaki
probléma szempontjabol fontosabb dobon térténé hajtas elméleti hatterét részletezzik.

2.3.2. Vontatas

Ha a huzoéerét akarjuk meghatarozni egy kdzbenso péalyaszakaszon, akkor a (2.11) dsszefugges elsé
tagjat kell megoldanunk. llyen esetben a masodik taggal nem kell szdmolnunk. A dobos vagy
tarcsas hajtasra vonatkozo6 dsszefliggések:

Tdp<<dG, =qdl, Tdg~0. (2.12)

A (2.11) egyenletben a dobos hajtasra vonatkozé tag nulla lesz, igy a (2.11) egyenlet a

dT=uqdl+qdh, pésq=all, (2.13)

alakban irhato fel. A kapott eredményt integraljuk

]deyqlfduthdh, (2.14)
T, Iy hy

majd az egyes tagokat kifejezzik:

T=T,+uq(-1)+q(h-h), I,=l, =L, h,—h, =H. (2.15)

Ekkor felirhatd a vontatasra jellemzé altalanos egyenlet, [35]:
uqL>0,H>0, h,>h,,

T,=Ti+uql+qH, qH<=>0, H<0, h,<h,

(2.16)

2.3.3. Dob-, vagy tarcsa-hajtas
A 2.24. dbra mutat egy egyszerti példat olyan rendszerre, amelynél csak egy hajtas van. A rendszer

e

2.24. dbra. Egyszerii végtelenitett vondelemmel rendelkez6 dobhajtasos rendszer. A két dobbdl
csak a jobboldali hajtott
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két dobbdl és egy végtelenitett vondelembdl ll. Csak az egyik dob hajtott, amelyen a le- és felfut6
agi hizoéerok T1 és T,. A (2.11) egyenletnél a vontatasos tagok elhanyagolhatok:

dG<<Tdp, dG=qds=0. (2.17)

A tovabbi feltételek a 2.25. abra alapjan definialhatéak. A T; a lefuté agi vondelem eré, a T, a
felfutd agi vonodelem erd, a T egy adott ivpontnal 1évé hazoerd, a az atfogési sz6g, ¢ az adott
ivponthoz tartozé atfogasi szog, T2’ a T;-hez tartozé maximalis felfutd agi huzéers.

T/
/
/

TS
T;/ kl"z
O .

2.25. dbra. Egy dobos hajtott rendszer erdatvitele. A fel és a lefutd agi erék nem egyformak.

A hajtédobra vagy tarcsara vonatkozo6 elemi eréegyensuly:
dT=uTde. (2.18)
A (2.18)-at a valtozok szetvalasztasa utan és rendezve, a kdvetkez6 forméban irhato:

dT
—=U d([), 219
T ( )

majd az adott tartomanyokon integralva:

.
2 dT [
qujudw, (2.20)
T 0
kifejezheto, hogy:
In T 2.21
T TH ® (2.22)

amelybol kovetkezik a jol ismert Euler 0sszefliggés [1, 14, 15]:

T, =T, e, (2.22)
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Az Euler 6sszefliggés tehat azt adja meg, hogy adott surlddasi tényezo és atfogasi szog mellett, a
lefutd agi er6hdz mekkora maximalis felfutd agi er6 tartozhat. A rendszerre jellemzé konstansokat
szokas egy egyszerisitett allanddval is jeldlIni:

T,=yT, (2.23)

ahol ¥ az athlzasi szam. A hajtas addig stabil, megcsiszas mentes, amig az aktudlis felfuté agi
kotélers nem éri el a rendszer altal definialt maximalis erot:

T, <T,". (2.24)

A hajtassal a vonoelemre atviheté kerileti eré:

Fe =T, =T, =T, e". (2.25)

Illetve a kertleti erd maximalis értéke:

Frrm = T,-Ty =T, e (2.26)
Hajtas szempontjabol hdrom alapesetet killonboztetiink meg, amelyek a [14]:

o terelés,

e emelés,

e éssullyesztés.
A terelésnél a rendszer végein lévo terhelések megegyeznek. Ha a terelési veszteségektol
eltekintlink, akkor a rendszer végein lévé kotélersk is egyenlék. Ekkor az F,, ~0.

Ha rendszer végein 1évo terhelések es kotélersk kilonbdzoek, tovabba az F,, >0, akkor hajtasrol

beszélunk, amely az emelési eset. Ha az F,,, <0, akkor fékezésrol beszélink, amely a sllyesztési
eset.

S S @
4@' b Sie1
vizszintes s - Stei2
St S felt
° Sie2
\ /2 In @ @

Sfel

(@) (b)
2.26. abra. Az elméleti terelési terhelési allapothoz tartozé erdatviteli diagramm (a,) és a csiszas
hataran (izemel6 fékezési(1) és hajtasi(2) gorbék (b)
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A harom alapesetre mutat egy-egy peldat a 2.26. abra. A 2.26.a dbran lathato az elméleti terelés
eréatviteli diagramja. A vondelemben ébredé er6 helyett kotélerérol beszélink, amelyet a
tovabbiakban S-sel jeldlink. Az Sg felfutd agi és az Si lefutd agi kotélerok megegyeznek, o az
atfogasi sz0g, o a szogsebesseg. A vizszintes tengelyen az atfogasi szoget, a fiiggdleges tengelyen
a kotélerot abrazoltuk. Tovabba az atfogasi sz6ghoz tartozo kotelerst a diagram alatt 1athato tarcsan
is szemléltetjlik. Az eréatviteli diagram a terelésnél egy vizszintes egyenes.

A 2.26.b abrén lathatd az emelés (hajtas) és a sillyesztés (fékezés) erdatviteli diagramja, amelyet
veszteségmentes esetre és maximalisan atvihet6 kerlleti erovel abrézoltuk. A sillyesztési esetnél a
kerlileti eré negativ, de az egyszeriibb &brazolhatosag érdekében ettdl eltekintiink. A rendszer a

..........

eréatviteli diagramok exponenciélis gorbék [14].

Ha a rendszer nincs kihasznalva teljesen, akkor az emelési és a slllyesztési folyamatoknal a
hazoéeré tartalék megjelenik. A 2.27. &bran lathatd diagramok szemléltetik a nem teljes
kihasznaltsagot. A 2.27. a dbran a sllyesztési folyamat eréatviteli diagramja lathat6. A futési irany
szerint nézve a diagram elején jelenik meg egy egyenes terelési szakasz, amely a tartalékkal
aranyos és ahol er6tovabbitas nem torténik. A 2.27. b abran az emelési diagramnal is ismét a futasi
irany szempontjabdl az eréatviteli diagram elején jelenik meg az egyenes terelési szakasz. A nem
teljes kihasznaltsag mindig vizszintes terelésként jelenik meg, és ez adja a rendszer tartalékat.

Sa Sa
Futasi irany _Slemax Futasi irany __Sfelmax
B — — -
/ Sie Stel
Stel Ste
\ /2 ks o \ /2 /] jin o
CsUszas hataran,
maximalis 2\ Csuszas hataran,
kihasznaltsag “ maximalis
oL L 1| kihasznaltsag

SfeI < S|e SIe < Sfe|

a, b,

2.27. abra. A emelési és sillyesztési er6atviteli diagrammok, ha a rendszer rendelkezik tartalékkal.

A valdsagban a teoretikus esetek mellett, a huzéeré extrém alakulasa (tulterhelés és kilazulas) is
jellemzé. A megcsuszasok és az egyes agaknal eltéré sebessegekbol eredd réngat6zasok olyan
jelensegek, amelyeket csak dinamikusan lehet kezelni. Ezért az extrém esetekre statikus eréatviteli
diagramok nem rajzolhatok fel.

2.3.4. Megcsuszassal szembeni biztonsag

A megcsuszas a tobbtarcsas surlédd hajtasoknal nem Kivant jelenség. A hajtasi rendszer instabilla
valik. A tovabbiakban arra keressiik a valaszt, hogy a rendszer méretezésénél milyen feltételek
figyelembe vétele szlikséges, hogy a nem kivant megcsuszast elkeruljik.

A méretezésnél a megcsuszassal szembeni biztonsagi tényezét veszik alapul. A rendszer tervezett
legnagyobb erdatviteléhez képest nagyobb eréatvitelre tervezik. A 2.28. dbran lathat6 tarcsa uzemi

legnagyobb terhelései T1 eés T, le- és felfutd agi vondelem erdk, amelyekhez az ¢, val6sagos
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atfogasi szog tartozik. A T,” a rendszer maximalis terhelése, amelyhez az  teljes atfogasi szog
tartozik [57].

o

(o

N

2.28. Altalanos tarcsa terhelési viszonyai. A tarcsa nincs maximalisan kiterhelve (T<T5’).

Felhasznalva a 2.22. és a 2.23. osszefliggéseket, a B biztonsagi tényez6é a kdvetkezé formaban
irhato fel:

LT, Tlet-1) et -1
T,-T Tl(l// _1) -1
A [ a val6osagos és a maximalisan atviheté erékilonbség aranya. A rendszerben akkor kovetkezik

be megcsiszés, ha f>1. Rendezve az egyenletet a y ath(zasi szam, a ymax ath0zési szdm és a j
biztonsagi tényezé a

(2.27)

B

Ho _1 _
y= TPy e gl (2.28)
B y -1

alakban irhatok fel.
Az F kerlleti er6 az thizasi szammal kifejezve:

F=T,-T,=(e" -1 T, =(y -1)T,. (2.29)

Az F kerlileti er a biztonsagi tényezovel kifejezve:

po _ -1
F=£ 1lel/’maX T, . (2.30)

B B

Az F kerlileti er6hoz tartoz6 M nyomatékszikséglet az athzasi szammal kifejezve:

M=(T,-T,)R=(w-1)T,R, (2.31)

ahol R —a sugar. Az M nyomaték sziikséglet a biztonsagi tényezével kifejezve:
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pa _
M= 11 R (2.32)
ﬁ 1

Ha a motor altal leadott nyomaték nagyobb, mint amit a kdtélre at lehet adni, akkor megcsiszas
kodvetkezik be. A rendszer akkor nem csUszik meg hajtas esetén, ha a kovetkezo feltétel teljesul:

M, <(T,-T)R, 2.33)

km —

ahol M, a motor altal a dob- vagy tarcsatengelyre kifejtett nyomaték. Fékezes esetén a feltétel az
aldbbi médon irhato fel [41, 42, 55]:

M < |(Tz - T1)| R, (2.34)

ahol Ms a fékezé nyomaték, amely a motorfék és a tényleges fék 6sszege. Fontos kiemelni, hogy
surlodo hajtasnal nagy fékezést nem lehet alkalmazni, mert a rendszer megcsuszik. A fékezésnél a
fékez6 nyomaték adja meg a megcsuszasi hatarértéket.

2.3.5. Nagyobb teljesitmény elérése: , novelése alametszett U, vagy V horony alkalmazésaval

A valods rendszereknél folyamatos a torekvés a minél nagyobb teljesitmény és a minél nagyobb
szallitomagassag elérésére. A teljesitményndveles elméleti hatterének vizsgalatdhoz a (2.22) Euler
egyenletbdl kifejezett Fy kertleti erd dsszefliggését hasznaljuk fel:

Fo=T.(e" —1)=Tu(ym 1) (2.35)

Az atviheto kerileti eré ndvelését a T1, a 1 és az a valtozok novelésevel érhetjik el.

A T - lefut agi er6 ndvelése relative egyszerii, de szamos hajtasnal mar nem novelheté tovabb a
rendszer biztonsagénak kockaztatasa és az indokolatlan tdIméretezes nélkal.

Az o - atfogasi szog noveleésének elméleti hatterével a kdvetkez6 fejezetpontban foglalkozunk.

A - sarlédasi tényezo ndvelése altalanosan elfogadott és bevalt modszer a hajtas teljesitményének
novelésére. A gyakorlatban megkilénboztetiink abszollt, vagy latsz6lagos surlédasi tenyezét. Az
abszolat sdrlodasi tényezé kulonbdzé gumi- vagy mianyag-bevonattal novelheté. Ezen
megoldasokat a kisebb terhelést rendszereknél alkalmazzak, ahol a tarcsaatméro csokkentése a cél.
A nagy terhelésii rendszereknél a 2.2.2. fejezetben bemutatott aldmetszett U, vagy V hornyl
tarcsakialakitasokkal érik el a kivant novekedést. Ezen megoldasok a latszolagos surlodasi
tényezére hatnak a geometriai kialakitasbol adodé lokélis kontaktnyomas novekedésével.

Jelen fejezetpont célja, hogy a horony kialakitasok latszolagos surlddasi tényezé novel6 hatdsat
bemutassa.
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Vizsgaljuk meg a 2.29. abran lathatd alametszett U horony kialakitast.

\ }

a,
2.29. 4bra. Altalanos U horonykialakitas és tamaszté erérendszere (a,) és az F timasztoershoz
tartozé fontosabb paraméterek(b,)
Az N tamasztoer6 a két F tamasztoer6 komponens eredéje. A 2.24.b abradn az alametszett U

horonykialakitas jellemz6 paraméterei lathatok: r a horonysugéar, dF az aktualis tamasztoero, dF, az
aktualis tamasztoeré6 normalis iranyd komponense, ¢ a dF-hez tartozé horonyszdg, y, a teljes

horonyszdg, P(¢) a kontakt feliileti nyomas, amely a kévetkezd formaban irhato fel:

ple)=csing, (2.36)

ahol a ¢ az integracios konstans. A p(¢) felhasznalasaval a dF erd is kifejezhetd:

dF=rdo p(e)=rcsing. (2.37)

A dF-bél kifejezve a normélis irany( dF, er6 a kdvetkezo alakban irhato fel:

dF, =dFsinp=rcsin’p dp (2.38)

A (2.37) dsszefiuiggest integralva az F er¢ kifejezheto:

Yy Ty
F= dezrc jsingodgoz[—rccosw]g“ =rc(l-cosy,). (2.39)
0 0

A kdvetkezé oldalon szerepl6 2.30. dbra alapjan a felfutd agi kotélero:

S, =S, +AS. (2.40)
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S1 82 S’]

N S,
A /

a, b,
2.30. &bra. Dob vagy tarcsa tamaszto erérendszere (a,), a tamasztd erérendszer erésokszdge (b,)

A kerilleti eré a kovetkezd alakban irhato:

Fer =AS=S,-S, =, N. (2.41)

A 2.30.a ésa2.30.b abra alapjan

Fer =AS=yy N=2uF, (2.42)
ahol g, a latszolagos surlodasi tényezd, . a fajlagos surlodasi tényezd, F a tamasztofellletre
merbleges egyenértékii tdmasztoers, N a terelésre haté normalers, vagy rafeszité eré, AS a
vondelemben ébredé huzoeré ndvekmény, vagy helyi veszteség, esetiinkben az F, Kerileti ers. A
(2.42) 6sszefiiggéshol a latszdlagos surlddasi tényezo kifejezheto:

2F
M= R (2.43)

Felhaszndlva a (2.39) és a (2.43) Osszefuggeseket a latszolagos surlodasi tényezé az aldbbi
formaban értelmezheté [41, 42]:

_2F  2@-cosyy)
M=y~ 1 ' (2.44)
}/U—ESIHZ}/U

A 2.31. dbra a vy, sz0g fliggvényében mutatja a x, surlodasi tényezét. A diagramon lathato, hogy

a vy, szog csokkenésével, az alametszes szélessege és a kontaktnyomas megnd. Ezzel aranyosan a

maximalis felfuté agi er6 nagysaga is megné és abszollt teljesitményndvekedés érheté el. A
teljesitményndvekedés gy jelentkezik, mint ha a surlodasi tényezé nétt volna, ezért ezt a
latszolagos surlddési tényezé ndvekedésének nevezik. A gyakorlatban a 70-85°-ig terjed6 szogeket
alkalmazzak, amellyel ~10-17%-o0s teljesitményntvekedés érheté el tarcsanként.

30



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tdbbtarcsas surlodo hajtasok bemutatasa

Latszblagos surlodési tényezé

0.25 ul

02 —
015 _——

01

005

K

85 80 75 70 65 60 55 50 45
y - alametszett U horony

2.31. abra. A latszolagos surlddasi tényezo alakuldsa a y, szog fliggvenyében.(u=01) A
szélesebb alametszéssel a latszdlagos surlddasi tényezé né.

V - horon

Az V - az;aku horony, vagy mas néven ékhorony kialakitasnal a latszélagos surlodasi tényezé
hasonl6 modon fejezhetd ki, mint ahogy az aldmetszett U horonyndl lathattuk. Az alap
Osszefuggések a 2.32. abra alapjan irhatok fel, ahol a y,, - a horonyszdg, N — a timasztoers, amely
a kett6 F — tamaszto er6komponens ereddje.

2.32. abra. Az ékhorony (V — horony) tamasztd erérendszere.

A tdmaszt6 erérendszer a kovetkezd formaban irhat6 fel:

N _Fsin?v. (2.44)
2 2
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A (2.44) bsszefiiggéshol az F tamasztderé komponens is kifejezheto:

Fo_N

2sin %V (2.45)

Ekkor a kotéleré az F tamasztoeré komponenssel az alabbi forméaban irhato:

N
S=2uF=2u :
23iny?V (2.46)

amelybdl a latszélagos surlodasi tényezé kifejezhetd:

S
S:/J| N:>,u|=_=

N o2y (2.47)

A latszolagos surlodasi tényezé a y,, tarcsaszoggel kifejezve a kdvetkezo forméaban irhato, [41,42]:

I (2.48)
2

A 2.33. dbra a y, szog fuggvényében mutatja a g, surlodasi tényezét ékhorony esetén. A

diagramon lathato, hogy a y, ékszog csokkenésével a kontaktnyomas megné [19]. Ekkor a
latszdlagos surlodasi tényezé is megné.

Latszolagos surlodasi tényezé
0,7 I
e
0,6
09 //
_04
= /
0,3 P—
0,2
0,1
0
50 45 40 35 30 25 20
y - V ékhorony

2.33. dbra. A latszolagos surlodasi tényezé alakuldsa a y,, szog flggvényében. A kisebb ékszoggel
a latszolagos surlodasi tényez6 aranyosan no.

Ezzel ardnyosan a maximalis felfutd agi eré nagysaga is megné és abszolut teljesitményndvekedés
érhet6 el. A gyakorlatban a 30-40°-ig terjed6 ékszdgeket alkalmazzak, amellyel ~70-110%-0s
teljesitményndvekedés érheté el tarcsanként.
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2.3.6. Nagyobb teljesitmény elérése: A tarcsa kortlfogasi szogének névelése

Az eléz6 fejezetpontban bemutatott (2.35) dsszefuiggés alapjan a kivant teljesitményndvekedes az
atfogasi sz0g novelésével is elérhets. A gyakorlatban a hajtasi rendszer minden tarcsajanal kozel
azonos atfogési szoget alkalmaznak és a tarcsaszam novelésével érik el a nagyobb teljesitményt
[14, 32, 60]. Bovebben a 2.4 fejezetpontban térink ki a valds tobbtarcsas rendszerek jellemzéire.
Jelen fejezetpontban a 2.34. abréan lathato kéttarcsas hajtasi rendszert vizsgaljuk. Az egyes tarcsak
180°-nal nagyobb atfogasi szdggel rendelkeznek.

-t
Sq

81 S2

81 M2
® @ o)

S, Sk

2.34. dbra. Kéttarcsas hajtas vazlata. A hajtott tarcsdkon az atfogasi szogek 180°-nal nagyobbak.

A rendszer szempontjabdl az S; a lefut6 agi, az S; a felfutd agi er6, p, az egyes tarcsan jellemzo

surlodasi tényezo, u, — a 2-es tarcsan jellemzo surlodasi tényezo, Sy a két tarcsa kozott kialakulo
kotélers, » akét tarcsanal megegyezo szogsebesseg.
Az egyes tarcsakhoz tartozé athlzasi szamok:

Sc_, S
s, s,

Az egyes tarcsédkhoz tartozo athuzési szamok a biztonsagi tényezékkel kifejezve:

(%2}

=y, (2.49)

e —1+ e’ —1+
Vi=—" by Vo= P :
By B,
Az atvihetd Kkeriileti er6 nagysaga az athuzasi szamtdl figg, amely névelhet6 az atfogasi szogérték
novelésével. Feltesszik, hogy d,=d,, o4 =a,, w=4,, B, =P5,, v, =y, =y, akkor fennall,
hogy:

(2.50)

S S
2225 =.[SS,. (2.51)
Sy Sk

Az 1-es jeli tarcsa altal atvitt kerileti eré nagysaga:
1

F =S, -5, =S, — 5, (1—lj:sk“’—‘. (2.52)
y y y
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A 2-es jelii tarcsa altal atvitt kertleti er6 nagysaga, [14]:

F,=S,-S, =vS, -S, =S, (v-1). (2.53)

A (2.52) és a (2.53) tsszefuiggésekbél a kdvetkezo egyszeriisités fejezheto ki:

F,=yF. (2.54)

Tovéabba, ha D, =D, , akkor a hajtdnyomatékok viszonya a kdvetkezé mddon fejezhet6 ki:
M, =y M,. (2.55)

2.3.7. Az Euler 6sszefliggés elhanyagolésai

A (2.22.) altalanos alakd Euler dsszefiigges tokéletesen hasznalhat6 a korabban bemutatott athzasi
szdm, vagy a rendszer biztonsagi tényezéjének meghatarozasara. A gyakorlatban szamos
alkalommal fordulnak elé olyan esetek, amelyeket az Euler 6sszefiiggéssel nehezen, vagy
egyaltalan nem lehet lekezelni. Az alap feltevés szerint az egyes paraméterek allandok. A
kovetkezoé paraméterek hatdsat nem veszi figyelembe [49, 34, 12, 11]:

e az atfogasi sz0g valtozasa,

e asurlodasi tényez6 valtozasa,

o akotél nydlasa, elaszticitasa, kopasa,

e atarcsa alakvaltozasa, elaszticitasa, kopéasa.
Az atfogasi szog rogzitett helyzetii tarcsak esetén a tarcsakopédsok miatt valtozhat, vagy cserélhet6
tarcsak esetén a nem megfelel6 atmérgji tarcsa alkalmazésakor.
A surlodasi tényezé a valos rendszereknél valtozhat egy tarcsa feliilete mentén, vagy ket tarcsa
kozott. Tarcsajellemzoként fontos megemliteni a horonybetéteket (pl. gumi, vagy muanyag),
amelyek nem alkalmasak nagy feluleti nyoméas esetén, viszont jelentésen novelik a sdrlodasi
tényezét, amely a kovetkez6é okok miatt valtozhat:

e kenési viszonyok,

o fellleti nyomas,

o fellleti finomodas, durvulas, kopasok,

e hoéhatasok, hotagulds (tirések valtozasa).
A lokélis surlodési tényezo valtozdsa a tarcsara jellemzo atlagos surlodasi tényezd értékét
modositja. A globalis surlddasi tényez6 valtozasa a tarcsékra jellemzé sarlodasi tényezoknél okoz
eltérést, tovabba a rendszer biztonsagi tényezéjére és a maximalisan atvihet6 kertleti erére van
nagy hatassal.
A kotelek nyuléasa, vagy a tarcsak és kotelek kopésa a rendszer szinkronhajtasa miatt a tarcsak
kdzott sebességkulonbségeket okoz. A tobbtarcsas hajtasoknal megjelend tulerok elsédlegesen a
tarcsadtmérok valtozasatol és a relativ sebességkilonbségektol fliggenek. A tarcsaatmeérd
valtozasnak harom fajtaja lehetséges:

e atarcsa kopasa kovetkeztében (2.35.b abra),

o akotél kopasa, vagy a kotél megnyulasa miatti relativ atmeré valtozas (2.35.c abra),

e komplex hatasok (az el6z6ek egyutt).
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A 2.35.a abrén lathatd egy altalanos ,,U” hornyu tarcsa és kotél kapcsolata. A do — a kotélatmeérs az
Ro - a kotél kdzépvonalanak hajlitasi sugara, a Diaresa 0— @ tarcsa ,,U” hornyanak atméréje.

do dO
do d1
I |HN
R R R
Ro. / Rol o R R

4 — 4

Dtarcsa_O Dtarcsa Dtarcsa_O Dtarcsa_O

_—

a, b, c,
2.35. abra. Egy altalanos ,,U” horny tarcsa és kotél kapcsolata: alap eset(a,), a tarcsa kopott, a
kotél beragta magat a tarcsaba (b,) és a kotél kopott vagy megnyult(c,)

A 2.35.b abran lathato kapcsolatnal a koétélatméré nem valtozott, de a tarcsakopas kovetkeztében a
kotél kozépvonaldnak hajlitasi sugara (R) a tarcsa ,,U” hornyanak atmérdjével (Diarcsa) €QyUtt
csokkent. A tarcsakopésok az érintkez6 feliilletek igénybevétele miatt alakulnak ki és ez a jelenség
relativ &tmérokilonbséget okoz a hajtasi rendszerben.

A 2.35. c, abran lathaté kapcsolatnal a kotél atméréje (di) csokkent. A csokkenést kopés is
okozhatja az éerintkezé felliletek igénybevétele miatt, vagy bekovetkezhet a kotél megnyulasa miatt
is. A kotél egyik altalanos jellemzoje, hogy 1%-0s megnyulasahoz kortlbelil 1% atmérécsokkenés
tartozik. Ezt a mér6szdmot hivjak keresztirany kontrakcionak. Ha a kotélagakban nem egyforma
kotélers van, az azt eredményezi, hogy lokalisan kiilonbdz6 modon nyulik az agakban a kotél, azaz
az atmérdje is mas és mas lesz adott helyeken. Ez a jelenseg a tarcsakon is észlelhetd, ahol a kotel
atmérgjének valtozésa relativ tarcsaatmerd valtozasként jelentkezik.

Lényegében mindegy, hogy a tarcsa vagy a kotél deformalodik, az a fontos, hogy a
kotélkeresztmetszet stlypontja milyen sebességgel halad. A deformacié mentes elrendezéshez
képest kisebb sebesség allapithaté meg.

2.4 Tobbtarcsas kotélhajtasok

Az el6z6 fejezetpontban mar utaltunk ra, hogy az atviheté maximalis kerlleti er6 novelésének a
gyakorlatban legelterjedtebb mddja az atfogési sz6g ndvelése. Egytarcsas rendszernél az elméleti
legnagyobb atfogasi sz6g 360°.

A gyakorlatban ez az atfogasi sz0g egy tarcsaval megvald@sithatatlan, viszont a 2.36.a abra mutat
egy példat a lehetséges megvaldsitasra. Egy 360°-0s atfogasi szogi tarcsa helyett kett6 180°-0s
atfogasi szogu tarcsaval ugyanazt a hatast érhetjik el. A hizoeré diagramm vizszintes tengelyén az
a atfogasi szoget a figgodleges tengelyén az S kotélerét dbrazoltuk. Az ;= 0,=180° az 1-es és 2-es
jelti tarcsékhoz tartoz6 atfogasi szogek. Az mi=w,=all. a tarcsakhoz tartoz6 szogsebesség, tovabba a
rendszerre nézve az Si=S; a lefutd agi, az Sg=S; felfutdagi kotélerék. A p - surlédasi tenyezot
allanddnak tekintjlik.
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$=S3

p=all

2.36. abra. Két tarcsaval megvaldsitott 360°-0s atfogasi sz6g emelés esetén, ha rendszer a
csUszas hatéaran van (a,) és két 90°-os atfogasi szogt tarcsa eréatviteli diagramja, ha a
rendszer a csuszas hataran van (b,)

A valbs rendszereknél az alkalmazott atfogasi szog 180°, a tereléseknél elterjedt még a 90°-os
atfogasi sz0g alkalmazéasa is. A 2.36.a abra analdgiaja alapjan a 2.36.b abrén lathat6 180°-0s
atfogasi sz0g megvalositasa ket 90°-os atfogasi szogi tarcsaval. A jeldlésrendszer megegyezik a
mar bemutatottakkal.

S S
S|e Sfel
P T Aol i T
Futasi irany // Frus0 Futasi |rany// Fro<0
Sl // Sie _///

4 o o
lofi fleft flefi faef ol fedt feft flo
8’:?0‘:50‘:5’0 8:58-:50350

i~ ® N B~ @D P i~ ® N @
@ @ ® @ @ ®
a, b,

2.37. dbra. 7 tarcsas rendszer minden tarcsaja 180 fokos atfogasi szoggel tzemel, ekkor a
teljes atfogéasi sz0g 1260°. A rendszer a cslszas hataran van: siillyesztés (a,) és az emelés (b,)
diagramjai

Ha a tarcsaszamot 7-re valasztjuk tarcsanként 180°-os atfogasi szoggel, akkor a teljes rendszer (gy
viselkedik, mint ha egy darab 1260°-0s atfogasi szogi tarcsat alkalmaztunk volna. A 2.37.a és b,
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abrak mutatnak egy-egy példat olyan 7 tarcsas rendszerre, amelynél a maximalis kerlleti erét
visszilk at a csuszas hataran [14]. Ebben az esetben a hajtdsnak nincs tartaléka. A jeldlésrendszer az
el6z6 abraéval azonos.

Ha rendszer nem a csUszas hataran mukodik és a maximalisan atviheté keruleti er6hdz képest
kisebb erével Uzemel, akkor tartalékkal rendelkezik. Tobbtarcsas rendszer esetén lesznek tarcsak,
amelyek terel6tarcsaként funkcionalnak. A stllyesztés és az emelés esetére mutat egy-egy peldat a
2.38.a és b, abra, ahol a rendszer nincs teljesen kiterhelve [14,26,36].

Fékezett S Haitott
° Futasi irany Futasi irany vizszintgs/
vizszintes, — > Sie -— Sl
St // Fier<O S _ IM
: o o
./Q f@‘ ‘/Oi':“‘: g%{@; ® (9)\ : ® ®
;4 , Y ,' w_ . e
0.0 9 o 0 0 0 0
i~ @ ©) ®
O O O o oo ”
2 @ o o & [
a b,

2.38. abra. 7 tarcsas rendszer minden tarcsaja 180 fokos atfogasi szoggel tizemel, ekkor a
teljes atfogasi sz0g 1260°. A rendszer nem csUszas hataran van, ezért tartalékkal rendelkezik:
stllyesztés (a,) és az emelés (b,) diagramjai

A tovébbiakban az atvihetd maximalis keriileti erd szamitasat részletezziik tobbtarcsas rendszerek
esetén.

2.4.1. Maximélisan atvihetd kertleti erg: 3 hajtotarcsas rendszer esetén

2.39. &bra. Haromtarcsas rendszer elrendezési vazlata

Az atvihetd kerileti er6 meghatarozasanak alapjat a 2.39. abran lathaté haromtarcsas rendszer
elrendezési vazlata adja. Az S=S; €S S =Sg — a rendszer le- és felfutdo agi erék, o — a
szOgsebesseg, ¢ - rugdallandd a belsé agaknal, cie és cr — rugoallandok a fel- és lefutd agaknal,
1,2,3,4,5, és 6 a kotél felfutasi és lefutasi pontjai a tarcsakon és m; és m; a lefutd és a felfutd agi
tdmegek, adott a surlodasi tényezé (u) és az atfogasi szog (o) es ezek allandok.
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Az 1. és 2. pont kozotti eréatvitelt a kovetkezé6 modon lehet szdmolni, ha az S;-Sg —ig a tarcsdkon a
kiemelt pontokban lévé kotéleroket jelentik: (Feltételek: Az atfogasi szogek teljesen kihasznalva és
a surlodasi tényezok értéke azonos.):

F,=S,(e"-1). (2.56)
Tehat az S; — az 1-es pontban a kdtélers. A tovabbi két tarcsa altal atvitt er6 ezen analdgia alapjan:

Fy =S;(e" -1), (2.57)

F. =S.(e" -1). (2.58)

A kiemelt pontokban (1-6-ig) a kotélerok egyméshoz képesti kapcsolataik és viszonyaik a
kdvetkezé modon irhatdk fel: (A vondelem sulyat elhanyagoljuk.)

S, =S, S,=5,-¢" =85, (2.59)
S,=S, S,=5,-e" =S5,, (2.60)
S, =S, e (2.61)

Ha visszahelyettesitjuk a (2.57), (2.58) és (2.59) Osszefiiggéseket a tarcsdk altal atvitt erot
meghataroz6 0sszefliggésekbe, akkor meg tudjuk az dsszes eréatvitelt hatarozni az S; azaz a lefutd
agi er segitségével. Az dsszefliggések a kovetkezok:

R, =S,(e" -1), (2.62)
F, =S, -e" - (e’ -1), (2.63)
Foe =S, -8 - (e"” —1) =S, -e” .e"“ . (e"“ —1) =S, -e*"* - (" -1). (2.64)

Az altalanositashoz sziikséges a teljes atvitt er6 meghatarozasa. Az Fy. teljes kerlleti er az egyes
tarcsék keruleti erejének o6sszegébdl, azaz az egyes tarcsdk altal atvitt er6k 0sszegebdl tevodik
0ssze:

errl + errZ + errs = F12 + F34 + Fse = err . (2.65)

Ahol az Fyer1-3-ig az egyes tarcsakon 1évoé kerileti erok. A kerileti erét a lefuto agi erével is ki lehet
fejezni, mert a mar kifejezett kotélers aranyok felhasznalhatok:

Fer =S, - (6" =1)- [1+ er + ez““]. (2.66)
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A 3 tarcsas eset erdatviteli diagramjat mutatja a 2.40. abra. Az Fyer1, Frerz €S Frers mutatjak a
tarcsankenti kerlleti eroket, az Fyer a teljes rendszer altal atvitt kerdleti erét jelenti. A surlodasi
tényez¢ allanddnak tekintheto.

SA L St SA |
t L 1 Sl
‘ F er 3 Z “ A
Frert M=l i e Frert W\ EL% Frers
Jn ! Frerz i Fer U Iy f _ 1= Y h Fer
S I ¥ Y_ I - | ]
le A l > See w ; LN R
0 o 20 3 O 0 o 20 3 @
a, b,

2.40. dbra. A hdromtarcsas rendszer eréatvitele a csuszas hataran, ha a surlodasi tényezé allando (a,)
és ha a surlodasi tényezo tarcsanként eltéré (b,)

Ha a sUrlodasi tényezot tarcsdnként valtozonak vesszik, akkor a 2.40.b dbran lathato modon eltéré
meredekségii eréatviteli gorbék tartoznak az egyes tarcsakhoz. Ha az dsszes tarcsara nézve az
atlagos surlddasi tényez6 megegyezik a 2.40.a dbran adott sirlodasi tényezovel, akkor a két
rendszer egyforma maximalis kerlleti er6 atvitelére képes. Ebben az esetben az eredé surlddasi
tényez6 a kovetkez6 formaban irhato:

Her = T2 1055 115,2). (2.67)

Ha a rendszer terhelései tullépik az atviheté maximalis kerlleti eré nagysagat, akkor megcsiszas
kdvetkezik be. A tovéabbiakban a tetszéleges tarcsaszamu rendszer maximalisan atvihet6 kerlleti
erejének szamitasat részletezziik.

2.4.2. Maximalisan atvihetd kerileti eré

A tovéabbiakban a tetszéleges tarcsaszdmu rendszerekre altalanositunk ugy, hogy a 2.41. abréan
lathatd 7 tarcsas rendszert vessziik alapul.

@ ® ® @

S'e=m1g[e Ste=M2g

2.41. dbra. Avizsgalt 7 tarcsas rendszer elrendezési vazlata

\j
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A tarcsak altal tovabbitott er6t a tarcsa elétti és utani kotélagban 1évo kotélerd kuldnbségével
szdmoljuk:
R, :Sz _Sl’ Fii=S

-S,,. (2.68)

Vagy szamolhaté a mar kordbban bemutatott modon is, viszont, ha az atfogasi sz6g (a) és a
surlodasi tényez6 (M) nem egyforma a tarcsdkon, akkor az atvitt eroket a kovetkez6 mddon
szdmoljuk:

I:12 = S1(eulm1 —1), F

i,i+l

=5, (e" 1), (2.69)

ahol az o; €s a Y az i. tarcsahoz tartozé atfogasi sz0g és a tarcsa, ill. a kotél kozott fellepo surlodasi
tényezé. A Euler 0sszefliggés szerint a kotélerok meghatarozasdnak modszere, ha a rendszer a
csUszas hataran van:

S, =Sef™, (2.70)
Az i. tarcsanal a felfuto agi kotélero:
S, =S, e, (2.71)
Az i. tarcsa altal atvihet6 kerileti eré:
F =S, -e4%.(e" -1),1=23..n. (2.72)

A 2. tarcsa altal atvitt er6 az S, és az S; kotélerokbol kifejezve:

F,s =S, -e"% . (e 1) =S, -/ . g% . (e"*"2 -1), (2.73)

tdmadrebben

F23 — Sl . eﬂ1“1+ﬂz“z . (eﬂz“z _1) . (274)

Az i. tarcsa altal atvitt kerlleti erd:

(Zi:,“iai) (2_75)

Fia=S-e™ (" -1).

i+l
Az 1. és 2. tarcsa altal atvitt kertleti er6k aranya

Yo7 Ha0p Ha0y
e, = = SO ) g £ (2.76)
21 |:12 Sl _(ell 1 _1) er‘l 1 _1

Altalanositas az i+1. és az i. tarcsakra [14,49]:
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i+l

Qi)
0 _ Fi+1,i+2 _ Sl e it .(eﬂmam _1) B eﬂi%ﬂ'z“z*‘--ﬂli“i+Ni+1“i+1 (eﬂmam _1) B
Fiai - i - A ' s -
: I:i,i+1 (Zﬂiﬂéi) eﬂiﬂé1+uzflz+ s (eﬂlmI _1) (2 77)
Sl .e =t ,(eﬂi“i _1) .

Hia@igg _1

— pHin%ia |

=em Hia; '
ef —1

A kdvetkez6kben az egyforma atfogasi sz0g es surlodasi tényezé eseteit vizsgaljuk.
Ha a;=o,=ai=n és pi=po=Wi=H, akkor az ltalanositott 6sszefiiggések jelentdsen leegyszeriisddnek,
példaul a (2.77) 6sszefliggéshol a kdvetkezo egyszert 6sszefliggés lesz (barmelyik attételre):

W oiax =€ (2.78)

Az i-dik tarcsan a felfutd agi kotelerd, a lefutd agi kotélers és az atviheto kerileti eré 6sszegeként
hatarozhaté meg:

Sii=Si +F - (2.79)
Az i-dik tarcsan a felfutd agi és a lefutd agi koteleroket az Euler-féle torvény ismeretében
szamitjuk:

Sin =S =8 y,. (2.80)
Az i-dik tarcsa altal atvitt kerlileti er6 az Euler dsszefiiggés felhasznélasaval:

Fiia=S(e" -1) =S, (V/i _1)' (2.81)

A maximalisan atvihet kerileti erd, [12, 42]:

s n (% i)
errmax = Z I:i,i+1 = Z{Sle = . (e”‘“‘ _1)i| : (282)
i=1

i=1

A jobb szemléltetés érdekében vizsgaljuk meg a 7 tarcsas rendszeriinket ugy, hogy a lefut6 agi eré
1000 N, tovabba a surlddasi tényezé 0,1, amely minden tarcsan allando és a tarcsaknal az atfogéasi
sz06g 180°. A 2.42.a dbran lathaté az egyes tarcsak le- és felfutd agi kotélereje, a 2.42.b abran az
egyes tarcsak altal atvitt keruleti er6. Az elsé tarcsa altal atvitt kerleti er6 nagysaga tébb, mint
hatszor kisebb az utolso tarcsa altal atvitt kerileti er6hdz képest.

Ha n sz&ma téarcsat nézink, akkor a rendszer kerileti ereje, azaz az atviheté maximalis kerlleti er6
a kovetkez6 0sszefliggéssel fejezheto ki:

Frrn =S, - (6" —1) - [+ e 4 .+ e D], (2.83)

Ezek alapjan az F

o Keruleti er6 megcesiszas mentes atviteléhez sziikséges lefutd agi ero
meghatarozhato:
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F

S > ker n ) .
© 7 (e -1)- [1+ e +..+ e‘“’”“”‘] (284)

Az egyes tarcsak le- és fel-fut agi kotélersi Az egyes tarcsak erdatvitele
10000

m S1 lefutd agi erd S2 felfutd &gi erd
8000 —

__6000

N

4000

2000 -

0 -

Tarcsa
Tarcsa

a, b,
2.42. &bra. Altalanos 7 tarcsés hajtas tarcsankeénti le- és felfutd agi kotélersi (a,) és az egyes tarcsak
altal atvitt keruleti eré nagysaga (b,)

Ha egy tengelyre torténik a hajtas, akkor az Mg megcsuszas mentes hajtdnyomaték is kiszamolhatd
az alabbi modon, ha a tarcsak atmérdje azonos:
M, =F

nn+l’

R=F,, R, (2.85)

ahol n az utolso tarcsa sorszdma. A kerileti eré n darab tarcsa esetén az egyes tarcsak altal atvitt
keriileti erok Gsszege:

Fe=Fo+Fs+Fy+..+F 1 =Fei+Fes +Fas + o+ Fearn - (2.86)

Ha nem egy tengelyre torténik a hajtas, vagy Ri # Ri«1, azaz nem egyformak a tarcsasugarak, akkor
a nyomatékok is killénb6zéek lesznek az egyes tarcsaknal:

M12 = F12 ) Rl’ Mi,i+1 = Fi,i+1 ‘R;. (2.87)

A rendszerre nézve az ered6 sziikséges nyomaték a kovetkez6 alakban irhato:

n

Mo = Z Fi,i+1 Ri : (2'88)

i=1

42



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tobbtarcsas surlodo hajtasok bemutatasa

2.5. A vonatkozo kutatasi irodalmak és kutatasi elézmények feldolgozasa

A kutatasi feladatom f6 nehézsége, hogy a balesetrél a birosagi ligy miatt csak kevés informaciot
kaptam meg, illetve a belsé eréjaték témakdrében a tobbtarcsas hajtasokrol csak érintéleges magyar
és kulfoldi irodalom all rendelkezésre.

A mai kutatasi iranyok alapjan, ahol a minél nagyobb atvihet6 teljesitmény és a megcsuszas mentes
Uzem elérése a cel, a tobbtarcsas surlodo rendszerek terjedtek el. Nem ritka a 10-20 koz0tti tarcsa
szdmu hajtasok alkalmazasa sem, amely az dsszesitett atfogasi szog novelésének felel meg. A nagy
tarcsaszamnal az Euler dsszefliggést hasznaljak, amely a rendszer maximalis kihasznaltsdganal adja
meg a legnagyobb atviheté kerlleti erét, amennyiben a csiszas hataran tizemellnk. Terheléstol
fllggden az egyes tarcsak egyenldtlen erbatvitellel és killonbdzé kopasokkal jellemezhetdk.

A belsé er6jatékrdl tobbtarcsas surlodo hajtasok esetén kevés informacioval rendelkeziink [1, 14,
36, 39, 47, 49, 70]. A baleseteket, amelyek nem jarnak nagy anyagi karral, vagy személyi sériiléssel
nem dokumentaljak részletesen, ezért a pontos okokra nehezen lehet vélaszt adni. Kiemelend6 a
Westfalische Berggewerkschaftskasse Seilpriifstelle 1966-0s Bochum-i jelentése (18. oldal) [73],
amelyben a mi esetiinkh6z nagyon hasonlé kotélszakadast irnak le. A pontos okokra sajnos nem
térnek ki.

A tobbtarcsas hajtasok kerdéskorén belll a banyaszati csorléket vizsgélta példaul Wainwright E. J.
[72], de a bels6 er6jaték, vagy a tobbtarcsas hajtasi problémara nem tér ki. Billich J. és Hoffmann
K. [6] a két parhuzamosan futd kotél hajtasi problémajat vizsgalta, ha a meghajtotarcsak atmérsje
kilonbozik (kotéllel alatamasztott futdszalagoknal), amely esetiinktre nem alkalmazhat6. A
kotélpalyak szakirodalma nagy, de ott altaldban 2 tarcsas meghajtast alkalmaznak és azt is foleg
csak az inga-jaratiaknal [61]. Meg kell emliteni Robol A. [60] kutatasat is, aki elsédlegesen az
atviheto teljesitményre helyezte a hangsulyt, de a belsé eréjaték problémajaval nem foglalkozik.

Az egyik legalaposabb munka a tobbtarcsas hajtasok elméletét illetéen Heumann H.-hoz [28, 29,
30] kotodik, aki 2 és 3 tarcsas rendszereket vizsgalt. Kitér arra, hogy az elméleti erdatvitelnél
hogyan torténik az egyes tarcsak kozott az erdéeloszlas példaul az Euler-féle dsszefliggés alapjan.
Sajnos az elméletitsl eltéré belsé erdjatékot, mint példaul az atmérékilonbséghdl adodo eréjatékot
O sem vizsgalta.

A Kkotél és tarcsa tanulmanyozta Lugris [44], de a belso ersjaték problémajara O sem tér ki. A
tobbtarcsas hajtdsokhoz kozvetett kapcsolodd rendszerek példaul a Continuous Variable
Transmissions (CVT)-k teruleten Bullinger [9] és Srivastava [66] értekezéseit tekinttettem at, de a
CVT-k alapvetéen kilonbdznek a targyalt rendszerinktsl. Ott mindig egy tengely hajtott, ezért a
szinkron hajtési problémak helyett a megcsuszasi problémaék a jellemzéek.

Az atnézett irodalom alapjan a baleset okainak feltardsadhoz szikséges a belsé erdjaték pontos
iSmerete.

2.5.1. A jelenlegi kutatason korabban dolgozok munkajanak ¢sszefoglalasa

A Mexikoi-obdlben bekdvetkezett baleset utdn Roland Veeret Ur (Casar Drahtseil Werk Saar
GMBH) és Dr. Oplatka Gabor professzor (nyugalmazott Professzor ETH Zirick) ugy dontottek,
hogy a balesetet okozd kotélszakadas lehetséges okait meg kell vizsgalni. Dr. Oplatka Gabor
Professzor Ur javaslatara, ezért Dr. Cselényi Jozsef professzor (Miskolci Egyetem Anyagmozgatas
és Logisztika Tanszék) és Dr. Barkoczi Istvan (FUX ZRt.) kdzremiikodésével egy 6sztondijat
alapitottak, amelyet elsoként 2002-ben Keresztesi Janos nyert, aki mar a diplomamunkajaban, [36]
is a tobbtarcsas surlodo hajtasok elméletével foglalkozott. A szakmai vezetését Dr. Cselényi Jozsef
professzor latta el. A szakmai kommunikéciét az Egyetem és a Casar cég kozott, illetve a tovabbi
szakmai tdmogatast Dr. Oplatka Gabor professzor vallalta magara. Keresztesi Janos 3 évet
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foglalkozott a téméaval és elsddlegesen a probléma gyakorlati megkozelitését tiizte ki célul. A
kutatasa alatt sziiletett meg az Otlet, hogy a kotelet egy olyan médiummal kell helyettesiteni, amely
tulajdonsaga hasonlé a kotéléhez, de a jelenségeket felnagyitva lehet vizsgalni. Dr. Oplatka Gé&bor
és Dr. Cselényi Jozsef professzorok kozos otletébol kiindulva a kotelek helyett a kdrszelvényi
hengeres csavarrugot valasztottak. A kotélerd, vagy a rugoeré a rugd megnyulasabdl a lineéris rugo
karakterisztika alapjan szdmolhat6. Az alap otlet az volt, hogy minden rugd menet kozotti
megnyulast megmérve a teljes rendszerben minden ponton merheté lesz a kotélerd.

A rugorol készult nagyfelbontasu digitalis fénykép alapjan a pixeltdvolsdgok meghatarozhatok. A
kamera torzitdsa és felbontasi korlatok figyelembe vételével a teljes rendszerrél készitheté egy
felvétel, igy a pillanatnyi allapot a tarcsakon és az egyenes rugdszakaszokban leképezheto.

Az oOtlet alapjan Keresztesi Janos tervezett és meg is épitett egy 3 tarcsas rendszert. A 3 tarcsas
rendszerr6l készitett pillanatkép a 2.43. &brén lathatd. A tarcsdkat ékszijjal kotdtte Ossze és
villanymotorral hajtotta. A téarcsdk horonykialakitasa olyan mdédon tortént, hogy a rugd
kozépvonalat a tarcsa széle nem takarhatta, mert a k6zépvonal mentén kivanta vizsgalni az ives
szakaszokon is a rugoerot.

2.43. dbra. A 3 tarcsas rendszerrol készitett pillanatkép

A méréseinél megvarta, hogy a kvazi statikus allapot beélljon. Ezt Ggy érte el, hogy megjel6lte az
els6 tarcsa felfutasi pontjanal a rugot. Amint ez a pont elhagyta az utolsé tarcsa lefutasi pontjat,
akkor készitett harom fényképet. A harom fénykép kozil kivalasztott egyet, amelyen Adobe Photo
Shop képszerkeszté programmal megmérte a pixeltavolsagot az 6sszes rugémenet kozott. A menet
tavolsdgok manualis kiértékelése rendkiviil hosszadalmas volt.

Janos az elméleti diagramokat akarta kimémi, stacioner esetben. A kiértékelések az egyenes
szakaszon mar biztatbak voltak, de az ives szakaszokon sok pontatlansagot és hibat generaltak. A
korabbi méréseibdl egy kiértékelési eredményt mutat a 2.44. bra.

Keresztesi Janos 2005-ben adta tovabb a feladatot Otrosinka Tibor, aki a FUX ZRt-nél dolgozott és
ott végezte a kutatast. Dr. Oplatka Gabor Professzor Urral kézosen megvizsgaltak az elézé 3
tarcsas berendezés és a vizsgalati modszer hibait. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ives
szakaszokon nem érdemes mémi, mert a rugd kozépvonalat nehéz megallapitani, ami sok hibat visz
a kiértékelésbe. Tovabbé a tarcsak szamanak novelését javasoltak a valos rendszerekhez hasonléan.
Otrosinka Tibor ezért egy Uj 7 tarcsas berendezest épitett. Az el6z6 3 tarcsas rendszerbdl a tarcsa
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2.44. dbra. Menetenkeénti kiértékelés az ives szakaszon Autocad prog'ram hasznalataval

horonykialakitasat, a meghajtds mddszerét és a rugot, mint helyettesité médiumot atvette. A
megvaldsitott rendszerrdl készitett pillanatkép a 2.45. dbrén lathato

Az (j berendezésnél megndvelt tarcsaszam mellett a nagyobb hosszisagu rugoknak koszénhetéen
hosszabb futasok is kivitelezheték. A gép elektromos kapcsolasi rajzat megkaptam. A Catia CAD
szoftverben megkaptam tovabba a 7 tarcsat és pozicidjukat.

2.45. dbra. A7 tarcsas gép
A mérést hasonloan az el6dhdz kvazi stacionarius allapot beallasa utan végezte. A mérés soran egy
terhelési konfiguraciorol harom képet készitett, amelyen mind a 7 tarcsa lathato egyszerre. A 7
tarcsas képeknél méar egy 5 Megapixeles fényképezogépet hasznalt. Mind a harom fényképet
kiértékelte. A kiertékelés sordn Adope Photo Shop programmal megmérte az egyenes agaknal 10
rugémenet tavolsagat. Az ives szakaszokat a korabbi pontatlansagok miatt mar nem értékelte ki.

A kiértékelt képek eredményeit a MathCAD programmal jelenitette meg. Egy példat mutat a 2.46.
abra egy elméleti futasra.

Vizsgalatai sordn az elméleti diagramokat mérte ki, illetve a kvazi stacionarius eseteknél
bekdvetkez6 allando jelenségeket. A kutatasban elakadt és a belsé er6jaték problémajaval
kapcsolatban sajnos nem jutott elére.
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Rugoeré

" Atfogési szog
2.46. abra. Kiértékelési eredmény Adope Photo Shop és Mathcad programmal

2.6. A kutatas kezdete és célkitiizés

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kardn 2007-ben veégeztem. Mar az allamvizsga elott
informalddtam a lehetséges P.hD témakrol. Az Anyagmozgatas és Logisztika Tanszéken Jarmai
Karoly Professzor Ur ajanlotta ezt a kutatasi lehetéséget. Nagy szakmai kihivést lattam meg benne,
amely a kutatas soran tobbszordsen be is igazolddott. A jelentkezésemet kdvetéen a miskolci és a
németorszagi interjuk utan kaptam meg a lehetdséget a munka elkezdésére.
A témavezetdm Cselényi Jozsef Professzor Ur lett, a szakmai tanacsadast és a Casarral torténs
kommunikaciot Oplatka Géabor Professzor Ur vallalta magara. A kutatas helyszinét és tovabbi
szakmai tamogatést a FUX ZRt. biztositotta. A kutatdsom masodik honapjaban Cselényi professzor
Ur elhunyt, ezért Németh Janos Docens Ur vette 4t a téma és a szakmai vezetést Szabd Tamas
Docens Ur tarsvezetésével.
A kutatés soran elsé lépésként az elédok munkajat és a vonatkozd irodalmakat tekintettem at, hogy
a bevezetoében feltett 3 kérdésre valaszt kapjak. A téma jellegzetessege, hogy tul konkrét és keves a
vonatkozé irodalom magyar és kiilfoldi nyelvii irodalom. Altalanossagban elmondhaté, hogy
mindenki az Euler 6sszefliggest vagy annak egy maédositott verzidjat alkalmazza. A felhasznalt
irodalombdl nem tudtam megvalaszolni a feltett kérdéseket. A balesetrol, ahogy korabban
emlitettem nem kaptam bévebb tajékoztatast. Az eljutott informéaciok koziil azt emelném ki, hogy:
o akotél elszakadasa miatt borult fel a hajo,

o afel és lefutd agi terheléseknél nem tortént valtozas,
e atobbtarcsas surlodo hajtas fel és lefutd agi pontja kdzott tortént a kdtélszakadas.

Megvizsgéltam az elédeim munkajat is, de a harom kérdésre tovabbra sem tudtam vélaszt adni.
A harom kérdésre csak a tobbtarcsas surlodd hajtasok belsé eréjatékanak vizsgalataval adhato
valasz. Ezért a valaszadashoz sziikséges:
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e az aktualis 7 tarcsas gép felllvizsgalata és az alapjan modositasa, vagy egy Uj gép épitése,
e az elméleti modellezés,
e amérési és a szimulacids eredményekbdl altalanositas.

2.7. OSSZEFOGLALAS

A fejezetben a tudomany aktudlis allasat térképeztem fel. Bemutattam a tobbtarcsés sarlodo
hajtasok altalanos felépitéset, amelynél kiemeltem a kotél (vonoelem), hajtas és a tarold dobot,
mint fébb alkotoelemeket.

A kovetkezokben a kotelek jellemzoit ismertettem. Kitértem a kotélfejlédés fobb alloméasaira az
elsé kotélszerkezettdl a napjainkban hasznalt bonyolultabb szerkezetekig. (Warrington, Seale,
Warrington-SealeS, sth.) A speciélis felhasznalési teriiletek kozll kitértem a zartpdszmas, a
forgasmentes, a tomdritett pAszmas és a miianyagbetétes kotelekre.

A zért paszmés kotelek kiilsé rétege a huzal kialakitas miatt zart, ezért a kiils6é szennyezédéseket,
vagy a tengervizet nem engedi a pdszmak kozé igy ndvelve annak élettartamat.

A kotelek szerkezetébdl adddoan terhelés hatasara forgatonyomaték is ébred bennuk. A
forgasmentes koteleknél ellentétes iranyu forgatdnyomatékokkal kuszobolik ezt ki, amelyet
megfeleléen valasztott elemi szal keresztmetszettel és ellentétes sodrasiranyu rétegekkel érnek el.
A tomoritett pAszmas koteleknél a padszmakon belill az egyes elemi szélak a hlzogyurin torténé
LLOMOrités” hatasara fellleti érintkezésiiek lesznek, amely jobb kopaséallésagot és nagyobb
élettartamot biztosit.

A muianyag betétes kotelek 6 elénye, hogy a miianyag betét a pAszmak belsé nyomasat csokkenti,
illetve a pdszmakat a helylikon tartja, ezért az élettartamot noveli.

A specialis kotelek bemutatasa utan a kotelek belsé és kiilsé kenését, annak modjait és elonyeit,
illetve a hozz4 tartozo ajanlasokat is részleteztem.

A kovetkezokben kitértem a huzalok, paszmak és kotelek nyulasi jellemzéire. Bemutattam tovabba
a kotelek rugalmassagi modulusat, amelyet mindig két terhelési allapot kdzott értelmeziink.
Részleteztem a kotelek hajlitassal szembeni ellenallasat és a hajlitasi merevséget.

A tobbtarcsas surlédé hajtasoknal elsédlegesen a felhasznalasi korlilmenyek és terhelési viszonyok
adjdk meg, hogy milyen kotél javasolt. A kotelet valasztjuk a feladathoz és nem a feladatot a
kotélhez.

A csorlé (tarold dob) jellemzoket ismertettem. Kitértem a hajtasi megoldasokra, a dob / kotél
atmeéro viszonyanak fontossagara, a fel- és lecsévelési szogek jellemzéire és a tipikus hibakra.
Ezutdn bemutattam a tarcsa horony jellemzoket, kitérve a H, U, alametszett U és V
horonykialakitasokra. A tarcsadtméro es a kotélatméré viszony fontossagat és a kopott horony
problémajat is részleteztem.

A tovabbiakban a 3 f6 alkotdelemet egyitt rendszerkent, mint tobbtarcsas surlodé hajtast
vizsgaltam.

Az elsé irodalomkutatas soran az altalanossagban hasznalt Euler 6sszefliggést mutattam be.

A hajlékony vonéelem differencial egyenletét levezetve kitértem a vontatas és a hajtas eseteire. A
hajtasnal az altalanos Euler dsszefliggés mellett a kerileti erét mutattam be egy tarcsas esetnél, ha a
rendszer teljes kihasznaltsaggal Gizemel, illetve ha a rendszer tartalékkal is rendelkezik. Ismertettem
a megcsuszassal szembeni biztonsagat, amelyet elsédlegesen a rendszer tartaléka hataroz meg.
Kitértem az atvihet keruleti eré6 ndvelésére, amelyet vagy a surlodasi tényezé, vagy az atfogasi
sz0g novelésevel érheto el.

A surlodési tényez6 latszolagos novelését a kontaktnyomas novelésével érik el, amelyhez az
alametszett U vagy a V tarcsahorony kialakitasokat alkalmazzak. Bemutattam az U horony

47



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tobbtarcsas surlodo hajtasok bemutatasa

alametszésébdl és a V horony horonysz6gébol kovetkezo latszolagos surlddasi tényezé novekedést.
Az atfogési sz0g novelését a gyakorlatban tobb tarcsa hasznalataval érik el.

Kitértem az Euler gsszefiigges elhanyagolésaira, majd a tobbtarcsas kotélhajtdsok bemutatasaval
folytattam. Bemutattam, hogy hogyan alakul az egyes tarcsak eréatvitele tobbtarcsas rendszernél
teljes kihasznaltsagnal és ha a rendszer rendelkezik tartalékkal hajtasi és fékezési esetekben. Ezt
kdvetéen bemutattam a maximalisan atviheté keruleti erét 3 tarcsas és a tetszdleges tarcsas
rendszernél. Az Euler 6sszefiiggés alapjan az egymast koveto kiterhelt tarcsdk ardnyosan egyre
nagyobb kertleti erét visznek at.

A témahoz kapcsolodo kozvetett és kdzvetlen irodalmak feldolgozésa utan arra a megallapitasra
jutottam, hogy a baleseteket, amelyek nem jarnak nagy anyagi karral, vagy személyi sériiléssel nem
dokumentéljak részletesen, illetve a pontos okokra a dokumentalt esetekbdl sem adhat6 valasz. A
belsé eréjatékot a fellelhet6 irodalmak alapjan eddig nem vizsgaltdk. A kutatasi ttmammal eddig
két korabbi doktorandusz foglalkozott. Bemutattam Keresztesi Janos 3 tarcsas rendszerét. O az
elméleti diagramokat akarta kimérni, de a rugomenetenkénti kiértékelés probléméaja mellett a
kutatassal nem haladt elére. A kutatast atadta Otrosinka Tibornak. Tibor egy 7 tarcsas gépet épitett
és a stacionér allapotot vizsgalta amelyrol 3 felvételt készitett és azokat atlagolta. A kutatéassal
sajnos O is elakadt. Ezutan vettem 4t a kutatast az aktualis téméban.

A kovetkez6 fejezetben a tobbtarcsas surlodd hajtasok belsé eréjatékanak mérésére alkalmas
vizsgalo berendezéssel foglalkozunk.
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3. Tobbtarcséas surlédo hajtasok modellezésére alkalmas vizsgalo berendezés
tovabbfejlesztése

A tobbtarcsas surlodd hajtasok felépités szempontjabol tobb csoportra bonthatok. A modellezés
soran az 0sszes csoportot és minden egyedi tulajdonsagot nem lehet figyelembe venni, ezért
altalanositas szlikséges.

A vizsgélat szempontjdbol az alap tobbtarcsas hajtds felépitésnek a 3.1. &bran lathato
nagyteljesitményi strldédo hajtast tekintjik. A valds rendszereknél a hajtott tarcsak és a vondelem
ezen elrendezése a legelterjedtebb.

Tarcsak

3.1. abra. A felépités szempontjabol a modellezés alapjat képz6 surlodo hajtas modellje

A tovabbiakban arra keressiik a valaszt, hogy milyen mddon lehet a modellezésre alkalmas
kotélhajtasi rendszert épiten. A hajtds paraméterei és a kotéleré pontos megallapitasa elsédleges
fontossagu [5].

3.1. Paraméterek bemutatasa

A modellezés szempontjabdl azon paraméterek lényegesek, amelyek hatdssal vannak a
vonoelemben ébredé erékre.
A 3.2. dbra mutatja a vizsgalat alapjat képz6 paramétereket. A hajtasban részt vevo elemek kozil
négy csoportot kiilénboztettiink meg:

e tarcsa paraméterek,

e vonoOelem paraméterek,

e ahajtasi rendszer paraméterei,

e koOrnyezeti valtozok.
Ha az Euler 6sszefuiggés alapjan vizsgaljuk meg a fenti felsorolast, akkor lathatd, hogy a terhelések
és a hajtotarcsak atfogasi szoge szerepelnek a vizsgalni kivant jellemzék kozott. A sarlddasi
tényez6t a 3.2. abrén felsorolt jellemzok kozul a kovetkezok befolyasoljak:

e atarcsakopas,
a tarcsa horonykialakitasa és a kontaktgeometria,
a tarcsa anyaga és kenése,
avonoelem atméraje,
a vondelem kopasa,
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a vondelem anyaga és szerkezete,
a vonéelem kiilsé kenése,

a vondelem sebessége,
hémérséklet,

és a paratartalom.

'I:ércsék Vonobelem
Atméréje Atmérsje
Darabszama Kopésa
Szogsebessége Hossza és nytlasa
Hajtasi modja Szerkezete
Kopéasa Kenése
Helyei Anyaga
Horony kialakitasuk
Kenésik
Anyaguk
Tévolsaguk (tengely)
A hajtasi rendszer
Futasi iranya
Fordulatszama /
sebessége Kornyezet
Futé'Si ideje Hémérséklet
Kenes? E— Paratartalom
Terhelései,teljesitménye

3.2. dbra. A modellezés és a vizsgalatok alapjat képz6 paraméterek

3.2. A mérési elv felUlvizsgalata

A vizsgélatok célja, hogy a paraméterek folyamatos valtoztatasa mellett a vondelemben ébred6 erét
mérni tudjuk. A kotéleré folyamatos meérése nem egyszerii feladat. A valds rendszereknél a legtobb
esetben erémeré cellak alkalmazasa lehetséges, vagy a kotélrezgéshél is megallapithato az aktudlis
kotélers [37, 38, 62].

A mérést agy kell megvaldsitani, hogy a kotélerét folyamatosan a futas alatt kotélaganként tudjuk
mérni. A tobbtarcsas surlodd hajtdsoknal a kotél folyamatosan mozog, ezért az adott kétélagakban
torténé mérés bonyolult. Egyik lehetéség a korabban bemutatottak alapjan a kétél rugoval torténé
helyettesitése.

Kotelek helyett a rugok alkalmazésa joO megoldast kinal az egyszerii és folyamatos erémérésre. A
valasztott rugd egy kor keresztmetszetii el6feszitett hengeres csavarrugo, melynek vazlata a 3.3.a
abran lathatd. A 3.3.b &brén a tarcsa V horonykialakitdsanak a vézlata lathatd, amely 90°-0s
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tdmasztd és terel6 funkcioju horony. A rugdmenetek alap esetben 6sszeérnek, de hasznalhatunk
olyan hengeres csavarrugdt is, amelynél nagyobb a menetemelkedés, mint az elemi szal atmérgje.

D, - névleges atméré

Dy - k6z&p atmérd

Dy - belsé
atmérd

tarcsa  _
menetemelkedés

D - rugé kézépvonal
atmerd

Dy - tércsa
atméré

a, b,
3.3. abra. A kor keresztmetszetii el6feszitett hengeres csavarrugé vazlata (a,) A tarcsahorony
alakja (b,)

A drotkotél rugdval torténd helyettesitését az indokolja, hogy a rugderé a rugé megnyulasaval
arényos, tehat elegend6 a tiszta erdjatékkal rendelkezé kotélagak megnyulasat érzékelni. A rugd
alkalmazésa pontos erémérést tesz lehet6ve.

A kotél, ill. rugoerét kdnnyen meg lehet allapitani barmely pontban, ha ott a rugdé megnyuléasat
ismerjik. A rugd megnyulast és a hozza tartozo eréndvekedést mutatja a 3.4.a és b, dbra. Az | a
rugo terheletlen hossza a Al a AF rug6erd hatasara bekovetkezett hosszvaltozés. A hosszvaltozashol
a rugoallandoé ismeretében a rugoeré (F) szamithato [48].

A 3.4.b, &bran a Al megnyulashoz tartozd AF eréndvekedést szemléltetjik. Ennek regisztralasa
vizualis méréssel megvaldsithatd, amelynek Iépéseit a 3.4.c dbra mutatja. Az ives szakaszokon a
megnyulas mérése a hajlitdsh6l adddd torzuldsok miatt bonyolultabb, ezért ezzel nem
foglalkoztunk.

Képkészités a

F 4 rugorol
F, \
AF
] A rugémenetek
Fy tavolsaganak
meghatarozasa

3 ¢

A rugbmerevség
b L alapjan a kétélers
meghatarozasa

a, b, c,
3.4. dbra. Az F-er6 hatasara az | terheletlen hosszsagu rugo Al megnyulasa (a,) az eléfeszitett
hengeres csavarrugo Al megnyulasahoz tartozd AF eréndvekedés (b,) a vizualis rugoeré mérés
folyamatabraja (c,)
A kotél helyettesitése hengeres csavarrugoval megkivanja, hogy annak elényeit és a hatranyait is
megvizsgaljuk. A rugd hosszirany megnyulasa joval nagyobb mértékii, mint a kdteleké. Tovabbi
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jelent6s eltérés a kotél keresztirdnyu kontrakcidja esetén tapasztalhatd, amely alatt a terhelés
hatasara bekdvetkez6 atmérévaltozast értjuk. A rugo keresztiranyd kontrakciéjat nem az atmerd
csokkenessel kompenzéljuk, hanem a rugd maximalis terhelésével, vagyis nem engedjik meg a
marado alakvaltozast.

A megnyulas mérésére a vizudlis érzékelés egyszerii megoldast kindl. A rugdmenetek tavolsagat
egy megfeleléen nagy felbontasu digitalis képbél meg lehet mérni és a rugémerevség ismeretében
az adott helyen lévé kotéler6 szamithato.

Tovabbi lehetéség a kotél helyettesitésére egy gumikotel alkalmazasa. A gumikdtél hasonldan
viselkedik, mint a rugd, de felfekvése és érintkezése a tarcsaval jobb, mint a rugéé. A vizudlis
erémerés modszerét megtartva adott tdvolsagban elhelyezett jelolésekkel a megnydlasbol adodd
kotélers ebben az esetben is szamithato.

Sodronykoteleknél csak Ugy tudnank megmérni a kotéler6ket, ha felszerelnénk a kotélre
erémeréket. Ez nem csak koriilményes megoldas lenne, de pontatlan is, hiszen mindig csak abban a
palyapontban érzekelnénk a kotélerét, ahol éppen az erémérd tart a rendszerben. Oplatka
Professzorral tortéent kozos konzultaciok alkamlaval arra a kodvetkeztetésre jutottunk, hogy a
kotéleré mérés helyett, lehet a tarcsak csapnyomasat is mérni. Ha a rendszer fel és lefutd agi erejét
ismerem, tovabba minden tarcsdhoz tartozd csapnyomdas meértékét, akkor abbol a tarcsakra
vonatkoztaté fel és lefutd agi erdket is ki tudjuk szamolni.

Az otletbdl kiindulva egy kotél és rugd hasznalatara alkamlas gép tervezése és megépitése mellett
dontottink, amely CAD modellje a 3.5. abran lathato.

Fels6 allité lemez_—

Oldalsé tart6(k) —

Tércsék<

Kotel [ °

Als6 allit6 lemez___| [-=I

Lefutast allité tarcsa

==

Haz

Hajtast allité lemez
3.5. dbra. Az U kotél és rugoeré meérésére is alkalmas vizsgalo berendezés CAD modellje.
A korabbi megoldassal szemben tébb, mint 7 tarcsa is hasznalhato, illetve a tarcsak kozotti

tengelytavolsagok is valtoztathatok. A gép anyagi okokbol nem kerilt megépitésre, ezért a korabbi
7 tarcsas gep hasznalata mellett dontottiink.

52



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tobbtarcsas surlodo hajtasok modellezésére alkalmas vizsgalo berendezés tovabbfejlesztése

3.3. A 7 tarcsas vizsgald berendezés tovabbfejlesztése

A mar létez6 7 tarcsas berendezésnél az elsé lépés a kordbbi meérések megismétlése volt.
Elsédleges szempont tovabbd a mérések megismételhetségének, pontossaganak és a hitelesités
vizsgalata. A korabbi elméleti eréatviteli diagrammokat nem sikerilt ismét kimérni, mert a relativ
és az abszolit hiban tul a kapott eredmények szorésa is nagy volt. Ezért a Iétez6 gép pontos
feltérképezése és annak modositasa valt sziikségessé.

A Kivitelezett mérérendszer vazlatat a 3.6. abra mutatja, ahol az 1-7-ig a tarcsakat, S;-Sg a
kotélagakhoz tartozd kotéleréket, Sre €s Sie a fel és lefutd agi eréket és wi- w7 a szogsebességeket
jelolik. Az m; és m;, a bal és jobb oldali terhelések, r a terheléseket tartd kenderkétélhez tartozo
tarol6 dob sugara, R a hengeres csavarrugohoz tartozo tarolo dob sugara.

m % mi Terhelések

Tarcsak
M INOVCHOENE) 037@ m
( a YW ( a Wia
= Rugé tarolé
dob
p— e Kender kétél
_ " tarolé dob

R

3.6. dbra. A 7 tarcsas vizsgalé berendezés elrendezési vazlata

A egyszerre 7 tarcsa épithet6 be a vizsgalatokhoz. A 7 tarcsa mar megfeleléen sok, hogy
megjelenjenek a vizsgalni kivant hatasok, ezért a maximalis tarcsaszdmot nem valtoztattuk. A
kdzépso tarcsa csak hajtott lehet, a tobbi tarcsa lehet szabadonfutd vagy hajtott is beallitastol
figgden. Hajtott tarcsak esetén az m — szogsebességek egyformak.

A tarcsak hajtasat egy aszinkronmotor biztositja, a sebességet egy frekvenciavaltoval tudjuk
maodositani. A hajtas vezérlésének algoritmusat a 3.7. abra mutatja. Az elektromos motort egy
frekvenciavaltoval és a hozza kotott vezérléegységgel kontrollaljuk, igy a futési irany és a rendszer
sebessége egyszeriien szabalyozhatok.

Tap Frekvenciavalt6 Vezérlés Aszinkron motor

3.7. abra. A hajtas vezérlésének algoritmusa

A le és a felfuto agi er6k a rendszer szempontjabdl lehetnek egyformék és kilonbdzéek. A pontos
felfutd agi erék egyszeriien szamolhatok a kovetkezo levezetés alapjan:
A rendszer terhelései:

Gle = ml g ' Gfel = m2 g’ (31)

ahol a g a nehézségi gyorsulas. A rendszer dobjainal 1évé attétele:
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= (3.2)

ahol i, a kotéltarolo és feszito terheld rendszer attétele, amely mindkét oldalon (felfutas, lefutas)

azonos.
A rendszer két oldalan elhelyezett dobok attétele é€s méretei megegyeznek. A tdmegek

felfiggesztésébol adodo attétel:

i = 1 (3.3)
Az eredb attétel:
... 1o
=i I =S| (3.4)
A le- és a felfuto agi kotélerok:
. G . G,
S,e:Gllzﬁ, Sy =G, i=—2—. (3.5)

2R

A 3.2. abrén bemutatott valos rendszerhez képest a tarcsak a 3.6. dbra alapjan egy sikban kiteritve
vannak, amit a vizualis erémérés indokolt. Ilyen elrendezésnél a teljes rendszerrél készitheté egy
nagy felbontast kép, igy az adott helyeken, az adott idopillanatban a rendszer eréjatéka megadhato.
A hajtogatasi igénybevételre a hengeres csavarrugé nem erzékeny.

A tarcsakat elsédlegesen 3.3.b &brén lathaté horonykialakitasuak. A rugo kozépvonalat nem takarja
a tarcsa pereme. Ebben az esetben az ives szakaszokon is végezheté ellenérzé jellegii méres, de itt

a torzitas hatdsa nem hanyagolhato el.
A Kkivitelezett mérérendszer elkészitett CAD modellje a 3.8. &brén lathatd. Az aszinkronmotor a

hajtd tarcsan adja at a nyomatékot a kdzépso tarcsara. A kdzépsé tarcsarol a lehajtas fogas szijjal
torténik.

Minden tarcsa kulon kiveheté a hajtott sorbdl és akkor ez a tarcsa szabadonfutd lesz. A rendszer
beallithatd Ugy, hogy csak az also tarcsasor legyen hajtott. Ekkor a felsé nem hajtott tarcsasor

szabadonfutéva valik.
7N
AN
N
A stlyokat AN
tartd tarcsa \\
Terhel6 stily |

Tartovaz

Az1.ésa’.
tarcsa

Kétoldalan Kenderkotél

bordéazott szij 4
Rugétérolé/ggﬁ

dob {3

Alap tartélap

g \
. Rugé % R
Rugé \\/ $

3.8. abra. A Kivitelezett 7 tarcsas vizsgald berendezés
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A rendszer vezérlését egy erre a célra keszitett vezérlé aramkor veégzi, az iranyvaltast a tarolo-
dobokon alkalmazott indukcids érzékel6 segitségével oldjuk meg. Iranyvaltaskor megall a rendszer,
mert csak igy biztosithatd az Uj forgasiranyban a hajtott kotélzet erérendszerének ujboli felépiilése.

Az els6 valtoztatas a gép athelyezése volt. Lehetdséget kaptunk egy kulén mérészoba kialakitasara,
amelynél a megfelelé szigetelésnek kdszonhetéen a hémerséklet kozel allando volt.

A kamera helye pontosan fel lett jelolve és mindig azonos beéllitasok mellett tortént a fenyképezés.
A fényképek minséségét és az ahhoz tartoz6 kontrasztaranyt nagy fényerejii lampéak elhelyezésével
segitettik. A kameraba gyorsabb memoriakartydt vasaroltunk a két fénykép kozott eltelt id6
jelent6s csokkentésére. A tartd lemezre vizszintesen és a rugéadgak mogeé flggolegesen cm és mm
skalaval ellatott fehér lapok kertiltek, amelyek a kontrasztot és a referenciakat adtak.

Az egy kilogrammos sés zsakokat hitelesitett mérlegstlyokra cseréltiik. A sulyokat tarté fonalakat
mind a két oldalon egyforma kender fonal valtotta fel. A tarolé dobokat ismét kiegyensulyoztuk. A
sulytartd allvanyt meghosszabbitottuk, a tarold dobokat tavolabb helyeztiik el és azokon tovabbi
meneteket kerlltek kialakitasra a hosszabb futasok érdekében. A tarol6 dobok tengelyét
Ujrapozicionaltuk és a csapagyazasukat Kicseréltlik. A 7 tarcsas gépe és a tarcsatartd lemez Ujra
vizszintbe lett allitva. Tovabbi rugd megvezetéseket alkalmaztunk a nem kivanatos lengések
elkeriilése érdekeben. Egyforma anyagu, egyforma horonykialakitasi és egyforma vastagsagu
tarcsékat gyartattunk. A tarcsak egyértelmiien azonositottak és a 0 pont is feljeldlésre kerult. A
tarcsak csapagyait egyformara cseréltik. A rozsda elkerilése érdekében altalanos WD 40-es
keny6anyagot hasznaltunk és a rendszeres karbantartast biztositottuk. A tarcsdkon rugo leesés
vedot alakitottunk ki. A rugo felszereléséhez a talajon is védofoliat fektettink le. A bordésszijat
mindig adott feszitésre allitottuk be.

A rendszerhez hitelesitett rugdkat rendeltink minimum 10 méteres hosszal. A rozsdasodastol
rugokat az el6zéekben bemutatott kenési modszerrel védtik meg.

Uj terhelési minimum és maximum értékeket hataroztunk meg a karosodasok elkeriilése érdekében.
A statikus futdsok mellett a dinamikus jelenségeket kezdtiik el vizsgalni. A rendszer inditasat és a
terhek elengedését lagyan végeztik. A méréseket csak akkor kezdjik meg, amikor kialakul a
rendszer stacioner Gizeme, amely jo kozelitéssel akkor all be, amikor a tarcsakon atvetett rugobol
egy teljes hossznyi atfutott. Ezt a kotélen elhelyezett jelzés lefutasi ponton torténd athaladasakor
érzékeljik.

A modositott berendezésnél a terhelések kalibralt mérlegsulyok, amelyeket a kénnyi kender
kotélre rogzitink. A fonal athalad egy tartdtarcsan majd a fonal végét a rugotaroldé dobokhoz
rogzitjuk.

A tércsakat az alap tartdlapra szereljik fel, amelyeken a rugét atvezetjik. A tarcsak egymashoz
képest fix elhelyezéstiek, a figgbleges és vizszintes tavolsaguk jelen rendszernel nem modosithato.
A rugbé mindkét végét a rugotarold dobokhoz rogzitjuk. A kezdé és a végmenetet a rugovégek
megvezetésére hasznaljuk, ezért ezek a menetek nem aktiv menetek.

A mérés vizualis modon tortenik. A rendszerrdl készitlink futas kdzben tobb nagyfelbontasu képet,
amelyeken a rugé egyenes agaiban megmérjiik a menetek atlagos tavolsagat. Igy egyszeriien
felrajzolhat6 az erbatviteli diagram a fényképezes pillanataban.

A 3.9. abran lathato a vizsgald berendezés tovabbfejlesztett valtozata, amelynél a bemutatottakk
mellett a futdsi utat noveltik meg. A végleges valtozatrol tovabbi képek az M2.1. mellékletben
talalhatok.

A rugbt megfeleléen hosszura kellett valasztani, hogy a futési ut elegendd legyen a dinamikus
jelenségek vizsgalatahoz. A célunk a tranziens futasrész mellett a kvézi stacioner szakasz
vizsgélata. A hosszbol adodo tobblet tdmeg hatéséat a tarolé dobok alkalmazasaval kiiszoboljik ki.
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+2m

b,
3.9. abra. A mérsberendezés tovabbfejlesztése megnovelt futasi Uttal. Elrendezési vazlat (a,) és CAD
modell (b,).

3.3.1. Amodositott 7 tarcsas vizsgald berendezés specifikécidja

A 7 tarcsas berendezés technikai specifikaciojat a kovetkezé teriiletek szerint csoportositottuk:

e hengeres csavarrugok,

o le és felfutd agi erok, a rendszer terhelései,

e tarcsajellemzok,

e hajtasparaméterek.
A célunk az volt, hogy a kotélerét pontosan és folyamatosan az adott helyeken meg tudjuk
hatarozni, amelyhez vizualis nyulasmérést és szamitas alkalmazunk. A megvaldsitasnal figyelembe
vettiik, hogy a modellinknek igazolja az elméleteket, eés alkalmasnak kell lennie a tuler6k
érzékelésére.

Eldfeszitett hengere csavarrugok

A 7 tarcsés vizsgalo berendezésnél hasznalt rugé specifikaciojat a melléklet M2.2. pontjanak M2.
tablazata foglalja 6ssze.

A rugok kozil mindegyik hengeres kor keresztmetszetii eléfeszitett csavarrugo.

A rugo anyagét altalanos célu rugoacélnak valasztottuk. A kopasallosagi feltételek a kis tizemidék
miatt, nem voltak fontosak.

A névleges kilsé atmérét 10 mme-re valasztottuk. A beszallitok standard termékeket kindlnak ilyen
névleges atmérokkel. A tarcsak horonykialakitasat és a tarcsak poziciojat a névleges rugéatmérék
alapjan terveztiik meg. Jelen rendszernél méas atméréjii rugdt csak modositdsokkal tudunk
hasznalni.

Az elemi szal atmérénél nincs hasonld kotottség. Az elemi szal atmergjét 0,9-1,2 mm kozotti
értékre valasztottuk. Mas elemi szal atmérdk is hasznalhatok, de a rendszer terheléseit és a hozza
tartozé elvart rugdallandot figyelembe kell venni.

A menetemelkedés valasztasanal figyelembe kellett venni a gyarthatésagi szempontokat, a rugo
feliletével szemben tamasztott elvarasainkat és a megkivant rugdallandot. Az vizsgald
berendezésnél 1-2 mm-es menetemelkedésti rugokat hasznaltunk, amelyekkel stabil méréseket
tudtunk végezni. Az ilyen elemi szald rugok mar kevésbé érzekenyek a felhelyezésbol es levételbdl
adodo kezelesi sériilésekre, vagy hibakra.

A rugomerevséget, vagy rugoallandét a beszallitd hitelesitése mellett mi is megmértik, amit
szamitassal ellenériztik (M2.3. melléklet [69]).
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A legkisebb terhelés a rugo eléfeszitettségébol adodik. Az elofeszitési erdt el kell érni, hogy nyulas
kdvetkezzen be. Ez az érték rugonként és rugoallandoként valtozik. A legkisebb rugoterhelést 2 N-
ra valasztottuk.

A hatér terhelés megvalasztasanal figyelni kell, hogy a terhelés hatdsara marado alakvaltozés ne
keletkezzen, ezért a legnagyobb terhelést 50 N-ra valasztottuk.

A rugd kell6 hosszisagura valasztasa azért sziikséges, hogy 7 tarcsas méres esetén is elegend6
futasi ut alljon a rendelkezésilinkre. A rugdszakasz alatt az elsé tarcsa felfutdsi pontjatol az utolso
tarcsa lefutasi pontja kozotti rugdszakaszt értjik. A rugo a stacionér tizemallapot beallasa utan még
legalabb kett6 hasznos rugoszakasszal kell rendelkezzen. A vizsgalatokhoz szlikséges legkisebb
rugohosszt 7 m-re valasztottuk, amelybe beletartozik a nem aktiv rugorész hossza is. A legnagyobb
rugohossznak a gyarthatdsag és a tarol6 dobok mérete szab csak hatart. A rendszeriinknél nem
hasznalhatd 11 m-nél hosszabb rugo.

Terhelések és a le- és felfutd agi kotélerdk

A rendszer terheléseit mérlegsulyokkal szabalyozzuk. A mérlegsulyok szabvany kalibralt salyok.
Harom fajta eltéré tomegt sulyt alkalmazunk, amelyek 0,5, 1 vagy 2 kg-osak. A tarcsas rendszer
végein ébredo kotélerok az attételek miatt nem azonosak a sulyokkal. Az alkalmazott terheléseket a
hozzajuk tartozé sulykombinacidval és a rendszer ket végén ébred6 kotélerét a melléklet M2.2.
pontjanak M3. tablazat foglalja 6ssze.

A minimdlis alkalmazhaté terhelést 1 kg-ban hataroztuk meg, amely ~4 N-nak felel meg. A
maximalis alkalmazhato terhelést 6 kg-ban hatroztuk meg, amely ~24 N-nak felel meg a kezd6 és
a vegtarcsa le- és felfuto agi kotélerejénél.

A rug0 a nagyobb terheléseknél is jol hasznalhatd, ugyanis a célunk a taleré detektalasa és mérése,
vagyis tartalékot kell hagyni a rendszerben.

Tarcsak

A tovébbfejlesztett vizsgald berendezésnél 7 darab tarcsat hasznalhatunk. A tarcsak anyaganak nem
szlikseges kopéasallonak, vagy rozsdamentesnek lennie, mert elhanyagolhaté ideig hasznaljuk 6ket.
A rugok kozépvonalat a tarcsakon is kdvetni szeretnénk, ezért a vizualis merési elvbél kdvetkezik,
hogy a tarcsa peremek nem takarhatjak el a rugot. A rugo kézépvonalanak mindig latszodnia kell,
ezerta 3.3. b, dbran lathatd horonykialakitast alkalmazzuk.

A tarcsak felfuggesztési pontjainak egymashoz viszonyitott pozicidja allandé. A rendszert ugy
alakitottuk ki, hogy a tarcsak6zéppontok vizszintes iranyban 160 mm-re helyezkednek el, tovabba a
két tarcsasor fliggéleges tavolsdga 100mm. Ezeket a méreteket mutatja a 3.10. abra.

A 3.10. abran a D a rugd kdzépvonalanak atmérdje, a Dy a tarcsa peremének atmérdje. A meérési
szempontbol a rugd kozépvonalanak atmérgje a fontos, ezért a tovabbiakban a tarcsaatméré alatt a
rugd kdzépvonalanak atmeérgjét értjik.

A rendszer szempontjabdl a 160 mme-es tarcsa tekintheté a bazis tarcsaatmeérének. A legkisebb
tarcsadtmérét 140 mme-re, a legnagyobb tarcsaatmérét 180 mme-re valasztottuk. A kdzépso tarcsa
kivételével mindegyik tarcsa bedllithatd hajtott, vagy szabadonfutd allapotba.

A tarcsajellemzéket a melléklet M2.2 pontjanak M4. tablazata 6sszegzi.
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3.10. 4bra. A tarcsak egymashoz viszonyitott elhelyezkedése

Rendszerparaméterek

A futasok iranyvaltasat induktiv szenzor vezérli. A szenzort a dob folott az egyes menetekhez
allithatjuk be. Amennyiben ott megjelenik a rugo, vagy éppen lefut a szenzor ,,1’, vagy ,,0” jelet ad.
A vizsgalo berendezés hajtads szempontjabdl a kozépso tarcsara szimmetrikus. Az iranyvaltast is
egyszeriien be lehet allitani, hogy a két tarolé dobnal ugyanott torténjen.

A rendszer pontos sebességének beallitdsa Gsszetettebb folyamat. A frekvenciavalton beallithato
érték aranyos a kapott szogsebességgel.

A legkisebb beallithat6 frekvencianak az 1,5 Hz-et valasztottuk, amely az attételekkel 0,86 [1/min]
fordulatszamnak felel meg a tarcsaknal. A legnagyobb frekvenciat 12,5 Hz-re valasztottuk, amely
az attételekkel 7,13 [1/min]-nek felel meg a tarcsaknal.

A vélasztott beéllithato értékek és a hozzajuk tartozd fordulatszamok és szdgsebességek a melléklet
M2.2. pontjanak M5. tablazataban lathatok. Itt megadtuk tovabba a kilonb6z6 atmérsji tarcsakhoz
tartozo kerlleti sebességeket is az elébbiekben bemutatott beallitott frekvenciak és fordulatszamok
fuggvényében. A tarcsaknal a szogsebesség allandd, amely a bedllitott rendszer sz6gsebességgel
egyezik meg.
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3.4. A mérési folyamat pontos leirasa

A méréseket minden esetben a mérési lap Kitoltésével kezdjuk (M2.4. melléklet). A mérés pontos
paramétereit, a vizsgald berendezés beallitasat és az elvart eredményt rogzitjuk. A lap kitdltése
sordn a pontos és részletes adatrogzités a cél. A kiértékelés végén az elvart és a mérésekkel
meghatarozott eredmény kdzotti kiilonbséget is meghataroztuk.

A mérés menetét a 3.11. &bra mutatja be. Az els6 1épés a mar emlitett vizsgalat paramétereinek
meghatarozésa és megfelel6 rogzitése.

A masodik 1épés a tervezett tarcsakonfigurécio alapjan a megfelelé atmérdji és hornyu tarcsa
kivalasztasa. A tarcsak fellletét és kenéset ellenérizzilk. A beazonosithatdsaghoz és a keveredés
elkertiléséhez rogzitjik minden tarcsan a jellemz6 adatokat. A tarcsakat a konfiguracio alapjan
sorba rendezziik, majd a vizsgald berendezesbe beépitjik. A hajtasi konfiguracio alapjan a terelé
tarcsékat csak rogzité csavarral fogatjuk fel, a hajtott tarcsakat a nyomatékatadd csavarokkal is
rogzitjuk. A kdzépso tarcsarol torténik a tobbi tarcsa meghajtasa.

A kovetkezé I1épés a rugok felhelyezése a tarcsakra és a tarold dobokra. Kivalasztjuk a mérglapon
megadott rugo tipust. A felhelyezés el6tt ellenérizni kell, hogy a rugdgeometria és a rugoé felszin
sértetlen, tovabba szennyezédésmentes.

A Kkovetkez6 Iépésben a rugd végeket a tarolé dobokra tortént feltekerés utan a dobok
kezdémeneteihez rogzitjuk. Az induktiv szenzorok pozicionalasaval beallitjuk a futasi hosszat. A
futasi hossz csak egész tarold dob menetenként csokkenthetd, vagy ndvelhets.

Mielott a mérlegsulyokat a kenderkotelek vegére rogzitenénk a tarolé dobokat blokkolni kell,
amellyel elkeriilhet6 a rendszer hirtelen megindulasa és a rugo sérilése.

A mérlegsulyokat lassan és egyesével fel kell helyezni a kenderkotél végére. Meg kell varni, hogy a
lengés lecsillapodjon.

Miutan ellendriztiik ismét a rugdkat a tarcsakon, hogy elkerlljik annak leugrasat, a tarold dobok
blokkolasat megszintetjik. A dobokat egyesével engedjuk ki és megvérjuk, amig a rendszer
lengése lecsillapodik. Ellenérizzik a rugd helyzetét az egyes tarcsakon, illetve a sulyok rogzitéset.
A kovetkezé Iépésben a frekvenciavalton allitjuk be a szogsebességet a megfelelé frekvencia
kivalasztasaval.

A rendszer inditasa el6tt a fényképez6 gépet is be kell allitani. A felvételeket fekete fehérben
készitjuk, hogy a kontraszt eltéréseket is érzékeljik. A kamerat taviranyitorol vezéreljuk. A kamera
pozicidjat és tavolsagat a géptsl mindig ellenérizni kell.

A kamera beadllitisa utan egy tesztképet készitlink, amit kiértekelink. A kamera beallitas
ellendrzése sordn a megfeleld képméretet, a pozicionalast és a torzitismentességet nézziik meg.
Amennyiben az 6sszes feltételnek megfelel a kép, a futas és az idozitett fényképezés tovabba a
stopper indithatd.

Az inditast kdvetéen a futasi utat két részre bontjuk. Az elsé rész a tranziens szakasz, amely az els6
tarcsa elsé kontaktpontja és az utolso tarcsa utolsd kontaktpontja kdzotti rugdszakaszt jelenti. A
teljes rendszeren akkor all be a kvazi stacioner allapot, amelyet a masodik futdsi szakasznak
tekintlink, amint ez a szakasz athalad a tarcsa-rendszeren. A fényképezés soran a képek kozott
beallitastol fliggéen 1-3 sec id6 telik el.

A futds végén az idomérd stoppert, a rendszert és a fenyképezést megallitjuk. A futas idejét
lejegyezzilk és a kepeket szamitdgépre lementjik. A pontos dokumentalast az altalunk kialakitott
adatbazis seqiti, amely a folyamatos mérések alapjan tobb mint 700 méreést tartalmaz.
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3.11. dbra. A mérés menetének pontos bemutatasa

A mérés elvégzését a kiértékelés koveti, amit végezhetink manualisan, vagy az automata
képfeldolgozo6 programunkkal.
A manualis kiértékelésnel a pixeltdvolsagokat képszerkeszt6 program segitségével hatarozzuk meg

kotél-aganként a 3.12. 4brdn lathatdé mddon, amelynél 10 menet megnyuldsabdl szamitjuk a
rugémerevség alapjan a kotelerot.
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3.12. dbra. Manualis képkiértékelés: a menetek pixelhosszanak meghatarozasa (Adobe Photoshop)

A kiértékelt adatok és eredmények alapjan a tapasztalat, a tények és a kezdeti elvarasokhoz képesti
eltérést rogzitjuk. A kiértékelt adatokat a nyers adatokkal megegyezé rendszer szerint adatbdzisban
taroljuk. A készitett adatbazist a 6. fejezetben ismertetjik.

3.5. A mérési folyamat és a mérérendszer hitelesitése
A mérési folyamatot és a mérérendszer hitelesitését az elméleti ismeretek alapjan végezzik. Olyan
beallitast alkalmazunk a 7 tarcsas vizsgald berendezésnél, amelynek elméleti eréatviteli gorbéjét
ismerjik. Az elméleti érték es a mért eredmény ezzel a modszerrel egyszeriien 6sszehasonlithato.
A rendszer hitelesitését négy esetben vizsgaljuk:

o terelés,

o slllyesztés,

e emelés,

e emelés és sullyesztés egyitt (szimmetria vizsgalat)
Minden esetnél az alapparamétereket a 3.1. tablazat alapjan allitottuk be.

3.1. tablazat. A hitelesitési futasok alapbeallitasai
Paraméter megjegyzés mertek- mérték
€gyseg
Mas elemi szal atmérok is hasznalhatdk, de a
Elemi szal atméro rendszer terheléseit és a hozza tartozo6 elvart mm 1,0
rugoéallandét figyelembe kell venni.
Menetemelkedés Gyarthatdsagi szempontok és a rugéallandé mm 1
Rugbhossz A minimum rugéhossz:7 m m 10
Minden Kt’)zépé_tmérc's:,160, mma minimum,étmé,rc's: 140mm
tArCSaatmers a maxmym__atlmero: 1530 mm. A ta_r,csiaa'@eron a mm 160
rugo kozépvonalanak atmérgjét ertjik.
Beallitott _seb,e SS9 Tarcsadtméré 160 mm Hz 5
(frekvenciavalton)

A rug0 elemi szal atméréje 1 mm, a menetemelkedés 1 mm, a rugbhossz 10 000mm, az §sszes
tarcsa atméréje 160 mm és a bedllitott sebesség a 160 mm-es tarcsdkhoz 5 Hz (23,88 mm/s). A
hitelesitési futdsok beallitdsanal a rendszer terheléseit és a futasi irAnyt modositottuk. A tovabbi
paraméterek a 3.3.1. fejezet alapjan adottak.
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Terelési tehelési allapot (Fyer~0)

A terelés vizsgalatanal a hajtott rendszer végein 1évé terhelések megegyeznek. A kotél haladasi
iranya az els6 tarcsatol a hetedik tarcsa felé mutat. Az egyforma terhelések kozil az 1,5 kg, 3 kg és
a 6 kg-os bedllitdsokat hasznaltuk. A korabban bemutatott melléklet M2. tablazatnak megfeleléen a
rugénal rendre 6 N, 12 N és 24 N kotelerok ébrednek.

A terelési erdatviteli diagramok a 3.13.a dbran lathatok. A vizszintes tengelyen a kotélagakat, a
fliggoleges tengelyen a kotélerét abrazoltuk. A diagramon az adott kotélagakban ébredé eréket és a
hozzajuk tartozé folytonos terelési fliggvények kozel zérus irdnytangensii egyenesekre adodtak.

Sullyesztési terhelési allapot (fékezés) (Fyer<0)

A kovetkez6 hitelesitési futdsoknal az sullyesztést vizsgaljuk. A kotél haladasi iranya az elsé
tarcsatol a hetedik tarcsa felé mutat. A lefut6 agi erd a felfutd agi er6tdl nagyobb. A felfuto agi
terhelés 1,5 kg a lefutd &gi terhelés 6 kg. Az attételek alapjan a felfutd agi kotéleré 6 N, a lefut6 agi
kotélers 24 N nagysagu.

A mért kotéleroket es az elméleti gorbét a 3.13.b dbra mutatja. A melléklet M2.5. pontjaban
tovabbi két diagramot mutatunk be.

Emelési terhelési allapot (hajtas) (Fier>0)

A harmadik tipust hitelesitési futasoknal az emelés esetét vizsgaljuk. A rendszer hajtasi iranya
ennél a bedllitdsnal megfordul, azaz a hetedik tarcsatol az elsé tarcsa felé mutat. A lefuto agi eré a
felfutd agi er6tdl kisebb. A felfutd agi terhelés 6 kg a lefutd agi terhelés 1,5 kg. Az attételek alapjan
a felfuto agi kotélers 24 N, a lefuto agi kotéleré 6 N nagysagu.

A mért kotéleroket és az elméleti gorbét a 3.13.c dbra mutatja. Az elméleti gorbéhez képest a mért
értékek jo egyezést mutatnak. A melléklet M2.5. pontjaban tovabbi két diagramot mutatunk be.

A rendszer szimmetridja

Az utolso hitelesitési futdsoknal a teljes rendszer szimmetriajat vizsgaljuk. A szimmetriat
megvizsgaltuk kilon stllyesztési (fékezési) és kuilon emelési (hajtasi) esetek dsszehasonlitasaval.
A szimmetria vizsgalatnal felhasznaljuk az alap gorbéket, amelyeket az el6zéekben targyaltunk. A
kordbbi gorbékhez olyan futasokat készitiink, amelyeknél a rendszer terheléseit és a futasi
iranyokat felcseréljuk.

A mért kotéleroket, az elmeleti gorbéket és az dsszehasonlitast a 3.14. abra mutatja. Az elméleti
gorbéhez képest a mért értékek ismét jo egyezést mutatnak. A megcserélt terheléses és ellentétes
futdsiranyu mérések az eredeti mérésekkel szimmetrikusak.

A harom terhelési allapotnal az elméleti diagramok és a mérési eredmények jél fedik egymast, a
szimmetria vizsgalat megfelel6 egyezést mutat. A vonatkozo relativ és az abszolut hibakat a 4.4
fejezetben az autématizalt képfeldolgozd program hitelesitésenél mutatjuk be.
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Hajtas iranya Terelési terhelési allapot
30
+ Meérés:1,5-1,5
25 % X X X X X X X
= 20 —E|méletiegyenes: 1,5- 1,5
0
2 15 X Mérés: 3-3
2 10
< , , , , N , = F|méleti egyenes: 3-3
5 T T
0 X  Mérés:6-6
1 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. L
L Elméletiegyenes:6-6
Kotélag
a,
Hajtés iranya_ gjjllyesztési terhelés allapot (fékezés)
30
X Mérés:1,5-6 Elméletisullyesztés: 1.5 - 6
25 X
=z 20
5 15
% X
210 X
5 L X X X X X
0
1 2. 3 4 5. 6 7 8
Kotélag
b,
JHaitisiranya  Emelési terhelési allapot (hajtas)
30
25 X X X X X

Kotélers [N]
B RN
o1 O

o

o o

Elmélet: 1,5 -6 emelés

Kétélag

C,

3.13. dbra. A 7 tarcsas vizsgalo berendezeés hitelesitése: A mért kotélerok és az elméleti terelési

egyenesek 6sszehasonlitasa
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Szimmetria: Sullyesztési terhelési allapot

X Sillesztés: 6 - 1,5, ir: 7-1 X Sillesztés: 1,5 -6, ir: 1-7
30 Elméletigdrbe:6-15,ir:7-1  ==--- Elméletigorbe: 1,5 - 6, ir: 1-7
o5 +  Siillesztés: 6 - 3, ir: 7-1 Siillesztés: 3 - 6, ir:1-7 _
>'\ ~~~~~~~~~ ElIméletigorbe6 - 3, ir: 7-1 Elméletigorbe 3 - 6, ir: 1-7 ’/'\
20 »

Kotélers [N]
=
(6]

10 >
M LK
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0
1 2 3 4 5. 6 7 8
Kotélag
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Szimmetria: Emelési terhelés allapot
30
25 ~ 2 e
. v — % —~ \ X
20 4 ¢

Kotélers [N]
=
(8]

P d ®e
10 ’/\b X—Mmérés-1,5=6emelés Mérés:3=6-emelés ‘
P LI
(,o’ € szim6 1,5 emelés szim 3 1,5 emelés ’
S === Elmélet:15-6 emelés = = EImélet:3-6 emelés
0 cecess 57im6 1,5 elm e S7im 3 1,5 elm
Kotélag
b,

3.14. abra. A 7 tarcsas vizsgalo berendezeés hitelesitése: szimmetriavizsgalat
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3.6. Osszefoglalas

A 7 tércsas vizsgald berendezés ismételt hitelesitése azt mutatta meg, hogy a megismételhetéség
pontatlansaga tul nagy. Ezért az alapoktdl kezdtem el a rendszer Gjragondolasat. Megfogalmaztam,
hogy mely rendszert szeretném modellezni. A tarcsa, a vondelem, a hajtasi rendszer és a kdrnyezeti
valtozokat dsszefoglaltam. Pontosan bemutattam a kordbban kidolgozott vizualis mérési elvet,
amelynél hengeres csavarrugot alkalmazunk a kotél helyett. Ez a rugo felnagyitja a megnyulasokat,
amelyek vizualisan mérhetok.

A Kkorabbi tapasztalatok alapjan megterveztem egy 0j rendszert, amely rugoval és kotéllel is
miikddik (a tarcsak csapnyomasat mérve), a valosaghoz kdzelebbi kétéler6k hasznalhatok, a tarcsak
szama és a tarcsdk tavolsagai valtoztathatok, a tarcsak hajtasaval egylitt. Ez a rendszer anyagi
okokbol nem éplilt meg, ezért a mar meglévé rendszer tovabbfejlesztése mellett dontottem.
Pontosan bemutattam az els6 berendezést annak elényeivel és hatranyaival egydltt. A
tovabbfejlesztésnél tobb mint 50 pontot fogalmaztam meg, mint példaul mérlegstulyok hasznalatan
soszacskok helyett, vagy a megfelel6 megvilagitas biztositasa fix kamerapozicidval, vagy egyforma
tarcsak gyartatdsa és hasznalata, a rugout nodvelése, stb. A valtoztatdsok utan pontosan
specifikaltam a tarcsa, a vondelem, a hajtasi rendszer és a kornyezeti paramétereket. Kidolgoztam a
mérési folyamat menetét, amelyet dokumentaltam. Az Adobe Photoshop Programmal torténd
manudlis kiértékelési folyamatot és a mérérendszert hitelesitettem.

A mérérendszer tovabbfejlesztése utan a kiértékelé autdmatizalasa és pontositasa volt a cél.

65



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Automatizalt képfeldolgozd program bemutatasa

4. Automatizalt képfeldolgoz6 program bemutatéasa

A bemutatott altalanos tobbtarcsas surlodo hajtas eréjatékanak modellezésére alkalmas kiserleti
berendezésnél a merések alatt egy Uj problémaval szembesiltink, amely szerint a manualis
kiértékelés tulsagosan idéigenyes. A vizualis eromérés alapjan percenkent a futasrdl atlagosan 60
képet készitink. Egy képen a rugémegnyulasok manualis megméréséhez a 8 kotélagnal ~5 perc
szlikseges.
A dinamikus hatasok vizsgalatanal, ahol a hosszi futdsok és a nagyobb felbontds miatt
megsokszorozodott a kiértekeléssel toltott id6 mar szlikséges volt egy megoldas keresése. A
fejezetpontban az elsédleges cél a kiértékelés gyorsitasanak és automatizalasanak bemutatésa.
Fontos kiemelni tovabba az emberi tényezékbdl és a manudlis kiértékelésbél adddd mérési
pontatlansagot, amely csokkentése az automatizalt kiértékelési programmal csokkentheto.
Az el6z6 fejezetben bemutatott vizualis eréméres elve alapjan a futasokrol digitalis fénykeépeket
készitlink. A kiértékelést digitalis képek segitsegével kell végezni. Az informatikai képfeldolgozasi
modszerek szamos megoldast kinalnak az aktualis probléménkra [23, 25]. A képelemzési
modszerek és eljarasok kulonbozé valtozatdval taldlkozhatunk egészen az arc- vagy rendszam
felismer6 rendszerektél a killonb6zo tomaritési eljarasokig [24, 59].
A megismert képfeldolgozasi modszerekb6l harom olyan képfeldolgozéasi modszert mutatunk be,
amelyek alkalmasak az automatizalt program megvalésitasara. A Kivalasztott modszerek a
kodvetkezok:

o éldetektalasos modszer, amelyet a melléklet M3.1. pontja mutat be;

e hasonldsag vizsgalat modszere, amelyet a melléklet M3.2. pontja mutat be;

e és acepstrum eljaras, amelyet a melléklet M3.3. pontja mutat be.

4.1. A mddszerek algoritmusai és a kidolgozott tesztprogramok jellemzéi

A képfeldolgozasi miiveletek alapja a megfelelé matrixkezelés, mert a nagyfelbontast digitalis
képeket matrixokként taroljuk. A tesztprogramok elkészitéséhez a MathWorks Matlab
programkornyezetet valasztottuk. A kivalo maétrixkezelési sebessége mellett a Matlab Image
Processing Toolbox kiegészitése rendelkezik mar kordbban megirt képkezelési parancsokkal. A kep
beolvasasat, megjelenitését, vagy a mentési miiveletek programozésat gyorsan és egyszerien
elkészithetjik. Az éldetektalasi eljarasra tartalmaz olyan parancsokat, amelyek ennél a mddszernél
a programozasi id6t jelentdsen lerdviditették [45].

A melléklet M3.1., M3.2. és M3.3. fejezetpontjdban bemutatott képfeldolgozasi modszerek
alkalmasak a kiértékelési feladat gyorsitasara. Az eljarasok alapjan készitettlik el az algoritmusokat,
amelyek a 4.1. abran lathatok.

Mindharom algoritmus elsé Iépése a vizsgalt kép beolvasasa. Egy cikluson belll csak egy képet
vizsgalunk.

A 4.1.a abran lathatd éldetektadlasos modszernél a masodik 1épés a rugdagak kijeldlése. A
kovetkezo vizsgalt képeknél mar ez nem sziikséges, es a teljes kép is vizsgalhato. A kovetkezd
Iépés a binaris transzformacio és maga az éldetektalas mivelete. Tobb elére elkészitett algoritmus
kozil valaszthatunk. Az élek definialasa utan a vizsgalni kivant rugdszakaszokon megkeressik a
rugomeneteket, amelyek pixeltdvolsaganak ismeretében méar a pontos tavolsag, illetve a
rugbmegnyulas eés rugoéerok is szamithatok. A kapott eredményeket abrazolhatjuk és egy
tablazatban lementhetjuk.

A 4.1.b abréan lathato hasonlosag vizsgalatndl a masodik lépés az alkalmazni kivant abszolut hiba,
négyzetes hiba, vagy kereszt korrelaci6 mddszerének kivalasztasa. Mind a harom maodszer
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alkalmazhato, de ekkor szamolnunk kell a futas megndvekedett idészikségletével. Az eredmény
szempontjabol nincs szignifikans eltérés az egyes modszerek kozott. A kovetkezo 1épés a referencia
kép megadasa, amit elegend6 az elsé képnél megadni. Az eljaras ezutdn a hasonldsagvizsgalattal
folytatddik, amelynek az eredménye a hasonlésag-matrix. A hasonldsag-matrixbdl a hasonld
elemek pixeltdvolsaga megadhatd, amelyb6l a rugdmegnyulas és rugéer6 mar szamithato. Az
eredmény megjelenithet6 és egy tdblazatban mentheto.

Kép
beolvasasa
Moédszer kivalasztasa

Kép
beolvasasa

Kép
beolvasasa

Az egyes
o Y A
rugbagak
kijelolése - . ) s
Absz%:ut hiba Negy;ztes hiba Kereszt korrelacio A rugoag?k
‘ modszer modszer megkeresése
Binaris ‘
transzformécié
Referenciakép |
¢ definidlasa
Cepstrum eljaras
Eldetektalas A;
Hasonlésagvizsgalat ¢
¢ f Az eredmények
3 abrazolasa
Ivpontok keresése
Pixel koordinatak
meghatarozasa ¢
L ¢ A cstlicsok kozétti
Pixeltavolsagok plxelta’vt?lsagok
mérése Pixeltavolsagok merese
szamitasa

4 Eredmén
Eredmény Eredmény eny
mentése mentése mentése

a b c

4.1. abra. Az éldetektalasos modszerrel megvalosithatd program algoritmusa (a,), a hasonlésag
vizsgalattal megvaldsithato program algoritmusa (b,) és a cepstrum eljarassal megvalésithato
program algoritmusa (c,)

A 4.1.c abran a cepstrum eljaras algoritmusat mutatjuk be. Az eljaras masodik lépésében a
rugdagakat keressiik meg. A teljes kép is kiértékelhet6, de tobb sz&z kép esetén foloslegesen kotjik
le az er6forrasokat. Az els6 kép kivételével a rugbdgak megkeresése nem sziikséges. A kovetkezo
lépés a cepstrum eljaras végrehajtasa. Az eredményként kapott matrixot abrazolhatjuk, tovabba a
csucsok kozotti tavolsagok lemérésével a pixeltavolsagok megadhatok. A pixeltavolsagokbdl ebben
az esetben is egyszeriien szdmolhatok a rugomegnyulasok és a rugoéerd. Az utolso 1épés az adatok
mentése.

Fontos megemliteni, hogy a pixeltavolsdgok atszdmitasahoz vonalzokat hasznalunk. A vonalzén
lévo skéla ezzel a modszerrel egyszeriien atszamithato pixeltavolségra. A kamera linearis torzitasat
a gyarto altal megadott értékekkel vessziik figyelembe.
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Az algoritmusok alapjan elkeészitettlk a tesztprogramokat. A 4.2. abran lathat6 az éldetektalas
alapjan megvalositott tesztprogram eredménye. A vizsgalt képrészlet az elsé kép. Az El 1-t6l az El

Lali] X

m0Ee 0

f ,. 22 ( Osszehasonlitas

= fiw e

4.2. abra. Az éldetektalas modszere a Matlab Image Processing Toolboxszal

5-ig lathatok az éldetektalas eredmeényei kiilonb6z6 modszerekkel. Az utolsé 1épés az eredeti és az
éldetektalt kép Osszehasonlitdsa. Ez a modszer az egyenes szakaszokon pontos, de a zajok és a
valtozo6 kontrasztardny nagyban befolyasoljak. Gyors algoritmus készithetd, igy a kiértékelés ideje
csokkenthet és egyszerre tobb menet tavolsaga is vizsgalhato.

A hasonléség vizsgalat kdnnyen programozhatd modszer, a megvaldsitott tesztprogram eredmenye
a 4.3. abran lathato. A 4.3.a abran a referencia kép a rugd egy menetének az ives részét mutatja a

4.3.b &bran a referencia kép egy teljes menet.
Vizsgalt kép
agb

Referencia
menet

A, b,
4.3. dbra. A hasonlosag vizsgadat: a Matlab Image Processing Toolboxszal megvaldsitott program
futasi eredményeinek egy kiemelt szemlélteté példaja az ives (a,) és a teljes rugémenetre(b,)
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A vizsgalt képrészletek mindkét esetben a rugdmenetek. Minél nagyobb a referenciakép mérete,
annal pontosabb megoldast kapunk. Ennek a

modszernek a programozasa bonyolultabb, mint az eldetektalasé. A kapott eredmény pontosabb az
el6z6 modszerhez képest, mert a képi zajokra nem érzékeny, de a kontrasztkilénbseg ennél a
modszernél is befolyasolja a pontossagot. Barmelyik rugoszakaszon jol hasznalhatdé maodszer,
tovabba megfelel6 programszervezéssel gyors és pontos megoldast nyujt.

A cepstrum eljarason alapul6 tesztprogram eredménye a 4.4. abran lathato, amelynél a vizsgalt kép
egy rugoémenet, amelyet az egyszeriibb szemléltetés érdekében 90°-kal elforgattunk. A kapott
diagramokon le kell mérni a csucsok tavolsagat. A 4.4. bra alapjan a harom megjelenitési mad is
lathatd: a Megjelenités 1, Megjelenités 2, és a Megjelenités 3. A cepstum eljaras
programozhatdsaga a legbonyolultabb a 3 megoldas kozil. A fuggéleges rugdagakra pontos, illetve
a kép zaja és a kontraszthibak nem befolyasoljak. Az eljaras gyorsabb, mint a hasonldsagvizsgalat,
de lassabb, mint az éldetektalas.

A tovébbiakban a harom mddszer kozil valasztjuk ki a szamunkra legmegfelel6bbet.

400,

&

£
a0

o
a0
T
o0

£

e
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4.4. abra. A Cepstrum mddszer: A vizsgalt kép és a harom fajta megjelenités

4.2. Az optimalis mddszer kivalasztasa

Az elkészitett tesztprogramok alapjan az egyes moddszereket 0Osszehasonlitjuk. Mindegyik
tesztprogram alkalmas a megvalésitasra, ezért tovabbi 8 tulajdonsag alapjan sulyozéassal valasztjuk
ki a megfelelét. A tulajdonsagokat egyt6l 6tig pontozzuk, amelyeket a tulajdonsdg fontossagatol
filggd sulyozéasi szammal szorzunk. Az optimalis megoldas a legmagasabb pontszdmot elért
megoldas lesz.

A sUlyozasos mddszer alapjan készitett pontozast a 4.1. tablazat tartalmazza. A vizsgalt
szempontokat a tablazat elsé oszlopa tartalmazza. A mddszerek egyszeriiségén a programozasi
szempotbdl torténé megvalositas bonyolultsagat, illetve a mar elére elkészitett modulok
felhasznalhatosagat értjik. Az el6zéekben targyaltak alapjan az éldetektaldsra szamos elére
programozott megoldas taldlhaté a Matlab Programrendszerben is, ezért ez a megoldas a
legkdnnyebben programozhato.

A pontossag elsédlegesen a felbontés fliggvenye, de a hasonlosag vizsgalat és a Cepstrum modszer
a kisebb felbontasu képeknél is pontosabb megoldéast ad.
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A fuggéleges egyenes dgakndl mindharom maodszer hasznélhatd. A ferde egyenes dgakon vagy az
ives részeken az optimalis valasztas a hasonlosag vizsgalat.

Tobb menet egyszerre torténd vizsgalatat mindharom megoldassal meg lehet valositani, viszont az
éldetektalasnal sziikséges az &gankénti kilon programozas. A hasonlosagvizsgalatnal és a
Cepstrum modszernel az eredmeny egy matrix, amely a teljes képre vonatkoz6 adatokat
tartalmazza.

4.1. tdblazat. A harom modszer és a tesztprogramok dsszehasonlitasa.

Eldetektalas Hasonldsag Cepstrum
‘«
RE8| E B E S B E S B E
N N
Vizsgélt szempontok sS| & S N N S N N S S
»Z| E | 2 | E | 2E g2 | 2¢€
—~ o S O o S O o DS O
o wn o o v a o wn o
Egyszeriiség 3 5 15 3 9 4 12
Pontossag 5 3 15 5 25 5 25
Egyenes de nem fliggéleges ag 5 4 20 5 25 4 20
Tobb mengt/”ag mérése egy 3 4 12 5 15 5 15
idében
Erzékenység a kép zajossagara 4 1 4 5 20 5 20
Erzékenység a kontraszthibakra | 3 3 9 4 12 4 12
Az algoritmus sebessége 1 5 5 3 3 4 4
Az automatlz"al,hatosag 5 9 10 5 o5 5 o5
egyszeriisége
Osszpontszam 90 134 133

A kép zajossaga elsédlegesen az éldetektalasos modszernél fontos, mert az egyes élek a képhibék,
vagy az elmosodasok kovetkeztében csak hibékat tartalmazhatnak. Ez a hiba a menettavolsagok
meghatarozasanal nagy pontatlansagot vihet a szamitasba.

A kontraszthibak altalanossagban egyik médszernek sem kedveznek. A kontrasztjavitd megoldasok
hasznalatara ezen értekezés keretein belul nem térlink ki. Fontos megemliteni, hogy nem megfelel
algoritmusok hasznélata a végeredményre is nagy hatassal van.

Az algoritmus sebességét a modszerek egymashoz viszonyitott sebességének aranyaban vesszik
figyelembe. Szamitogépes megoldasokként mindharom algoritmus gyors, de ettél flggetlenul az
egyes megoldasok kdzotti sebességkiillonbseg meérheto.

Az utolsd vizsgalt jellemzé az automatizdlhatésdg megvalositasa. A hasonldsagvizsgélat
modszerenek felépitésébol kovetkezik, hogy ez a leggyorsabban megvaldsithaté madszer.

Az Osszesités alapjan az els6 a hasonlosag vizsgalat, a masodik a cepstrum eljaras és a harmadik az
éldetektalds modszere. A tesztprogramok logikaja az els6 két modszernél hasonld, ezért az
automatizalt programot gy alakitottuk ki, hogy mindkett6 modszerrel hasznalhato6 legyen.

A megirt kiértékel6 programot a hasonlosadg vizsgalat modszerével készitett eredmények alapjan
mutatjuk be és végezziik el a hitelesitést.
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4.3. A program bemutatasa

A megvaldsitott képfeldolgozé program a hasonlosag vizsgalat modszerével és a cepstrum
eljardssal egyardnt hasznalhatd. A rugdémenetek tavolsagat egyszerre az Osszes kotélagban
meghatarozzuk, amelybél a rugd, vagy kotéler6 is szamolhatd. A program teljesiti az
automatizalasi elvarasokat, mert tébb szaz kép kiértékelését végre tudja hajtani akar kulénbdzo
kdnyvtarak, vagy elérési utak esetén is.

A kiertékelés els6 lépése a konyvtarak és a képek kezdésorszamanak megadasa. Az
eredménymatrixban a nem létez6é sorszamu képek ures sorként jelennek meg.

Az elérési Utvonalak beéllitdsa utan a referencia képet kell megadnunk az el6z6 fejezetben lathatd
4.3. dbra alapjan. A pontossag novelhetd, ha a referencia kép egy teljes menet nagysagu.

Az inditas utan a program minden képet kiértékel a 4.5. dbran lathaté modon. A program megkeresi
a kotélagakat, majd menetr6l menetre meghatarozza az egyes pixelkoordinatakat. Az elsé képnél a
referenciaképpel megegyezé teriletti zold téglalapokat rajzol az adott helyekre. A kirajzoléssal
kdnnyen vizualizalhato és ellenérizhetd az elsé kep kiértékelése. A program az elsé kép utan
felajanlja, hogy tovabbfolytatja, amennyiben az elvarasnak megfelelének taldltuk a kapott
eredmeényt.

A jO kontrasztarany biztositasahoz a rugdagak mogé fehér lapokat helyeziink. A kotélagaknal
tetszéleges szdmu menet vizsgalhat. Tapasztalat alapjan egy kotélagnal minimum 10 menet
atlagolt hosszat vessziik. A tarcsdk atmérdje, szdma, vagy a kotélagak fuggéleges, szogben allo,
vagy vizszintes helyzete a program mukodesere nincs hatassal

PR ]

1.4g 2.49 3.49 4.49 5.4g 6.40 7.ag 8.4g
4.5. dbra. Az els6 kép vizsgalata: A program megjeldlte az altala megtalalt meneteket (z61d
téglalapok). A vizsgalt menetek szama elére megadhato.

A vizsgalt képek hasonlosag maétrixat a kovetkezé kép kiértékeléséig taroljuk, mert a tovabbi
tarolas eréforrés igénye tal nagy. Az aktudlis kép vizsgélata utan a program meghatarozza a
hasonld elemek pixelkoordinatajat. Az egyes kotélagakhoz kiszamolja az atlagolt
menettavolsagokat pixelben, utana milliméterben, majd megadja a rugémerevség alapjan a képhez
tartozd agankénti rugoeréket. Az eredménymatrixba csak a képekhez tartozé agankénti rugoerét
taroljuk el.

A program futasa és a kiértékelés gyors. Egy kép kiértékelése maximéalisan ketté masodpercet vesz
igénybe. Ha egy atlagos és nem tul hossz( futést vesziink alapul, akkor egy perc alatt kortlbelul
hatvan képet készitiink. A kotéler6k meghatarozasa manudlis kiértékeléssel 6t 6raba keril. Ezzel
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szemben a képfeldolgozo és kiértékelé program hasznélataval az idészikséglet minddsszesen kettd
perc. A manudlis és az automata mddszer jellemzéit a 4.2. tablazat foglalja dssze.
4.2. tablazat. Az egy perces futas (~60 kép) elemzésének idésziikséglete

Manuélis képkiértékelés | Automata képkiértékelés
1 kép kiértékelése 300 se 2 sec
1 perces futas kiértékelése (60 kép) 5 dra 2 perc
Az eljarasok sebessége 1x 150x

A vizudlis kiértékel6 program és az automata modszer hasznélata a kiértékelést 150 szeresere
gyorsitja. A kiértékelési id6 toredékére csokken.

A kapott eredmény pontosabb, mert a kézi kiértékelés hibai, igy az emberi hiba nem jelennek meg.
Az eredménymaétrixot digitalisan kapjuk meg, amely a programmal egyszeriien mentheté a
létrehozott adatbazisunkba. Az kordbbi kiértékelések eredménye visszaolvashatdo és ismét
megjelenithetd. A létrehozott adatbazist a 6. fejezetpontban ismertetjik.

A 4.6. abran egy kiértékelt kép kotélagaihoz tartozd kotéleroket abrazoltuk. A fuggoleges tengely a
kotélers, a vizszintes tengely a kotélagak lathatok. Az 1-es kotélaghoz a 100-as érték a 8-as
kotélaghoz a 800-as ertek tartozik. A kotélagakhoz tartozd kotéleroket az ,x”-el jeloljuk. A
program gyorsan és egyszeriien megjeleniti az eredményeket, tovdbba a program a megtalalt
kotélagakban meghatarozta a megnyuldsokat, majd azokbol szamitja és abrazolja kotéleroket az
elore beallitott elméleti eréatviteli diagrammal egyutt.
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4.6. dbra. Egy mérési kép az egyes kotélagakkal.

Hosszabb futdsok esetén az eredménymatrixban tobb szaz Kkiértékelt kép eredménye is
Osszegyiilhet. A program az egyes képekbdl kapott eréatviteli gorbéket feluletként is tudja
abrazolni. Egy 25 képbdl készitett erdatviteli felllet lathatd a 4.7. abran. A futas jelenti a képek
szamat, a kotélers es a kotélagak a 4.9. abra alapjan adottak.
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Kotélers

[N] -

Futas ‘ Kotélag

4.7. abra. Eréatviteli felllet.

4.4. Az automata képfeldolgozd program hitelesitése

Az automata képelemz6 programmal a manudlis kiértékeléshez keépest 150 szeres gyorsulast értlink
el. A kiértékelést sikerult az elvarasok alapjan felgyorsitanunk.
A program hitelesitését a 3.5. fejezetben bemutatott rendszerbeallitdsokkal végezziik. A korabban
kapott futdsok nyers eredményét a képfeldolgozd programmal Gjra kiértékeljuk. A kézi kiértékelési
modszerrel kapott eredményeket, az automata kiertékeléssel kapott eredményeket és az elméleti
diagramokat hasonlitjuk 6ssze. Az elméleti gorbéket a Matlab programrendszerrel rajzoljuk fel. A
rendszer hitelesitését a korabban targyaltak alapjan:

o az elméleti terelési terhelési allapot;

e az elméleti sullyesztési terhelési allapot;

e az elméleti emelési allapot;

e ésarendszer szimmetriajanak vizsgalataval végezziik.
Az egyes futasokat mutatja a 3.5 fejezetben bemutatottak alapjan a 4.8. abra. A vizszintes
tengelyeken a kotéladgakat, a fliggéleges tengelyeken a kotéler6t abrazoltuk. A manualis
kiértékelésbol kapott kotéleroket ,,+7-al az képfeldolgozd program altal szamitott eredményeket
»X-el jeloljik.
A 4.8.a &bran az elméleti terelési eréatviteli diagram lathatd. A rendszer végein a terhelések ~12-12
N. A kiértékelés stabilabb és a pontossag is jobb. A melléklet M3.4. pontjaban tovabbi két terelési
eréatviteli diagramot mutatunk be.
A 48.b abran az elméleti sillyesztés vizsgalatanal a hajtott rendszer végein I1évo terhelések
kilonbdzoek. A rendszer fel és lefutd agi kotélterhelései ~6-24 N. Az elméleti emelés vizsgalatanal
a hajtott rendszer végein 1évé terhelések kilonbozoek. A felfutd agi erd a lefuto agi er6tdl nagyobb.
Az emelés erdatviteli diagramja a 4.8.c abran lathatd. A rendszer fel és lefutd agi kotélterhelései
~6-24 N. A melléklet M3.4. pontjaban tovabbi két emelési eréatviteli gorbét mutatunk be.
Az utolsd Osszehasonlitasnal a teljes rendszer szimmetriajat vizsgaljuk. A sullyesztési €s emelési
eseteket ismét kilon elemezzik a 4.8.d és ¢ abrakon. A kordbbi gorbékhez olyan futasokat
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készitlink, amelyeknél a rendszer terheléseit és a futasi iranyokat felcseréljuk a korabban mar
bemutatott modon.
A diagramokon jél lathatd, hogy az elméleti megoldashoz kdzelebb vannak a program éaltal adott
eredmények. A kiértékelés stabilabb és a pontossag is jobb.
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4.8. dbra. A manudlis és az aotomata méréskiértékelések dsszehasonlitasa

600

A terelési, siillyesztési és emelési terhelési allapotokhoz tartozo elméleti és automata kiértkeléssel
kapott gorbéket mutatja be a 4.9 abra.
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Terelés erdatvitel: mérés és elmélet
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4.9. dbra. A terelési, sullyesztési és emelési terhelési allapotokhoz tartoz6 elméleti és automata

kiértkeléssel kapott gorbék
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Az abszolut hibat és a relativ hibat a 4.9. dbran lathatd gorbékhez adjuk meg. A 4.3. tablazat
mutatja be a manualis méréskiértékelés és az automata méréskiértékeléshez tartozd hibakat.

4.3. tablazat. Az egy perces futas (~60 kép) elemzésének idészikséglete

3—3terelés | 1,5-6 fékezés | 1,5-6 hajtas
Mannualis Relativ hiba [%] 0,78% 2,06% 1,16%
kiértékelés Abszolut hiba [N] 0,093N 0,19N 0,2N
Képfeldolgozo | Relativ hiba [%] 0,003% 0,002% 0,005%
program Abszolut hiba [N] 0,036N 0,018N 0,022N

A kiértékelési modszerbol adodo relativ hibat sikerllt harom nagysagrenddel maximalisan 0,05%-
ra csokkenteni. Az abszollt hibat a terelési eréatviteli diagrammoknal harmadoltuk, amely mar a
manualis Kiértékelésnél is megfeleld pontossagu volt. Az eréatviteli részeknél az abszoldt hibat
sikerult egy nagysagrenddel csokkenteni.

45, Osszefoglalas

A manudlis kép kiértékelés tul lassu folyamat, ezért a kiertékelés gyorsitdsara volt szikseg. A
digitalis képek konnyen kezelhetok matrixokban, ezért a MatLab programot valasztottam a
programkdrnyezetnek. A képfeldolgozasi irodalmakbdl harom lehetséges megoldasi mddszert
valasztottam ki, amelyekkel a rugomenetek tavolsagai megkereshetok és automatikusan
szamithatdk. A 3 modszer az. éldetektalas, a hasonldsag vizsgalat mddszere és a Cepstrum eljaras.
Az egyes modszerek elméleti hatterét bemutattam. Minden modszerre kidolgoztam egy algoritmust
és egy tesztprogramot. A harom mddszert Osszehasonlitottam és sulyozasos mddszerrel
kivalasztottam a legjobbat. A kivalasztas alapjan a Cepstrum eljaras és a hasonldsag vizsgalat
bizonyult a két legjobb megoldasnak, amelyek kozul a hasonlésdg vizsgalatot hasznaltam fel.
Bemutattam a programot, amellyel 150x-es gyorsulast értem el az el6z6ekhez képest. A tovabbi
nagy elény, hogy a kiértékelés automatikus és pontosabb. A programot hitelesitettem és a
hitelesités abszolut és relativ hibajat 6sszehasonlitottam a manualis kiértékeléssel. A Relativ hibat
két nagysagrenddel, az abszolut hibat egy nagysagrenddel sikerult csokkenteni. A méréshez
rendelkezésre all a 7 tarcsas tovabbfejlesztett vizsgald berendezés és az automatizalt képfeldolgozo
program.

A tovabbiakban az elméleti modellezést mutatjuk be.
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5. Tobbtarcsas sarlédd hajtasok eréjatékanak elméleti modellezése és
szimulacidja

A tobbtarcsas surlodd hajtasok er6jatékanak elemzése bonyolult, a dinamikus hatdsokat és
jelenségeket nem egyszeri leimi, vagy modellezni. A valésdg modellezésenél mindig
elhanyagolasokkal is szdmolni kell. A fejezetben az elméleti modellezést mutatjuk be. A cél, hogy
a kisérleti gép és a valds hajtasok erdjatéeknak modellezésére alkalmas szoftvert fejlesszink ki,
tovabba az erdjaték modellezésére alkalmas algoritmust és szoftvert allitsunk elé, amely a mérési
eredményekkel 6sszhangban alkalmas a talerok és egyéb dinamikai jelenségek vizsgalatéra.

A 4. fejezet bemutatott 7 tarcsas vizsgalo berendezés elkészilt. A kutatasokat altaldban az elméleti
modellezéssel kezdjik eés azt mérésekkel hitelesitjik. Esetinkben a mar meglévé gép
tovabbfejlesztése mellett dontottiik és azzal parhuzamosan kezdiik el az elméleti modellezést.

A dinamika modellezés terliletén kiemelendé Karolewski B. munkaja a szallitoszalagok dinamikai
jelenségeinek modelljérél [34]. A feldolgozott dinamikai modellezés irodalma [26, 43] és az
altalanos rezgéstan [27] témakdrei melett megvizsgaltuk Costello, G.A. munkait is [11, 12]. A kotél
paszmék belsé kontakjainak modellezésére [50], tovabba a kopédsok szimulalasara is fellelhetd
irodalom [51], ami mér végeselemes mddszeren alapul, de az adott feladatban nem tud segiteni.
Sajat modell és a hozza irt algoritmus elkészitése mellett dontottink.

5.1. A modell elméleti megfogalmazasa

A dinamikus hatdsok idében tortend folyamatos szimulaldsnak lineéris leirasara a vegeselem-
modszer igen hatékony eszkdznek mutatkozik [50,52,53]. A nemlinearis rezgéstanban is egyre tobb
gyakorlati problémara ad pontos és gyors megoldast. A korabbi eljardsok a linearis modellezés
kiterjesztésén alapultak és egyedi specidlis problémékra nyujtottak kozelitést [4, 7]. Nemlinearis
analizisnél a pontossag és a sebesség sokkal nehezebben ndvelheté tulajdonsagok, mint a lineéris
analizisnél, mert tobb paramétertél fiiggnek. Fontos szempont a konzisztens kontinuum mechanikai
egyenletek és a hatékony vegeselemes diszkretizacié hasznélata [18, 35, 46, 54]. A rugalmas
anyagviselkedés és a kotélhajtas kovetkeztében kialakuld nagy elmozdulasok jol modellezhetésége
acél.

A tovébbiakban egy éaltalanos test nemlinearis leirasdnak osszefoglaldsa utan attériink a kotel
hazott-nyomott rudakkal torténé modellezésére. Az 5.1. dbran lathato egy vizsgalt test mozgasa
derékszogii koordinatarendszerben. A (Oxl,oxz,oxg), (‘xl,‘xz,‘xg) es (‘*A‘xl,‘*“xz,‘*“xg)
koordinatak rendre a 0, t és t+At idopontbeli konfiguraciot adjak meg. A bal-felsé index mutatja az
idopillanatot, a jobb-alsé index a koordinata tengelyt, majd a késébbiekben a bal-alsé index az

értelmezés konfiguraciojat. Az elmozdulasok hasonloképpen értelmezhetsk, ahol ‘u.,i=123 és

“Ax. rendre a t és a t+At idopillanathoz tartozd elmozdulasok. A t és a t+At idépillanatban a
koordinatak a kdvetkezéképpen szamithatok:
tXiZOXi"'tui’ (5.1)

t+At tHAL

XiZOXi+ ui, (5.2)
ahol i=1,2,3. At és t+At idépillanatok kozotti u, elmozdulas ndvekmény:
At t

U; Ui—u;, (5.3)

77



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Tobbtarcsas surlodé hajtasok eréjatékanak elméleti modellezése és szimulécidja

ahol az i=1,2,3. A test mozgasa kozben térfogata, felllete, stirtisége, erok és feszilltségek
folyamatosan véaltoznak. Ezért sziikséges az egyes idopillanatokban az emlitett paramétereket
kiilon-kiilon is jeldIni. Megkiilonboztetjiik a 0, t, t+At idépillanatokban a °p,'p,""*p siirtiségeket,
A, ‘A, A feliileteket és °V, 'V, "2V térfogatokat.

b oottt
X7 Xm Xp

P('x1,'%2,'%3) P(%,, 0, )

P(OXI :0X2:0X3)

Konfiguracié a
t id8pillanatban Konfiguracié a
t+At idépillanatban
Konfiguracié a
0 idépillanatban

\/

0 t t+AL
X1— X1 X1

0, _t, _t+At

X537 X3 X3

5.1. dbra. A test mozgasa derékszdgi koordinata rendszerben.

A fent bevezetett indexes jelolés értelmében a ‘iz Cauchy féle feszultségtenzor a t+At

iddpillanatban és a t+At koordinatarendszerben értelmezett. Mig a *4s, II. Piola-Kirchhoff
feszlltségtenzor a t+At id6pillanatban és a t idépontbeli konfiguracidban értelmezett, hasonldan a
e, Green-Lagrange alakvaltozasi tenzor a t+At idopillanatban és a t idépontbeli konfiguracioban

értelmezett. Megjegyezziik, hogy a vektorokat és a tenzorokat derékszogii Descartes-i
koordinatarendszerben irjuk le.

5.1.1 Virtualis elmozdulés elve és az Updated Lagrange-féle leiras

Tekintettel az 5.1. dbrara ismertnek tekintjiik a konfiguraciot a t idépontban. A virtualis munka elve
a t+At id6pillanatban a kovetkez6 alakban irhato:

t+At t+At _t+At
708 dV=""R,

I+AIV

(5.4)

ahol a "*'R a felulleti és térfogati terhelés virtualis munkéja, azaz:
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FMR= [t ou, dA+ [ p i du V.

t+At A I+AIV

(5.5)

A almnodiilae variAcidi

Az (5.4) és az (5.5) 0sszefliggésben adu, az aktualis

elmozdulasa, és a &, e; az alakvaltozas variacioja vagy virtualis megvaltozasa, azaz:

O nt®ij = 5%(1+Atui,j+t+muj,i)' (5.6)
Megjegyezzilk, hogy az (5.4)-(5.5) egyenletben a tenzorok szorzasanal élunk a némaindexes
0sszegzési konvencioval a jobb-alsé indexekre nézve.

Az (5.4) egyenlettel nem lehet kozvetlenil a megoldast eléallitani, mert a t+At idépontbeli
konfiguracié nem ismert. Kozelito6 megoldast keresink iteracios modszerrel egy el6z6 ismert
konfiguraciobdl kiindulva.

Ahhoz, hogy az elsé kozelité megoldas eléalljon, két gyakorlatban hasznalt Lagrange maédszer all
rendelkezésre, egyik a Total Lagrange (T.L.), azaz a “teljes Lagrange” leirds, a masik az Updated
Lagrange (U.L.), azaz “0Ojraertelmezett Lagrange” —féle leiras. A T.L. modszer a 0 id6pillanatbeli
konfiguraciot, az U.L. modszer pedig a t id6pillanatbeli konfiguracidt veszi alapul. Mindkét
maodszer egyarant alkalmazhato linearis és nemlineéaris feladatok megoldasara nagy elmozdulasok
esetén is. Az U.L. mellett szol, hogy numerikus szempontbdl az iteracié soran a sarlddasi erok
figyelembe vétele pontosabb.

Az els6 lépés az U.L. modszernél egy kozelité megoldas el6éllitaisa az (5.4) 0Osszefuggés
linearizdlasaval az el6zbéleg meghatarozott t idépillanatd konfiguraciot alapul véve. A kozelité
megoldas tovabb pontosithatd az egyensulyi iteracidval, amig az (5.4) 0sszefliggés eleget tesz a
kivant konvergencia feltételeknek.

Az 5.4. 6sszefuggés az Updated Lagrange leiraskor az aldbbi alakban irhatd:

t+AtS" t+At - th:t+AtR ]
{!'/ t |16 tgu (57)

Az s, feszlltségi tenzor és a Cauchy-féle fesziltségi tenzor kozott, illetve a 5'%*e;

..........

osszefiiggések allnak fenn:
t

tiate P t LAt t
tSij = t+AtXi,s Tor t+Ath,r’ (5.8)

t+At

1
t+At t+At t+At t+At t+At
5 E; 255( fUij T Uit Uy tuk,j)' (5.9)

A fesziiltség és az alakvaltozasi tenzorok ndvekményesen is felirhatok:
feszlltségek

TS =8+ Sy (5.10)
alakvaltozasok
R T N RRLUT (5.11)

ahol a linearis és a nemlineéris tag az aldbbi modon szamithatd
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SRR >
& = S Uit Uy, tMjj :Etuk,i'tuk,j' (5.12)

Alkalmazva a feszultségi és alakvaltozasi ndvekményekre a linearis anyagtorvényt
tSij:tCijrs'tSrs’ (513)
a mozgasegyenlet az alabbi alakban irhato

[ (Cisien Sy dV + [ oy 8y dV=""R= [ 'z, 5,8, dV . (5.14)
v tv tv )

Megjegyezzilk, hogy (5.14) 6sszefliggés meég nem tartalmazza az inercia erék hatdsat. Linearizélva
az (5.14) egyenletet, azaz alkalmazva az alabbi kozelitéseket
Si=1Ciis &5 d.gy =88y, (5.15)
megkapjuk a mozgasegyenlet linearizalt alakjat:
[(Cicen -0V + [ 'ty -0y dV="R= [y o gy tdv
tv tv

ijrs 't ©rs

(5.16)

tv

5.1.2 Az inercia erdk figyelembevétele
A d’Alembert elv alkalmazasaval figyelembe vehetjiik az inercia eréket, hasonléan mint a térfogati
terhelést. A test tomege allandonak tekinthets, ezért a tehetetlenségi erék virtualis munkéja az
alabbi integrallal fejezhetd ki:

— I lpl+AtUk 5Uk th ) (517)
Az Updated Lagrange modszer alkalmazasakor a virtudlis munka elve az inerciaeroket is
figyelembe véve irhato fel:

j p M, s, 'dV +j Cis 888y 'AV +[ "7y 8.y 'dV ="“R— [ 'r; 58 AV, (5.18)
ty ty '

ahol a "R definici6ja az (5.8) osszefliggés szerint adédik. Az (5.18) egyenletben szerepld
integralok végeselemes formulait a melléklet M4.1 pontjaban részletezzik.

Alkalmazva az (5.18) egyenletre az M4.1 mellékletben megadott végeselemes diszkretizaciot, a
mozgasegyenletiink matrixos formaban az alabbi alakot nyeri:

M I+Atu-i-( KL+:KNL)J=”A‘R—:F, (5.19)

ahol, M a szerkezet tomegmatrixa, K, és K,  a szerkezet linearis és nemlinearis merevségi

matrixa “*'U a csomoéponti gyorsuldsok vektora u a csomoponti elmozdulds novekmények

vektora, "R a kulsé terhelések vektora és |F a belss erdk csoméponti vektora.

5.1.3 A hizott-nyomott rudelem szarmaztatasa

A vizsgalt vonoelemet egydimenzids huzott-nyomott rddelemekkel irjuk le. A radelem két
csomopontu elem, amely csak axidlis er6 tovabbitasara képes. Az elem elhelyezkedése tetszéleges
lehet a globalis Descartes-féle koordinatarendszerben, amelyet az 5.2. dbra szemléltet. A rudelem
vonatkozasdban az Updated Lagrange féle leirast nagy elmozduldsok, de kis alakvaltozasok
feltételezése mellett alkalmazzuk.
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Csomopont j

Usomopont i

\/

5.2. dbra. Harom dimenzios t id6pillanatbeli hizott nyomott ridelem konfiguracio
Az U vektor tartalmazza a két csomopont radiranyld elmozdulédsait a t idépillanati helyi
konfiguracidban:
u’ =[o ul. (5.20)

Az 5.2. 4brén & jeldli a tavolsagot a rudelem hossza mentén, eléjele pozitiv az i-dik csoméponttol a
j-dik csomépont felé haladva. A végeselemen az axialis elmozdulést linearisan kozelitjuk:

wo-5) (£

Az alakvaltozas lineéris részet az alabbi mddon irhatjuk fel:

() (L

ahol 'L az elemhossz a t idépillanatbeli konfiguracioban.

5.1.4 Merevségi matrix, tomeg matrix
Az (5.19) osszefliggésre tekintettel a teljes érintd merevségi matrix a (K linedris merevségi
matrix és a {K,, nemlineéris merevségi matrix 0sszege. A rud egyszerii geometriajabdl adédoan

célszeriibb elészor a merevségi matrix lineéris részét lokalis koordinatarendszerben eléallitani az
(5.20)-(5.22) kifejezések felhasznalasaval, azaz:
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tk = [ bl Eib, ‘dV, (5.23)
tv

ahol, E at idépillanatbeli konfigurécioban értelmezett Young modulus, a ;b, az alakvaltozasi-
elmozdulési matrix az (5.22) kifejezés alapjan az alabbi modon irhat6

() ()

ahol 'L az elemhossz a t idépillanatbeli konfiguracioban.
Behelyettesitve a (5.24)-es dsszefiiggést az (5.23)-as kifejezésbe megkapjuk a linearis merevségi

matrixot:
e _AE 1 -1
tL IL _1 1 ! (525)

ahol A a rid keresztmetszetének terilete.
A globélis koordinatarendszerben értelmezett (K, linedris merevségi matrixot egy
transzformacioval kaphatjuk meg. Ezt a lokalis csomdponti elmozdulds novekmények T, Tl
globalis Descartes-i koordinatarendszerbe értelmezett elmozdulasnévekmények u,, ul, k=123
kdzotti transzformacioval allitjuk eld:

— T

u=Nu, (5.26)

ahol u' a globalis koordinatarendszerben értelmezett csomoponti elmozdulas-névekmények

vektora, N atranszformacios matrix, azaz

uTz[ui1 u, uy ul ul ug] (5.27)
N = L I, I; 0 0 O
oo o1 1, L] (5.28)
ahol az I, a radiranyu egységvektor irdnycosinusai a t idépillanatbeli idékonfiguracioban, azaz:
tyl _tyl
In:T’ (5.29)

ahol 'x) az n iranyu j-dik csomoponti koordinata t idépillanatban (n=1,2,3). Felhasznélva az (5.26)
Osszefuggést a |k, lokdlis elemi merevségi matrixot Aattranszforméaljuk a globalis
koordinatarendszerbe:

:KeL=NT:kLN. (530)

A K,  nemlineéris alakvaltozasi-merevségi matrixot a virtudlis munka elvének (5.18)
Osszefliggés linearizalt alakjaban szerepl6 integral alapjan képezzik:

= t . .. th .
{!./ legtrllj (531)
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A lokalis koordinata rendszerben értelmezett Cauchy féle fesziiltségi tenzornak csak egyetlen egy
'7,,eleme kulonbozik zérustdl. Ennek megfelelé nemlinedris alakvaltozasi novekmény nullatol
kulonbozo 7, tagja az alabbi médon szamolhato:

_ 1 _ _
" :Etuk,l Uk s (5.32)

amely felirhat6 a globalis elmozdulas koordinatakkal is:
— _Affou) fou,) (aug)
T EE o6 o¢ : (5.33)
A'T, és 8,17, 5zorzata matrixos alakban a kovetkezé modon fejezheté ki:

_ _ 1
Ty 81 =6 E[Ul,é Uy us,g] T Uze | (5.34)

ahol a variaciét nem értelmezzik ‘'z, mennyiségen. Mivel a rid mentén az elmozdulas
komponensei linearisan valtoznak a ¢ fuggvényében, igy irhatd, hogy

U,
Uze =By U, (5.35)
U,
ahol
u,
ui
. -1 0 0 100 2
u
IBNL=T 0 -1 0 01 0} u=| 72| (5.36)
u,
0 0 -1 00 1 ;
u5
U’

A:B,, matrix tulajdonképpen egy —1,és +1,egységmatrixbol is felépithetd, ahol az I, egy 3 x 3
egységmatrix. Hasonl6an az (5.34) kifejezésben a Cauchy-féle fesziiltségi koordinatat tartalmazd
matrixot a 'z, 1,szorzattal irhatjuk fel. Ezen jeloléseket figyelembe véve (5.31) és (5.34)-(5.36)
alapjan a globalis nemlinearis merevsegi matrix:

tKe :t‘i_'uA P P :t_P I, -1

N T T -1, T ’ (5.37)

I I

ahol a'P aradelemen ébreds axialis iranyd eré a t idépillanatban.
Az (5.19) mozgasegyenletben szereplé tomegmatrixot konzisztens formaban allitjuk el6:

) Tgo
M, = p(!/H H °dV, (5.38)
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ahol H arudelem elmozduls interpolacios fliggvényének matrixa globalis koordinatarendszerben

értelmezve, azaz
4 4
=) () 639

illetve °p az anyag siirtiség, ° L a ridelem hossza a 0 idépillanatban.
Behelyettesitve (5.39)-et (5.38)-ba és felhasznalvaa °dV = Adé Gsszefiiggést a kdvetkezdt kapjuk:

0.0
CopeLfa, 1,
M, = AL { 2, | (5.40)

I

A mozgéasegyenlet jobb oldalan lévé masodik tag szolgaltatja a belsé erék tehervektorat:
IF — IBT'I .th,
e { et (5.41)
ahol |F,a Descartes-féle globalis koordinata rendszerben értelmezett. Esetiinkben lokalis

koordinatarendszerben is felirhatd a fent bevezetett mennyiség:
L

if, = [ibl 7y AdE. (5.42)

0
Behelyettesitve (5.42)-be (5.24)-et kapjuk, hogy
w =L tp| (5.43)
Globélis koordinatarendszerben a kiegyensulyozatlan tehervektort (5.28) transzformacioval
allithatjuk el6:
(Fe =NT-f. (5.44)

5.2 Az algoritmus leirasa

A szerkezet merevségi-, tomegmatrixat és tehervektorat rendre az elemek megfelelé merevségi-,
tdmegmatrixaibdl és tehervektoraibol épitjuk fel. Az (5.19) mozgéasegyenletet kiegészitjik a
Rayleigh-féle csillapitassal (C=a M+ b 'K ), a mozgasegyenlet a t+At iddpillanatban a kovetkezé:

M t+AtU + C t+Atu+t KuZtJrAt R_t F , (545)

ahol c a csillapitasi matrix, ‘K a tangencialis merevségi matrix a t idépillanatban, amely

magaban foglalja a linearis és nem linearis merevségi matrixokat, “*u csoméponti sebességvektor
a t+At idépillanatban, a és b a Rayleigh-féle csillapitas paraméterei. Az egyszeriiség kedvéért a
csillapitasi matrixot a témeg- €s merevségi-matrixok lineéris kombinacidjaként szokés felvenni.
Statikus analizisnél a tomegerék és a csillapitd hatdsok nem lépnek fel az (5.45) egyenletben. A
disszertdcidban csak az Updated Lagrange-féle leirast alkalmazzuk, a jelolések egyszerisitése
érdekében a tovabbiakban az egyes matrixoknal az als6 indexet elhagyjuk.

5.2.1 A mozgasegyenlet idd szerinti numerikus integralasa

Az (5.45) mozgasegyenletet minden id6lépésében meg kell oldanunk valamilyen numerikus
integracios eljaras alkalmazésaval. Az algoritmus pontossdga természetesen az alkalmazott
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eljarastol fugg. A gyakorlatban hasznalt integracios mddszerek kozil a lineéris feladatokra
maéasodrendtien pontos Newmark maddszert alkalmazzuk.
Az (5.45) mozgasegyenletben az elmozdulas-névekmény:

u="u—tu . (5.46)
Lineéris gyorsulast feltételezve a sebességet, illetve az elmozdulést a kovetkezé mddon irjuk fel:
ALty E(HAIU—FIU), (5.47)
At
"u="u+At'u+ o (i +2'a)., (5.48)

Az (5.47) és az (5.48)-bdl a gyorsulas kifejezhet6
[SUNFI 6 _ 6 t.

i=—u-—"'u-2'u,
At At (5.49)
és a sebesség
3 At
Mu==u-2'u-="U.
A ) (5.50)

Az u elmozdulas-ndvekmény eléallithatd az (5.49) és az (5.50) dsszefiiggések (5.45) egyenletbe
torténé helyettesitésével, amelyet az 5.1. tablazatban lentebb részletezink. Az igy eldallitott
egyenletet megoldva u-ra és felhasznalva a linearis gyorsulas feltételt, a sziikséges sebesség- és
elmozdulasvektorok is el6allithatok:

t+AL - b At

a=tu + %(‘m ), (5.51)

t+At

At?
u="u+At'a +T(“A‘U +2‘U). (5.52)
A Newmark mddszer numerikus stabilitasanak biztositasa érdekében szokas bevezetni az o és s

paramétereket [3],

2
ALty + ALt +%‘U+aAt2(”A‘U—‘U), (5.53)

EAGCG 4+ AL+ SAL( T -t). (5.54)

A modszer akkor stabil, ha (5.53) és (5.54)-ben az alabbi paramétervalasztasokkal élink:

2
621 és 0L<l y+l .
2 4 2

Behelyettesitve (5.45) egyenletbe, az (5.53) és az (5.54) Osszefuggéseket, majd a t+At
idopillanatban egyszeri eliminacidval kifejezhetjik az elmozdulast, a sebességet és a gyorsulast.

5.2.2 Egyensulyi iteracid
Fontos hangsulyozni, hogy az (5.45) egyenlet nemlinearis analiziseknél minden idélépésben csak
egy kozelittse az (5.7) aktualis egyenletnek. A linearizacio fligg a rendszerben [évé
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nemlinearitasoktol, az id6lépés At nagysagatol. Ahhoz, hogy az ebbdél szarmazd hibék
csokkenjenek minden idé/terhelési 1épéshen egyensulyi iteracio alkalmazésa szlikséges.
A U.L. leirasnél az egyensulyi iteraciora a kovetkez6 egyenlet adodik:

(tKL+tKNL )Au(i):HAtR_HAtF(i—l) _M PO oAy =123..., (555)

amelyben az i-dik elmozdulas és gyorsulas kozelitések a fenti mddon szdmolhatdk és a “*F® a

a5 el Mdv @ integral kiszamitasaval kaphatd meg az alabbi modon:
tealy ()
At () [ teAt p ()T t+AtA (i) t+At v/ ()
FO = [rapr g0 tagy O,
traby ()

(5.56)
ahola*B®M és “*7®matrixok rendre megfelelnek a'B, és ‘t-nek.

5.2.3 Az algoritmus idglépésenként

Az 51. tadblazatban foglaltuk ©ssze az id6 szerinti integralas lépéseit. Az algoritmust
attekinthetésége érdekében az 5.3. folyamatdbran is bemutatjuk. Az iterdciéban hasznalt
konvergencia tolerancia a ndvekmenyes es teljes elmozdulasok euklédeszi normainak viszonya.

5.1. tdblazat. Az algoritmus lépéseinek bemutatasa

A. A kezd6 paraméterek kiszamitasa

1. A kezdeti elmozdulas sebesség és gyorsulasok bellitasa:
u, °u, °u

2. Az idéintegralashoz szlikséges paraméterek felvétele:
tol <0.01 ; niten >3,
Newmark modszer paraméterei, 6$>=0,5; a=0,25 (0,5+ 5)2, T=At

=5 = a=_1 a:— 11
0 aAt? L aAt 2 oAt 20
At[ﬁ_zj
a4=§—1, 8, =—> 2, a; =8, a,=-4a,,

a 2
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B. A K merevségi matrix, az M tdémeg matrix és a C csillapitasi matrix felépitése
(i) Uj K egyUtthatd matrix eléallitdsa a nemlineéaris hatasok alapjan, 'K = K +a,M +a,C ; tovabba
'K felbontasa szorzatalakban (Cholesky):

'K =LDL".

(i) Az aktualis terher vektor eléallitasa:
CAR_UNR 4 M(a, 0+, )+ Cla, Uk ag 0 F

(iii) Megoldas az elmozdulas ndvekményre:
LDL'u="R.

(iv) ha sziikséges iteralds a dinamikus egyensuly eléréséig:
u®=u, i-o.

@)

i=i+1.

(b) A gyorsulasok, sebességek és elmozdulasok (i-1)-ik kozelitéseinek kiszamitasa:

t+7 ;s 03 t+r -

WY =au' -a,'u-a,'t; "0 =au -a,'u-a,'G;

t4r u(i—l) —tu+ u(i—l) .
(c) Az (i-1)-ik aktualis kiegyensulyozatlan terhelések szamitasa:
t4r é(i—l) _HAR _\M© U(i—l) _Ct+r u(i—l) _thr F(i—l) .
(d) Megoldas az elmozdulas névekmények korrigalasahoz
LDLT - Au® =t R(D,
(e) Az Uj elmozdulés névekmények kiszamitasa:
u® =u+Au®,
(f) Konvergencia feltétel ellenérzése:
|au®],

———<tol.

Ju®+ul,

Konvergencia esetén:
u=u® és lépés C-re.

Ha nem konvergal és i < niten: l1épés (a)-ra.
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C. Az (j gyorsulasok, sebességek és elmozduldsok szamitasa

"Mi=au+a,'U+ag'l,

I+Alu=lu+aglu+alol+AlU,

I+Atuztu +U.

Az attekinthetéség kedvéert az algoritmus lépéseit az 5.3 folyamatébran is dsszefoglaljuk.
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Alapadatok

v

A kezdeti merevségi matrix K tomeg matrix M és csillapitas matrix C elballitasa

v

A kezdeti elmozdulas sebesség és gyorsulasok beallitasa / kiszamitasa

v

Newmark: konstansok definialasa

v

K aktualizélasa a nemlinearis merevségi hatasok
alapjanK =K +a,M +a,C eldallitva 'K

v

1K triangularizalasa: 1}2 =LDL"

v

Az aktualis terhelési vektor eléallitasa
t+At Syt t+At t ts tee . ter) ot
R=R+®( R—R)+M(a2u+a3 u)+C(.314u+a5 u}F

v

Megoldas az elmozdulas névekményekre a legutolsé D,L-tényez6ket felhasznilva:
LDL"u=""R;

v

Beslli: U” =U, =0
i=it1

v

A gyorsulasok, sebességek és elmozdulasok (i-1)-ik koézelitéseinek kiszamitasa Igen

v

Az (i-1)-ik aktualis kiegyensulyozatlan terhelések szamitasa
e RO _tR 4 @(I+AIR_IR)_M terf(i-1) _ o tery (-0 _t+ep (2D

A

Megoldas i-dikre re az elmozdulas ngvekmények korrigalasahoz
LDLT . Au(l):HrR(l—l)

v

Az 0j elmozdulas novekmények szamitasa:
u® = 00 4 Ag®

Kisebb idélépések

Konvergencia feltétel szamitas Nem kovergal i < niten hasznalata

Konvergal

AZ UJ GYORSULASOK, SEBESSEGEK ES
ELMOZDULASOK SZAMITASA

5.3. dbra. A nemlinearis végeselemes algoritmus
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5.3 A vegeselemes algoritmus kibévitése a érintkezési (kontakt) feltétel figyelembevételével
Az el6z6 pontban bemutatott modell és algoritmus alapjan egy nemlineéris végeselemes program
készllt a mérési rendszer és a tobbtarcsas surlodo hajtasok eréjatékanak modellezésére. A program
az el6zéekben ismertetett elméletnek megfeleléen, illetve a kotél és tarcsa erintkezési feltételekkel
torténé kiegészités utan az aldbbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

o akotél hajlitasi merevségétsl eltekintiink,

e akotelet nagy alakvaltozasra képes huzott nyomott ridelemmel modellezziik,

o afeladatot geometriailag nemlinedrisan vizsgaljuk,

e Coulomb-féle surlodast tételeziink fel a kotél és a tarcsa kozott.
Az érintkezeési viszonyokat és a surlddasi feltételeket az 5.4. és 5.5. dbrak szemléltetik.

A Fn4

D

—— CsUszéas hatara

Fia

a, b,
5.4. abra. A kotél és a tarcsa érintkezési feladata (a,) €s a Coulomb-féle sarlodasi kap (b,)

Az 5.4.a 4bran lathatd egy tarcsan atvetett kotél csomdponti felosztasa. A csomopontok a tarcsaval
érintkeznek. A tarcsat o szogsebességgel hajtjuk. A negyedik csomdpont tamaszto erérendszere az
5.4.a abrén lathatd mddon alakul, ahol az Fy a tangencialis eré, az Fns a normaélis iranyu
tdmasztoero, az F4, az eredd tamasztoerd és a vy a relativ sebesség.

A negyedik tdmegpontra felrajzolhatd a jol ismert Coulomb-féle surlédasi kap, amelyet az 5.4.b
abran mutatunk be. Ha az F4, a kip palastjan van, akkor a csomoépont az érintkezés szempontjabdl
a csuszas hataran van, illetve megcsuszik, ha kdipon belil van, akkor tapad.

A feltételrendszert, amellyel a VEM programunk dolgozik az 5.5. &brén foglaltuk 6ssze. Az elsé
lépésnél megallapitjuk, hogy a pont érintkezésben van-e. Ha nincs érintkezésben, akkor a
megcsuszasi feltétel nem értelmezhetd. Ha érintkezésben van, akkor a megcsuszasi feltétel alapjan
jarunk el.

A tdmasztderé normalis irdnyd és tangencialis irdnyu 6sszetevéi kozott a Coulomb surlédésnak
megfeleléen csuszas illetve tapadas esetén a kdvetkezd dsszefliggések allnak fent:

e _|H F,sign(v,,) Nap|>0 kijau,|=uF,
1 kfa) a0 Kfsud<a e

ahol Fy a korabban bemutatott 4. csomdponthoz tartozo tangencidlis er6, a p a surlodasi tényezo, k;
a korrekcids faktor , amely a tapadas allapotahoz tartozik és Au, elmozdulas definiélt. A tapadasi és
a csUszasi viszonyok ebben a forméaban egyértelmtien megadhatok.

A tobbtarcsan atvetett kotél a strlodasok és a tarcsak mozgasabol is adédva nagy elmozdulasokat
végez, amelyhez nagy alakvaltozés is parosulhat. A szimulacio soran a konfiguracié Iényegesen
valtozik. A kotélrészek érintkezésbe keriilhetnek a tarcsaval és ki is Iéphetnek.

(5.57)
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A csomoépont érintkezésben van?

NEM

egcsuUszasi feltéte
teljesul?

NEM IGEN

| | |

A csomopont érintkezésben van és A csomopont érintkezésben van és
tapad csuszik

A csomopont nincs érintkezésben

5.5. dbra. Az érintkezési feladat algoritmusa: a Coulomb féle strlddas, a cslszas és tapadas
figyelembe vétele a kotél és a tarcsa kozott.

5.4 A VEM program bemutatésa

A program lehetdségeit a korabban definialt paraméterek alapjan mutatjuk be (5.2. tablazat). A
geometria szabadon definidlhatd. A tarcsak szdma, atméréje, elrendezése és a kotélhossza szabadon
valaszthatd. A program a vondelem kozépvonalat veszi figyelembe. Az elem nagysagok és az
idolépések nagysaga tetszélegesen valaszthato. Az egyeduli korlat az informatikai hattér végessége,
amelyet elsédlegesen a rendelkezésre allo rendszermemoria korlatoz.

5.2. tblazat. A vizsgalatok alapjat képz6 parameterek
Tarcsék Vonbelem Rendszer Koérnyezet
Atméré Atméré Futasi irany | Hémérséklet

Darabszam Kopas Fordulatszam

Sz6gsebesség Hossz Futési idd
Hajtas Szerkezet Kenés
Kopés Bels6 kenés Terhelések

Hely Anyag
Horony kialakitas

Kenés
Anyag

A programozas soran torekedtlink az optimalis memoria kihasznalasra. Az egyes tarcsak atméroje
és a surlodasi tényezo6 is egyedileg adhatok meg, akar az iteraciés algoritmuson belili folyamatos
valtoztatassal. A szinkronhajtas mellett az egyes tarcsaknal egyedi sz6gsebesség is definialhatd
ugyancsak idélépésen belll is.

A téarcsa és vonoelem anyagtulajdonségait elsédlegesen a rugalmassagi modulusokkal adjuk meg.
A horony Kialakitast és a kenéseket (tarcsa, vonoelem, rendszer) a surlodasi tényezék
finomhangolasaval tudjuk modellezni. Egy vondelem és egy tarcsa kapcsolatban csak egy surlddasi
tényezé adhatd meg, viszont ez tarcsanként mas és mas értékkel definialhat6. A futési irany a
szOgsebesseg iranyitottsdgaval szabalyozhatd, azaz a pozitiv irdny az Orajarasaval megegyezé
irany. A fordulatszdm a tarcsadtmérokbol és a szogsebességhdl adodik. A rendszer végein 1évo
terhelések nagysaga is szabadon adhatd meg és az iteracids lépések alatt is valtoztathatd. A futasi
id6 a megtett ut alapjan egyszeriien meghatarozhato.
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A program nem veszi figyelembe a hémérsékletvaltozdsokbol adédd hatasokat. Az eredmeényeket
excel tablazatként menti. A kialakitott adatbazist a 6. fejezetpontban targyaljuk.

A futasi eredményeket a program képes tobb féle modon is megjeleniteni. Egy egyszerii futast
mutat be az 5.6.a és b. abra. Az 5.6. a, abran a geometria csomdponti felosztasa lathatd a kezdeti és
az utolsd idopillanatban. A piros szinii csomopontok eérintkezésben vannak a kék szind
csomopontok nincsenek érintkezésben. Ez a geometria egy egyszerii egytarcsas nem hajtott
rendszer modellje. Az 5.6. b, 4brén az érintkezési feltételekbél adodo 3 allapot van feltintetve az
idolépés fuggvényében. A fliggbleges tengelyen a csomopontok szama, a vizszintes tengelyen a
futasi iteraciot jeloltik. A fehér szinii csomopontok nincsenek érintkezésben, a sziirke sziniiek a
megcsuszasi hataron vannak, a fekete sziniek tapadnak.

Els6 id6lépés Utolso id6lépés

Fehér: nincs kontakt, Fekete: kontakt tapadas, Szirke: Csliszas hataran

50
100+ -

=

S 150t .

5

E

280+

05

y coords
y coords

-28

. \ 300 & . . . . . |
05 -0.5 o 05 100 200 300 400 500 600
% coords % coords itime

a, b,
5.6. dbra. A csomoépontokkal definialt vondelem a futas kezdeti és utolsd pillanatban (a,) és az
érintkezési feltételek alapjan a teljes futdsra megadott csomoponti allapotok.

-0

A kovetkez6 modell egy nem hajtott tarcsara rahelyezett vondelem, amelynek két végén a
terhelések nem egyformak. Az 5.7. a, &brén lathatd egy ehhez tartozd lehetséges eréatviteli
diagram. A fliggéleges tengelyen a kotélers, a vizszintes tengelyen a csomoépontok sorszama
lathatd. A terhelés a vondelem két végén nem egyforma, tovabba a tarcsa nem hajtott.

FORCES WVEM program 1.0
160 -

120 /

100 i

Force in [N]

! I I L I
[u] 100 200 300 400 £00
numnp

a,
5.7. abra. Eréatviteli diagram szemléltetése (vondelemben ébredé er6 a teljes hosszon) (a,), a
vondelemben ébredé eré a teljes hosszon a futas minden id6lépésében. (b,)
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Az 5.7. b, dbran az erdatviteli felulet lathatd, amelyet az egyes id6pillanatokndl 1évé eréatviteli
diagramokbdl lehet leképezni. A fiiggéleges tengelyen a vonoelemben ébredé erd, a vizszintes
tengelyen az idélépéseket és a z tengelyen a csomdpontok sorszamat abrazoltuk.

A program meg tudja jeleniteni a kivant id6lépéshez tartozd eréatviteli gorbét és az Osszes
idolépéshez tartozo erdatviteli felliletet. Az erbatviteli gorbékbol eréatviteli animaciot tud késziteni,
illetve a geometriai mozgasat is képes animalni. Tovabbi eréatviteli fellleteket és a készitett
adatbazist a 6. fejezetben mutatjuk be.

5.5 A program hitelesitése

A program hitelesitését az el6z6 fejezetben bemutatott modon végeztiik. Az elméleti eréatviteli
diagramokhoz hasonlitjuk a program altal adott futasi eredményeket. A szamos futas kozul ketté
példat mutatunk be részletesebben, amelyeket az Euler-6sszefiiggéssel vald 6sszehasonlitas
céljabol készitettlink. A surlodasi tényezét, illetve a terhelési viszonyokat ugy allitottuk be, hogy a
rendszer a megcsuszas hataran legyen. Az elmélet és a program, illetve a méréssel kapott
eredmények kodzotti abszollt és a relativ hibakat a 6. fejezetpontban ismertetjuk részletesen.

A szimulacio alap paramétereit az 5.3. tablazat tartalmazza. Az m; és m, a le és a felfutd agi
terhelések, az m a szogsebesség a p a surlodasi tényezé. A szogsebességnél a pozitiv iranynak az
Orajarasaval megegyezé iranyt tekintjik. Az elsé futds egy egytarcsas rendszer. A rendszer végein a
terhelések kilonbozéek és a rendszer a cslszas hatadran van. A masodik futasnal harom tarcsas
rendszert vizsgalunk. Ez a rendszer is a megcsiszas hataran van.

5.3. tablazat. A kiemelt 2 hitelesitési futas alapparaméterei

Futas | Tarcsaszam | m;[N] | my[kg] | o [1/sec] Tarcsa atmeré [mm] Il
1. 1 100 135 -2 160 0,1
2 3 100 250 -2 3x160 0,1

Az 5.8. abran a futdsok dsszehasonlitasa lathat. A fiiggdleges tengelyeken a vondelem erék, a
vizszintes tengelyen a csomdpontok szama lathatd. Az elméleti erbatviteli gorbet piros szinnel a
VEM program altal szamolt gorbét kék szinnel abrazoljuk.

A Kkapott eredmény az egyensulyi iterdcié szamanak novelésével pontosithatd. A valdsagos
rendszerek szimulaciojanal a tapasztalatok alapjan a 3-5-ig iteracid javasolt. Ettol kevesebb iterécio
hossz( futasoknal pontatlansagot vihet a szamitdsba, ugyanakkor az 6tt6l tobb iteracid mar
foloslegesen eréforrasokat foglal le.

A 3. és a 4. fejezetben bemutatott és a hitelesitésre felhasznalt mérési eredményeket a VEM
programmal is szimulaltuk. Az &sszehasonlitasok eredményét az abszolit és a relativ hiba
nagysagaval egyutt a 6. fejezetben mutatjuk be.
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Elmélet
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Kotélers [N] ™
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Csomapontok [db]
a,
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Elmélet
Vem

20+~
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Kotélers [N]
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7
i
/ /
a4
a4

100

| | | | I
400 450 500 550 EOD

Csomépontok [db]
b,

5.8. abra. Egytarcsas (a,) €és haromtarcsas(b,) hajtott rendszer eréatviteli diagramja az 5.3. tablazat
alapjan

5.6 Osszefoglalas

Az elméleti modellezés soran a fellelheté irodalom alapjan a végeselem maodszer alkalmazésa
mellett dontottunk. A nemlinearis végeselemes elméleteket felhaszndlva a tobbtarcsas sarlddo
hajtasok eréjatékanak és a dinamikus hatdsok szimulalasara eléallitottunk egy jol mikodo
algoritmust, amelynek alkalmazédsaval a nagy alakvaltozasok figyelembe vételére is alkalmas
végeselemes szoftvert fejlesztettiink ki.
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Bemutattam az algoritmus jellemzéit, Iépéseit. Kitértem a kontaktfeltétel figyelembe vételére. A
csomopontok a tarcsara beléphetnek és Kkiléphetnek. Az érintkezésben lévé csomopontok
tapadhatnak, vagy csiszhatnak.

A programot a MatLab programkdrnyezetben irtuk meg, amely tulajdonsagait bemutattam.
Bemutattam a program hitelesitését.

Az eszkdzrendszert a hét tarcsas vizsgalo berendezéssel, az automata képfeldolgoz6 porgrammal és
a VEM programmal elkészitettik. A kovetkezékben — mérési eredményekb6l vonjuk le a
kovetkeztetéseket, hogy a feltett kérdésekre valaszokat kapjunk.
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6. Az elIméleti és a mérési eredmények dsszehasonlitasa, altalanositas

A vizsgélatok eredményeként jelentés adatmennyiség halmozédott fel, amely képként,
tablazatokban, vagy akar Matlab programkeént jelenitheté meg.
A Kkiértékelés, az 6sszehasonlitas és az altalanositas elsé lepése a megfelel6 jeldlésrendszer és
adatbazis létrehozdsa. Az azonosithatosag és visszakOvethetoség nelkil a konzekvens
dokumentacié nem valdsithato meg. A nyers mérési eredményektél a kiértékelt futasi
eredményekig minden adatot egy adatbazisban foglaltuk 6ssze. Az adatbazis a kdvetkezoket
tartalmazza:

e a7 tarcsas vizsgalo berendezésrol keészilt nyers képek,
a manualis kiértékelés eredményei,
a képfeldolgozd program eredményei,
a VEM programmal szimulalt eredmények,
az elméleti, a méréssel meghatarozott és a végeselemes programmal szimulalt eredmények
dsszehasonlitasai.
A létrehozott adatbazis egy konyvtarszerkezet, amelyhez tartozik egy tablazat, amelyben a kérdéses
paraméterekre, vizsgalatokra vagy konkrét jelenségre ra lehet keresni. Minden méréshez, vagy
futdshoz pontos paraméter leiras tartozik.
A tobbtarcsas surlodd hajtasok tulajdonsagait paraméter vizsgalattal allapitottuk meg. A
vizsgélatok alapjat 6.1. tablazatban lathatd paraméterek adtak. Az alap bedllitasokhoz képest az
eltérések mértéke adja a lényeges informéaciot. A bazisparaméterekhez képest egy (E1-E5), ketté
(K1-K®6), vagy harom (H1-H2) paramétert modositottunk. A bazisbeallitas esetében a rendszer két
vegen lévo terhelések, a tarcsadtmérok, az atfogasi szogek, a szogsebességek és a tarcsak
horonygeometriaja azonos.

6.1. Tablazat. A vizsgalatok alapjat képez6 paraméter-rendszer felépitése
Paraméter | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | H1 | H2
Kopas X X X X X X
Terhelés X X X X X X
Atfogasi sz6g X
Sebesség X X X X X
Hajtas X X X X X

A mérések és a VEM program vizsgalatai azonos paraméterekkel késziltek, igy az eredmények
Osszehasonlitasa megvaldsithatd. A kovetkezokben a tranziens jelenségeket, majd az alap
futdsoknal a terelési, emelési €s a slllyesztési eseteket részletezziik.

6.1. Tranziens jelenségek

A méréseknél is és a végeselemes szimulacioknal is tranziens jelenségeket allapitottunk meg,
amelynél ket csoportot killonbdztethetlink meg:

¢ inditasi tranziens jelensegek,

e kvazi stacionér allapotban bekovetkez6 valtozasok.
Jelen fejezetpont célja az inditasi tranziens jelenségek bemutatasa. A kvazi stacionér allapot
beallasa utan bekovetkezd jelenségek vizsgalata részben a disszertacio célja, amelyet a kdvetkezd
fejezetpontokban részleteziink.
Az inditasi altalanos tranziens jelenségek bemutatasaban segit a 6.1. eréatviteli felilet, amely a
VEM programmal meghatarozott szimulacié eredménye. Az x tengelyen az id6lépést, az y
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tengelyen a csomépontokat és a z tengelyen a kotélerét abrazoltuk. A felulet alapjan az adott
csomoépontnal és az adott id6lépésnél az aktualis kotéleré megadhato.

Tranziens Hullam Lokalis letapadasok Feszités és 15
jelenségek T : kilazulas okozta
hullam

25

20

Kotélers

[N]

150

Csomapontok [db] s Idslépés [db] ﬂ

6.1. abra. Az inditasi szakaszok:l, 1l és I1l és az egyes szakaszokndl tapasztalhat6 tranziens
jelenségek

A VEM programndl az inditasi szakasz harom f6 részre bonthato:

o | felterhelés,

o |l. sdrlédasi hatas érvényesitése,

o |ll. hajtas inditasa. (Keruleti eré bevezetése)
A 7 tarcsds vizsgald berendezésnél a felterhelés és a sUrldédasi hatas érvényesitése egyszerre
torténik.
A vizsgélt szakaszokhoz tartozo tranziens jelenségek tipusai:

o |. felterheléskor ad6do hullamzas és lecsillapodas,

o |l. sUrlédas raadasbol adddo lokalis letapadasok és utana torténé megcesuszasok hatasai,

o |l1. hajtas inditasakor keletkez6 erofelépllés és kilazulas.
A terhelésb6l adodo hulldmzast a vondelem rugalmassaga okozza. A felterheléskor a kotél hirtelen
megnyulik, majd a tdmeget a rugo visszarantja. Ez a jelenség folyamatosan csokkend amplitadoval
addig ismetlodik, amig a hulldmzas teljesen lecsillapodik. Ha a rendszer fel- és lefuté agan 1évé
terhelések nem egyformdk, akkor eltér6 amplitudoju és frekvenciaju hullamok keletkeznek és a
lecsillapodas a nagyobb terhelésnél tovabb tart.
A sUrlodasi hatés érvényesitésekor a rendszer csomopontjai hirtelen letapadnak vagy a megcsiszasi
feltétel figyelembe vételével megcsisznak. Minden csomopont kap egy hirtelen hatast, amelynek a
lecsillapodasat meg kell varni.
A hajtas inditdsa a rendszer tehetetlenségéb6l adédéan okoz tarcsankénti kilazulast vagy feszitést.
Az el6z6 két tranziens jelenséghez képest ez a jelenség okozza a legnagyobb lokalis kilazulést vagy
talerdt. A lengesek lecsillapodésa ebben az esetben is hosszan tarto jelenség.
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A harom bemutatott tranziens inditasi jelenség kozll a 6.1. tablazat paramétereit felhasznalva a
mérések és a szimulaciok sordn sem alakult ki olyan jellegi és nagysagrendt tdlerd, amely a
balesetnél feltételezett kdtélszakadashoz sziikséges lehetett volna.

6.2. Alap futésok, hitelesités

A végleges 7 tarcsas rendszeriinket és a véges elemes szimulaciés eredményeket a kvazi stacioner
allapot beallasa utan vizsgaljuk. A 6.1. fejezetben bemutatott inditasi jelenségektél eltekintink. A 7
tarcsas rendszernél egy kotelszakasz teljes atfutasa szikseges, a végeselemes programnal a hajtas
inditasi szakaszon fellépo tranziensek lecsillapodasat kovetéen kezdédik a kvazi stacioner allapot.
Az alap gorbéken ertjik azokat a futdsokat, amelyeknél minden paraméter az alap értéki a terelési,
emelési, vagy sllyesztési terhelési izemallapot mellett. A késoébbiekben ezen erbatviteli gérbékhez
hasonlitjuk a paramétervizsgalattal kapott gorbéket. Az alap gorbéknél megadjuk az abszollt és a
relativ hiba nagysagat is.

A terelési terhelési allapothoz tartotd alapbeallitast a melléklet M5.1 pontjanak M7, M8 és M9
tablazata tartalmazza. Minden tarcsa egyforma atméréjti, mindegyik hajtott és a szdgsebesség
allando. A terelési terhelési allapotnal a rendszer végein a terhelések megegyeznek, az emelési és a
sullyesztési terhelési allapotnal kilonboznek. A végeselemes programmal és a 7 tarcsas
mérérendszerrel is megvizsgaltuk ezen bedllitasokat.

A végeselemes programmal a 6.2. dbran lathato futasi fellleteket kaptuk. Az egyes tengelyeken a
korabban bemutatottak alapjan a kotéler6t, a csomdpontokat és az idolépeseket abrazoltuk. A
megtett Ut egy teljes atfutds. A terelési terhelési allapothoz tartozo felillet a 6.2 a, &brén, a
stllyesztési terhelesi allapothoz tartozd eréatviteli felulet a 6.2 b, dbran és az emelési terhelési
allapothoz tartozo eréatviteli felllet a 6.2 ¢, bran lathato. A 6.2. b, és c abrén a fel- és a lefutd agi
er6khoz és a tarcsdk kozotti allando er6khoz tartozd vizszintes fellletek lathatok, amelyeket az
aktiv tarcsaknal az Euler Osszefiiggés alapjan az er6atvitelb6l szamithatd exponencialis reszek
kotnek 0ssze. A kapott erdatviteli feltletek az elvarasoknak tokéletesen megfelelnek.

A érintkezé6 csomopontok a tapadds szempontjabol két lehetséges allapotban lehetnek. Egy
csomépont tapadhat, vagy a csuszas hataran lehet. A csiszas hatérat tallepve megcsuszik.

A 6.3. dbra mutatja a 6.2. b, és c, abran lathato fellletekhez tartoz6 csomépontok allapotat. A
vizszintes tengelyen az id6lépést a fuggoleges tengelyen a csomopontokat abrézoltuk. A fehér szini
pontok nincsenek érintkezésben, a fekete pontok érintkezésben vannak és tapadnak, a szirke
pontok érintkezésben vannak a csuszds hataran, vagy csusznak. Az id6lépések szama alapjan
bejeloltik az inditasi szakaszt, amelyet a 6.2. 4brarol levagtunk.

A slllyesztési terhelési beallitasnal a kvazi stacioner szakaszt vizsgaljuk a 6.3. a, abran. A tarcsakat
megjeloltik. Az 1-es és 2-es tarcsdkon a belépéshdl és kilépésbsl adodd lokalis zavaras lathato.
Jelentés kilazulast vagy tulfeszilést nem okoz. A 3-as és 4-es tarcsakon teljes a tapadas. A 6-0s és a
7-es tarcsdk az eroatvitel szempontjabdl teljesen ki vannak hasznalva, ezért a csomopontok a
cslszas hataran vannak. Az 5-0s tarcsa nincs teljesen kihasznalva. A tapadé fekete pontok mutatjak
a rendelkezeésre allo tartalékot.

Az emelési terhelési beallitdsnal ismét a kvazi stacioner szakaszt vizsgéljuk a 6.3 b, abran. A 4-es,
5-0s es a 6-0s tarcsakon a belépéshdl és kilepéshol adddo lokalis zavaras lathatd. Jelentés kilazulést
vagy tulfesziilést ez esetben sem okoz. A 7-es tarcsan teljes a tapadas. Az 1-es és a 2-es tarcsak az
eréatvitel szempontjabdl teljesen ki vannak hasznalva, ezért a csomopontok a cslszas hataran
vannak. A 3-as tarcsa nincs teljesen kihasznalva.
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6.2. abra A végeselemes szimulacio eredménye: a, A terelési terhelési allapot b, A sillyesztési
terhelési allapot ¢, az emelési terhelési allapothoz tartozé eréatviteli felulet.
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Fehér pontok: nincs érintkezés
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b,

6.3. abra. A csomopontok kontakt és tapadasi/cstszasi allapotai: sullyesztési, fékezési terhelési
allapotnal a, és emelési, hajtasi terhelési allapotnal b,.

A terelési és az erGatviteli fellileteket a 6.2. dbran bemutattuk. A 6.3. abran a hajtasi és fékezési
allapotokhoz tartozé csomopontok Aallapotat is megvizsgaltuk. A kovetkezékben a kapott
fellletekbdl kiragadott adott idépillanatokhoz hasonlitjuk az elméleti és a mérésb6l adodo
eredményeket. Az egyes 6sszehasonlitasokat mutajtak a 6.4 és 6.5 abrék. A vizszintes tengelyeken
a csomopontokat, a fiiggéleges tengelyeken a kotélerét abrazoltuk.

Az &brakon az elméleti, méréses es végeselemes szimulacié eredményei jol fedik egymast. JOI
lathatdk a felnagyitott eltéréseknél a lokalis zavarasok, amelyek elsédlegesen a csomodpontok be-
illetve kilépésebdl adddnak.
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Terelési terhelési allapot: VEM és elmélet
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6.4. &bra A VEM futés, a hozza tartoz6 elmélet és mérés 6sszehasonlitasa
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6.5. abra A VEM futas, a hozza tartoz6 elmélet és mérés dsszehasonlitasa
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A 6.4 és 6.5 abrakhoz tartozo relativ és abszolUt hibakat a 6.2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

6.2. tablazat. A 6.4. és 6.5 abrakhoz tartozo relativ és abszolut hibak

Vem és elmélet 6sszehasonlitasa Vem és mérés dsszehasonlitasa
Abs hiba Rel hiba Abs hiba Rel hiba
Terelesi terhelesi | 4 501 N 0,007 %. 0,0003 N 0,03 %,
allapot
Sullyesztesi 0,003 N 0,03 %. 0,004 N 0,03 %,
terhelési allapot
Emelési ternelési 0 0
llapot 0,005 N 0,02 % 0,004 N 0,03 %,

Az abszolut és relativ hiba az elméleti és a végeselemes gorbék kozott, illetve a végeselemes
szimulacios és a mérési eredmények kozott megfelelnek az elvarasunknak.

6.3. Eréfelépilés

A 7 tércsas rendszerrel és a végeselemes programmal térténé vizsgalatokat a 6.2. fejezet alapjan
folytatjuk tovabb. A bemutatott alap gorbéket hasznaljuk fel, hogy a paraméterek hatasit
szemléltetni tudjuk a terelési, az emelési és a slllyesztési terhelési allapotoknal.

A fejezetpont célja az erdfelépllés bemutatasa, amely pozitiv relativ sebességkiilonbség hatasara
jon létre. A vizsgalatokndl csak tarcsakopassal szamolunk (kisebb &tméroji tarcsdkat alkalmazunk),
mert az anyag rarakodasokat a kotél elviszi. A kotél atmérocsokkenése is tarcsakopéssal
modellezheto.

6.3.1. Erdfelépulés: Terelési terhelési allapot

Az erofelépilés hatdsat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal. A terelés alapbeallitdsdhoz tartozo
paramétereket az M5.2 pontjanak M10. tablazata tartalmazza. A rendszer végein a terhelések
megegyeznek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allandd. Az els6 tarcsa kisebb atméréji, a
tobbi tarcsa egyforma. Az 1-es és 2-es tarcsa kozott pozitiv relativ sebességkiilonbség adott ennél a

.....

20

Kotélers

[N]

Csomdpontok [db] & 1d8lépés [db]

6.6. abra A 6.5. tablazat paraméterei alapjan végzett végeselemes szimulacioé eredménye. A kapott
felllet terelési fellilet, amelynél er6felépilés tapasztalhatd.
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A végeselemes programmal és a 7 tarcsds mérérendszerrel is megvizsgaltuk ezt a beallitast. A
végeselemes programmal a 6.6. abran lathatd futési feliletet kaptuk. Az egyes tengelyeken a
kordbban bemutatottak alapjan a kotélerét, a csomopontokat és az id6lépéseket abrazoltuk. A
megtett Ut ismét minimum egy teljes atfutas.
A kapott terelési felilet eltér a kordbban bemutatottaktdl. A feliileten megjelent a pozitiv relativ
sebesség kilonbsegbol adddo tulers. A tulerd jellegét tekintve két részre bonthato:

e dinamikus rész (1-es és 2-es tarcsa kozott),

o allanddsult rész (a 3-tol 7-ig terel6tarcsakon).
A dinamikus részt mutatja be a 6.7. abra. A fiiggéleges tengelyen a kotélerét a vizszintes tengelyen
a csomopontokat abrazoltuk. A 6.6. abrabol kulénbdzé idépillanatokat ragadtunk ki, hogy az
idébeni valtozas kovethetd legyen. Az egyes idopillanatokhoz tartozd gorbéket eltoltuk ugy, hogy
kdzos kezdopontjuk legyen, igy az 6sszehasonlitds megvalosithatd. A futdsi gorbék végeit a jobb
szemléltethetseg érdekében levagtuk.
Az eréfeléplilés az 1-es és a 2-es tarcsa kozott folyamatos. A felépilés kdzben is kialakulhatnak
megcsuszasok, amely a felépilés intenzitasatdl fligg. Egy megcsUszas lathato a 2-es és 3-as VEM
Erofelépllési gorbe kozott. A felépllés addig tart, amig a két tarcsa kozott a kotélers eléri az
elméleti atvihet6 maximumot. A 6.7. dbran a ,,VEM Erdfeléplilés 5” azonositoju kék szint gorbe
mutatja a lokalis maximum felépilt kotélerot, amelyhez a AS; kotéleré ndvekedés tartozik.
A maximalis eréndvekedes elérése utadn a 2-es tarcsa mar nem tudja a kotelet tovabb fesziteni.
Ekkor a kotél megcsuszik és a kotélero kiegyenlitodik az 1-es és 2-es tarcsa kozott, majd a teljes
felépulési folyamat Gjra kezdddik.

Terelés eréfelépllés
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6.7. abra A dinamikus er6felépulés

Az allanddsult részt a 6.6. dbrabol késobbi idopillanatokat kiragadott gorbékkel mutatjuk be a 6.8.
abran.

Az eréfelépilés-megesiszés-eréfelépiileés ciklus az 1-es és a 2-es tarcsa kozott folyamatos. A két
tarcsa kozott kialakuld maximum koteleré novekedés a ASiomax, @ megesiszasbol adédé minimum
kotéler6 ndvekedés a ASizmin, amelyek kozott a folyamatosan valtozik a kotélers. A véltozas
nagysaga a ASiomegesiszas KOtélerd, amely a minimum és a maximum eréndvekedés kiilonbsége.
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6.8. abra Az allandésult talers

Az 1-es és 2-es tarcsa kozott kialakult dinamikus erdjaték a teljes rendszerre hatassal van. Ha
megfigyeljuk a 6.8. &bran lathatd VEM eréfeléplilési gorbéket (5-9), akkor lathatd, hogy ASrendszer
nagysagu konstans tuler6 tovabbhalad a tobbi tarcsan is (3-6), majd a 7-es tarcsan leépll. A 3-6-ig
tarcsak terelotarcsaként funkcionalnak, ezért tovabbitjak a tuler6t, a 7-es tarcsa a lokalis
sllyesztési terhelési allapot alapjan leépiti a felfutd agi erejét. A rendszernél kialakult taler6 ebben
az esetben az 1-es és 2-es tarcsa kozotti minimalis és maximalis tuler6 kozott van.

A kovetkezokben arra a kérdésre kerestik a valaszt, hogy a felépil6 tuler6 maximalis értékét
milyen paraméterek befolyasoljak. Eloszér a pozitiv relativ sebesség kilonbség nagysaganak
hatasat vizsgaltuk meg a melléklet M5.2 pontjanak M11. tAblazat paraméterei alapjan.

Terelés eréfelépilés: kulonbozé relativ sebesseég killonbségek
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6.9. abra Kilonbozé pozitiv relativ sebességkiilonbségek bemutatasa tereléses terhelési allapotnal
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Az 1-es es 2-es tarcsa kozotti kerileti sebességkilonbség a kilonbozé kisebb atmérdji tarcsak
alkalmazésaval mddosithatd. A tarcsak atmérokulonbségét a jelen vizsgalatnal a reélis 1%-tol
egészen az extrem 10%-os értékig valasztottuk.
A futdsok eredménye a 6.9. a&bran lathatd. A gorbék jellegét tekintve két csoportot
kilonboztethetink meg:

e az l-es gOrbe, a reélis relativ kerlleti sebességkulonbséggel,

e a2-4-ig gorbék az extrém relativ keruleti sebességkiilonbséggel.
Az 1-es gorbéhez tartozd eréndvekedés az elézéekben bemutatott eréfelépiilés-megcesiszas-
er6felépulés folyamatat koveti. A maximalis eréndvekedés a ASiomax, de hosszabb futasnél eléri a
AS12max-euLer-t IS.
A 2-4-ig goOrbéknél az extrém nagy relativ sebessegkllonbség a jellemz6. Az 1-es tarcsa a
megcsuszas hataran teljesen ki van terhelve, ezért az 1-es és a 2-es tarcsa k6zott a ASiomax-EuLER
maximalis Euler alapjan atvihetd kerlleti er6 épul fel. A maximalis kihasznaltsdg és az extrém
relativ sebességkulonbség egyuttesen az 1-es gorbéhez képest eltéré allapotot alakitanak ki. Az
er6felépulés-megcsuszas-eréfelépiulés olyan gyors lesz, hogy az 1-es tarcsan kozel folyamatos
csUszas alakul ki a teljes kihasznaltsag mellett. llyen feltételeknél a 2-es feszit6 tarcsa is tovabbit
erét, igy 6 wveszi fel a maradék tuler6t, amely a gorbék alapjan az extrém relativ
sebességkilonbséggel ardnyos (ASz-exweém). EZ a jelenség hasonld a tobb kopott tarcsas eseteknél
tapasztaltakhoz, de a tulfeszités mértéke itt nagysagrendekkel kisebb. A tobb kopott tarcsas
eseteket jelen fejezetpont végén targyaljuk.
A relativ sebességkilonbség az erdfeléplilés gyorsasagat és nem a nagysagat befolyasolja. A két
tarcsa kozotti legnagyobb eréfelépilés az Euler dsszefiigges alapjan szamithatd maximalisan
atvihet6 keruleti er6. A eréfeléplilés-megcestszas-eréfelépilés dinamikaja akar szabad szemmel is
jOlI lathato rangatdzast okoz a koteleknél, amely igy felfedezhetd.
A tovébbiakban vizsgéljuk meg a fel- és a lefutd agi terhelések hatdsat a felépllo talerére. A
szimulacidhoz tartozé paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M12 tablazataban foglaltuk dssze.
Az elsé tarcsa tovabbra is kisebb atméréjii, mint az 6t kdvet6 egyforma atméroji tarcsak. A harom
variacional eltéro fel és lefutd agi terhelést alkalmaztunk. A szogsebesseg allandé és a hajtasi irany
IS megegyezik.
A futdsok eredményét a 6.17. abran mutatjuk be. A fuggéleges tengelyen a kotélerdt a vizszintes
tengelyen a csomopontokat abrazoltuk. A harom futasi gorbe mellett, a hozzajuk tartoz6 elméleti
vizszintes terelési gorbéket és a tarcsakat is berajzoltuk.
A terelési gorbek jellege hasonld az el6zéekben bemutatottakhoz. Mind a harom terhelésnél
megjelentek az 1-es és 2-es tarcsa atmeéré kilonbségébdl adodd tulfeszités miatt a talerok. A
tulerék nagysaga azonban eltéré. A 6.7. tdblazatban bemutatott rendre a AS1, AS; és ASz maximalis
erondvekedesek tartoznak. Lathato, hogy a legnagyobb felfuto agi terhelésii gorbéhez tartozik a
legnagyobb taleré. Az el6z6 pontokban bemutattuk, hogy a relativ sebességkilénbségbél felépils
taler6 maximalis értéke a Kisebb tarcsa altal atvihet6 maximalis kerileti er6 nagysagaval egyezik
meg. Amennyiben a 6.10. dbra gorbeit megvizsgaljuk, akkor lathatd, hogy az Euler ¢sszefluiggés
alapjan a felfutd agi er6tdl flgg a kialakulo tuleré nagysaga, mert esetiinkben az atfogasi szog és a
surlodasi tényez6 egyformanak tekinthetd.
Az elézéekben megvizsgaltuk egy kisebb atmerdji tarcsa hatasat az eréfelépulés nagysagara. A
tovabbiakban kettd, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk a rendszeriinknél ugy, hogy a tarcsak
kozott csak pozitiv relativ sebességkilonbség alakuljon ki. Ekkor az egymas utan kdvetkez6
tarcsék folyamatosan eréfelépulést okoznak.
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Terelés eréfelépilés: kilénbozé relativ sebesseg killonbségek

—— VEM - Eréfelépiilés 159 3-3 ——VEM - Eréfelépiilés 159 1,5-1,5
45 — \VEM - Frr’w’fplépl"lléﬂﬁq 6-6 ——FEImélet 3-3
.y ) Hajtas Iranya
40 = TArcsak ——FElmélet1,5-1,5 g
7'y >
2 Elmélet6-6 / T~

b o/ \

L \
@
@ 20
215 AS;] /; ———C
10
ASyg -
5 Vlegcsuszastnety
0 14772 3 4 5 6 7
1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451 476
Csomopontok[db]

6.10. abra Kiilonbdzo fel- és lefutd agi terhelések bemutatasa tereléses esetnél a 6.7. tablazat
paraméterei alapjan

A tovabbiakban tobb kisebb atmériji tarcsaval szerelt rendszert vizsgalunk. A vizsgélathoz tartoz6
paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M13.tdblazata tartalmazza. Az alap paraméterektol az
atméroji tarcsakat hasznalunk, igy biztositjuk, hogy csak pozitiv relativ sebességkiilonbség és csak
talfeszités alakulhasson ki.

Az els6 beallitasnal egy felépilési hely van, a kettes beallitasnal kettd, a harmas beallitasnal harom
és a negyeses beallitdsnal négy. Az egyes és a négyes beallitas eréatviteli felliletét mutatja be a
6.11. a, és b, abra. A kettes és harmas beallitas erbatviteli feliletét a melléklet M5.2. pontjanak
M11.a, és b, braja mutatja.
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6.11. abra A melléklet M13. tablazat (M5.2 pont) egyes és negyes beéallitdsahoz tartozé futasi
feluletek.
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Mindkét terelési felileten megjelent a korabban tapasztalt tdler6. A nagysaguk azonban eltéré. A
négy kisebb tarcsas beallitashoz képest az egy kisebb tarcsas esetnél joval kisebb tulers keletkezett.
A négy bedllitdshoz tartoz6 gorbéket a 6.12. bran rajzoltuk fel.

Terelés eréfelépilés: 1,2,3 vagy 4 kisebb tarcsa
Hajtas iranya
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6.12. abra Az M13. tablazat (M5.2 pont) paraméterei alapjan végzett futasok terelési gorbéi.

Ha csak az els¢ tarcsa kisebb, akkor a korabban bemutatottak alapjan az 1. és a 2. tarcsa kozott
keletkezik tulfeszités, amely az Euler 0sszefliggés szerinti maximum értékig né (AsS,). A tdbbi
terel6 tarcsdkon ez a tuleré tovabbterjed, majd az utolso tarcsan leépil.

Ha az els6 kett6 tarcsa rendelkezik kisebb atmérovel, akkor nem csak az 1. és 2. tarcsa kozott
keletkezik tulfeszités, hanem a 2. és a 3. tarcsa kozott is. A két hatds 0sszeadodik és az Euler
Osszefliggés szerint a két tdrcsa maximumaig feszitik a kotelet (AS,). A taleré a kozépsé harom
tarcsdn tovabbterjed, majd az utolsé kett6 tarcsan leépil. A feléplilés megcsuszas felépulés
folyamat az 1-es és 2-es, illetve a 2-es és 3-as tracsa kozott alakul Ki.

Ha az elsé harom tarcsa rendelkezik kisebb atmerével, akkor az 1. és 2., a 2. és 3., és a 3. és 4.
tarcsa kozott keletkezik tulfeszités. A tulfeszités nagysaga a harom tarcsara szamithaté maximalis
atvihet6 keruleti er6 nagysagaval egyezik meg (ASs). A felépulés megcsiszas felépiilés folyamat az
els6 4 tarcsa kozott alakul ki. A 4. kdzépso tarcsa szolgal tereld tarcsaként, mert az utols6 harom
tarcsa tudja az adott talerdt leépiteni. Ez az utolso stabil futds, mert ha az elsé négy tarcsa kisebb,
akkor mar nincs elegend6 tarcsa a keletkezé talerd leépitésére és a teljes rendszer megcsuszik,
amint eléri a maximum atvihet6 keruleti erét (AS,.,). Az alap fel es lefut6 agi terhelésekhez képest a
maximalis kotéleré tobb, mint 4,5-szer nagyobb, ami a kisebb atméréji tarcsaktol és a teljes
rendszer tarcsaszamatol fugg.

A tarcsdk kozotti dinamikus felépllés-megcsuszas-felépiles folyamatok kedvezétlen esetben egy
idoben bekdvetkezé tobb tarcsds megesUszast is okozhatnak, amely a teljes rendszer
megcsuszasahoz is vezethet.
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6.3.2. Ersfelépulés: Sullyesztés (fékezés)

A fejezetpontban az eréfelépiilés hatdsat vizsgaljuk sillyesztesi terhelési allapotnal. A sillyesztés
alapbeallitdsahoz tartozo paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M14. tablazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiilonb6zéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.

A kilonboz6 bedllitasoknal egy, kett6 vagy harom kisebb tarcsat hasznélunk Ggy, hogy csak pozitiv
relativ sebességkilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes beallitashoz tartozo felilet a 6.13. a,
és b, abrakon, a kettes és harmas beallitdshoz tartozd a melléklet M5.2. pontjanak M12.a és b
abrajan lathatd.
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6.13. dbra A 6.9. tablazat egyes (a,) és négyes (a,) beallitdsdhoz tartozé futasi felliletek.

Csomépontok [db]

Mind a négy terelési feliileten megjelent a korabban tapasztalt taleré a sillyesztési terhelési
allapotndl is. A nagysaguk a terelési allapotnal tapasztaltak alapjan aranyos a kisebb atméréji
tarcsak szamaval, mert a harom kisebb tarcsas beéllitishoz képest az egy Kisebb tarcsas esetnél
joval kisebb tulerd keletkezett.

Sullyesztes eréfelépiiles: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa
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6.14. dbra A 6.9. tdblazat paraméterei alapjan végzett futdsok sullyesztési eréatviteli gorbéi.
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Az alap sullyesztési terhelési allapothoz tartozd eréatviteli felulet és a terelési esetnél latott erd-
felépilési fellletek dsszeadodtak. A keletkezett tlleroket a 6.14 &bran felrajzolt gorbékkel mutatjuk
be.

Ha csak az elsé tarcsa kisebb (els6 és masodik bedllitas), akkor a kordbban bemutatottak alapjan az
1. és a 2. tarcsa kozott keletkezik tulfeszités, amely az Euler dsszefiiggés szerinti maximum értékig
nd (ASy,). A tobbi terel6 tarcsédkon ez a tdleré tovabbterjed, majd az utolso kett6 tarcsan felépil a
stllyesztési allapot alapjan a lefut6 agi eréig.

Ha az elsé kett6 tarcsa rendelkezik kisebb atmérével, akkor az 1. és 2., és a 2. és a 3. tarcsa kozott
keletkezik talfeszités. A két hatas az el6z6ek alapjan 6sszeadddik és az Euler 6sszefliggés szerint a
két tarcsa maximumaig feszitik a kotelet (AS;, + ASy). A tuleré ekkor a kzépsé négy tarcsan
tovabbterjed, majd az utolsé tarcsan felépil a lefutd agi eré nagysagaig.

Ha az els6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmerével, akkor az 1. és 2., a 2. és 3., és a 3. és 4.
tarcsa kozott keletkezik tulfeszités. A talfeszités nagysaga a harom tarcsara szamithaté maximalis
atviheto kertleti er6 nagysagaval egyezik meg (AS+ASx;+ASs). A 4., 5. és a 6. tarcsdk terel
tarcsaként szolgalnak, amely a rendszer aktudlis tartalékat adja. Az utolsé tarcsan a kotélers leépal
a lefutd agi terhelés szintjére. Az alap fel és lefutd agi terhelésekhez képest a maximalis kotélerd
nem valtozik jelentésen. A rendszer tartalékat add kdzépsé harom tarcsa meég fel tud épiteni tulerét,
amelyet a kdvetkez6 fejezetpontban a 6.16. dbran mutatunk be emeléses esetre.

6.3.3. Erdfelépllés: Emelés (hajtas)

A tovébbiakban az er6felépulés hatasat vizsgaljuk emelési terhelési allapotndl. Az emelési
alapbeéllitasahoz tartoz6 paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M15. tblazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiillonb6zéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.

A kulonboz6 bedllitasoknal egy, kett6 vagy harom kisebb tarcsat hasznélunk Ggy, hogy csak pozitiv
relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes beallitdshoz tartozo felulet a 6.15.a. és
b. dbrakon, a kettes és harmas beéllitdshoz tartozo fellilet a melléklet M5.2. pontjanak M13.a, és b,
abrajan lathatd.
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6.15. abra A 6.10. tAblazat egyes és négyes beallitasahoz tartozo futasi feltletek.

Mind a négy terelési fellileten megjelent a pozitiv relativ sebességkiilénbségbél a korabbiak alapjan
tapasztalt taleré az emelési terhelési allapotnal is. A nagysaguk a terelési allapotnal tapasztaltak
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alapjan aranyos a kisebb atmérgjt tarcsak szamaval. Az alap emelési terhelési allapothoz tartozo
erdatviteli felllet és a terelési esetnél latott er6-felépulési felliletek 6sszeadddtak.

A keletkezett tulerék nagysaganak vizsgalatdt az egyt6l négyig futdsokbol kiragadott egy
idopillanathoz tartozé eréatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.16. abran rajzoltuk fel.

Emelés eréfeléepulés: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa o
70 Hajtas iranya
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6.16. abra A 6.10. tablazat paraméterei alapjan végzett futdsok emelési eréatviteli gorbei.

Ha csak a 7. tarcsa kisebb (els6 és masodik beallitas), akkor a korabban bemutatottak alapjan az 6.
és a 7. tarcsa kozott keletkezik tulfeszités, amely az Euler 6sszefiiggés szerinti maximum értékig né
(ASe7). A tobbi terel6 tarcsékon ez a taleré tovabbterjed, majd az 1., 2., 3. és 4. tarcsakon leépll az
emelési allapot alapjan a lefutd agi eréig. Az emelési terhelési allapotnal mar egy kisebb tarcsa is
elég, hogy a rendszerben az elméletinez képest nagyobb maximalis kétélers alakuljon ki.

Ha az elsé kett6 tarcsa rendelkezik kisebb atmérével, akkor az 5. és 6., €s a 6. és a 7. tarcsa kozott
keletkezik talfeszités. A két hatas az el6z6ek alapjan 6sszeadddik és az Euler 6sszefliggés szerint a
két tarcsa maximumaig feszitik a kotelet (ASs + ASg;). A talerd ekkor az 5. tarcsatol elkezd leépiini
a lefutd agi er6 nagysagaig. A rendszer ekkor mar a cslszas hataran tizemel.

Ha az elsé harom téarcsa rendelkezik kisebb atmérovel, akkor az eréatviteli diagram és a maximalis
talfeszités nem valtozik, de a rendszer mar instabil lesz, mert nincs tartalék és atlépi a cslszas
hatarat. Ekkor teljes rendszer megcsuszas is bekdvetkezhet. Az emeléses trehelési eset a
legkritikusabb, mert mar egy kisebb tarcsanal megjelenik az elméleti gérbénél nagyobb maximalis
kotélers, illetve a rendszer tartaléka alapjan itt keletkezik leghamarabb rendszer szintii megcsuszas.
Ha az el6z6 fejezetpontban bemutatott sullyesztési esetet megvizsgaljuk, akkor lathatd, hogy
ellenkez6 hajtasi irany mellett az els6 6t tarcsanak kellene kisebbnek lennie, hogy ugyanezt a AS-
talerot elérjik. A jelenlegi emeléses esetnél Osszesen ketté kisebb tarcsara volt sziikség a
maximalis tulfeszités eléréeséhez. A maximalis tulfeszités a melléklet M5.2 pontjanak M15.
tablazata alapjan az emeléses esetnél a felfuto agi eré 2,65-szorose.

6.4. Kilazulas

A 7 tarcsas rendszerrel és a vegeselemes programmal torténé vizsgalatokat a 6.3. fejezet
erofelépulés mintajara mutatjuk be. A fejezetpont celja a kilazulds bemutatdsa, amely negativ
relativ sebessegkllonbség hatdsara jon Iétre.
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6.4.1. Kilazulas: Terelési terhelési allapot

Az er6feléplilés hatasat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal. A terelés alapbedllitdsahoz tartozd
paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M16. tablazata tartalmazza. A rendszer végein a
terhelések megegyeznek. Minden tarcsa hajtott s a szogsebesség allandd. Az els6 beallitasnal a 7.
tarcsa kisebb atméréji,, a tobbi tarcsa egyforma. A 6. és 7. tarcsa kozott negativ relativ
sebességkulonbség adott ennél a hajtasi iranynal. A 6. tarcsa tobb kotelet akar elvinni, mint a 7.
tovabbitani tud. Ebbél a negativ relativ sebesség kilonbségbdl kilazulds, azaz kotélers leépilés
keletkezik.

A végeselemes programmal és a 7 tarcsas mérérendszerrel is megvizsgaltuk az elsé beéllitast. A
végeselemes programmal a 6.17. abran lathat6 futasi feluletet kaptuk. A kapott terelési feltlet eltér
a korébban bemutatottaktol. A feluleten megjelent a negativ relativ sebesség killénbséghol adodd
kilazulas. A kilazulas kilonbozik az eréfeléptlésnél bemutatottol, mert csak dinamikus rész alakult
Ki. A statikus rész azért nem alakulhatott ki, mert a hajtds szempontjabol az utols6é tarcsanal
torténik a kilazulas, ezért azt nem kovetik tovabbi terelé tarcsak, amelyeken a statikus kilazulas
bekdvetkezhetne.

_ - Hajtas iranya ”

Kotélers

Csomépontok [db] T m 1d8lépés [db]

6.17. dbra A 6.11. tablazat paraméterei alapjan az els6 beallitassal végzett végeselemes szimulacio
eredménye. A kapott felilet terelési feltilet, amelynél kilazulas tapasztalhato.

A dinamikus részt mutatja be a 6.18. abra. A fliggéleges tengelyen a kotélerét, a vizszintes
tengelyen a csomopontokat abrazoltuk. Az er6leéplilés a 6. és a 7. tarcsa kozott folyamatos. A
leépilés kdzben is kialakulhatnak megcstiszasok, amely a leépilés intenzitasatol figg. Egy
megcsuszas lathatd a 2-es és 3-as, illetve a 4-es és az 5-6s VEM Kkilazulas gorbe kozott. A lelépiilés
addig tart, amig a két tarcsa kozott a kotelers eléri az elméleti atviheté maximumot. A 6.18. dbran a
»VEM Kilazulas 4” lila szini gorbéje mutatja a lokalis maximum felépilt kotélerot, amelyhez a
ASkilazuizs KOtéleré novekedés tartozik. A maximalis kilazulas elérése utan a 7. tArcsa mar nem tudja
a kotelet tovabb lazitani. Ekkor a kdtél megesuszik, majd a 6. és 7. tarcsa kozott kiegyenlitodik a
kotélers. Ezutan teljes leépileési folyamat Ujra kezdddik. Az erdfelépllésnél az erdfeléplilés-
megcsuszas-erofelépllési ciklust tapasztaltuk, amely a kilazuldsnal az erdleépiilés-megcsiszas-
eréleépulésre modosul.
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6.18. abra A melléklet M5.3 pontjanak M16. tdblazat paraméterei
vegzett futas terelési eréatviteli gorbéi.

Vizsgaljuk meg a negativ relativ sebességkiilonbseg hatasat terelésné

alapjan az els6 beallitassal

I. A melléklet M5.3 pontjanak

M16. tablazat paraméterei alapjan vizsgaljuk a négy beéllitast. Az erbatviteli felliletek a melléklet
M5.3 pontjdnak M14.a és b és az M15.a és b abrain lathatok. Az eréatviteli feluletek jellegliket

tekintve nagyon hasonlok és a kilazulas mértéke is kozel azonos.
A futasi gorbék a 6.19. abran lathatd. A futasok mellett az elméleti v

tarcsékat is berajzoltuk.
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6.19. abra A melléklet 5.3-as pontja M16. tablazat paraméterei alapjan a négy beéllitassal végzett

futés terelési eréatviteli gorbéi.

A gorbék jellegét tekintve két csoportot kiillonbdztethetiink meg:
[ ]

kilonbséggel,

a VEM Kkilazulas 155 és 159 (1-es és 2-es) gorbek, a redlis relativ keruleti sebesség
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e a VEM Kkilazulas 150 és 145 (3-as és 4-es) gorbék, az extrém relativ kerileti sebesség
kilonbséggel.

Az 1-es és 2-es gorbéhez tartozd eréndvekedés az elézéekben bemutatott erleépiilés-megcsiszas-
erélelépulés folyamatat koveti. A maximalis eréndvekedés a ASkijazulas.
A 3-as és 4-es gorbéknél az extrém nagy relativ sebességkiilonbség a jellemzé. Hasonld jelenség
jatszodik le, mint az eréfelépiilési esetnél volt. A 7. tarcsa a megcsuszas hataran teljesen ki van
terhelve, ezért a 7. és a 6. tarcsa kdzott a ASiiiazues Maximalis Euler alapjan atvihet6 kerdleti eré
épul fel. A maximalis kihasznaltsag és az extrém relativ sebességkulonbség egylttesen az 1. és a 2.
gOrbékhez képest eltéré allapotot alakitanak ki. Az er6leéplilés-megcsuszas-erdleépilés olyan
gyors lesz, hogy az 7. tarcsan kozel folyamatos cslszas alakul ki a teljes kihasznaltsag mellett.
Ilyen feltételeknél a 6. kilazito tarcsa is miikodésbe lép, igy 6 veszi fel a maradék kilazulést, amely
a gorbék alapjan az extrém relativ sebességkulonbséggel aranyos (ASgxirsm)-
A relativ sebességklldnbség az erdleépiilés gyorsasagat és nem a nagysagat befolyasolja. A két
tarcsa kozotti legnagyobb eréleéplilés az Euler Osszefliggés alapjan szamithatd maximalisan
atvihet6 kerileti erd. A eréleépilés-megcsuszas-eréleépllés dinamikaja akar szabad szemmel is jol
lathato rangat6zast okoz a koteleknél, amely igy felfedezheto.
Az erofelépilésnél ugyanezen bedllitasoknadl nagyobb kotéleré kilonbseg keletkezik. Az Euler
eréatviteli szamitasnal a lefutd agi eré az erdfelépilésnél nagyobb, mint az eréleépllésnél. Egy
tarcsa esetén a 6.3.1 pontnal az eréfelépiilés 7,63 N volt, az aktuélis kilazulasnal 4,77 N maximalis
kotélers valtozast tapasztaltunk. Tobb tarcsa esetén az Euler dsszefiiggés alapjan ez a kiilonbség
tovabb né.
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a fel- és a lefutd agi terhelések hatdsat a felépulo tulerére. A
szimulaciéhoz tartozd paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M17. tablazatdban foglaltuk
Ossze. A 7. tarcsa kisebb atméréji,, mint az 6t megel6z6 egyforma atmeéréjii tarcsak. A harom
variacional eltéro fel és lefutd agi terhelést alkalmaztunk. A szdgsebesseg allando és a hajtasi irany
is megegyezik.

Terelés kilazulas
30 —— VEM kilazulds 3-3 155 —— VEM kilazulas 1,5-1,5 155 VEM kilazulas 6-6 155
——EImélet3-3 ——EImélet1,5-15 Elmélet 6-6
25 Tarcsak
A
= 20 AS, Hajtasiranya
0 >
3 15 r—
2
E 10 _\\ // “Abl
5 T~ Z__AS;
< 4
0 1 2 3 4 5 677
T O v O 1 O 1 O 1 O v+ O 1 O 4 O o O O 1 O v+ O 1 O 1 O 1 O 1 O
N O M~MNOANIOMNMNOANL N~NOANLINOANLLNOANLNOANLLINMNOANLLINNSO
A A A AN NN NOOONIIITTITTOOWOLW O OO OMNM~NMNMNMMNSODO
Csomopontok[db]
6.20. abra A 6.12. tAblazat paraméterei alapjan a harom beallitassal végzett futas terelési eréatviteli

gOrbéi.

Az egyes beallitasokhoz tartoz6 futasi gorbéket a 6.20. dbran mutatjuk be. A harom futasi goérbe
mellett, a hozzajuk tartozd elméleti vizszintes terelési gorbeket és a tarcsékat is berajzoltuk.
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A terelési gorbék jellege hasonld az el6zéekben bemutatottakhoz. Mind a harom terhelésnél
megjelent a 6. és 7. tarcsa atméré kulonbségebsl adodo erdleépiilés miatti kilazulds. A talerék
nagysaga eltéré. A melléklet M17. tdblazataban bemutatott beallitasokhoz rendre a ASi, AS; és AS3
maximalis eréleépilések tartoznak.

Lathatd, hogy a legnagyobb felfutd &gi terhelésii gérbéhez tartozik a legnagyobb kilazulas. Az
el6z6 pontokban bemutattuk, hogy a relativ sebességkulonbségbdl leepilé kilazulds maximalis
értéke a kisebb tarcsa altal atvihet6 maximalis kerlleti er6 nagysagéaval egyezik meg. Amennyiben
a 6.20. abra gorbéit megvizsgaljuk, akkor lathatd, hogy az Euler 6sszefliggés alapjan a felfutd agi
er6tdl flgg a kialakuld kilazulds nagysaga, mert esetiinkben az atfogasi szog és a sdrlodasi tényezé
egyformanak tekintheto.

Az elézéekben megvizsgaltuk egy kisebb atmérdji tarcsa hatasat az eréfelépulés nagysagara. A
tovabbiakban kettd, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk a rendszeriinknél ugy, hogy a tarcsak
kdzott csak negativ relativ sebességkulonbség alakuljon ki. Ekkor az egymés utan kovetkezd
tarcsdk folyamatosan eréleépiilést okoznak. A megcsUszasok kedvezétlen esetben egyszerre is
bekovetkezhetnek, amelyek a rendszer megcslszasahoz vezethetnek.

A vizsgélathoz tartozé paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M18. tablazata 6.13. tartalmazza.
Az alap paraméterekt6l az egyes verziok a kisebb atméréjii tarcsdk szamaban térnek el. A hajtasi
iranyban haladva csokkend atmérgjt tarcsakat hasznélunk, igy biztositjuk, hogy csak negativ
relativ sebességklilonbség és csak kilazulas alakulhasson Kki.

Az els6 beéllitasnal egy leépllési hely van, a kettes beallitasnal ketté, a harmas beallitdsnal harom
és a négyeses bedllitasnal négy. Az egyes és a négyes beallitas erdatviteli feluletét mutatja be a
6.21.a és b abra. A kettes és harmas beéllitas erdatviteli feliletét a melléklet M5.3 pontjanak M16.a
és b abraja mutatja.

Mindket terelési fellileten megjelent a korabban tapasztalt kilazulas. A nagysaguk azonban eltéro.
A négy kisebb tarcsas bedllitishoz képest az egy kisebb tarcsas esetnél joval kisebb kilazulas
keletkezett.

Hajtas irdnya
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13 o : \
15+ : o

12 : 7
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20
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1500 =

o 1500

2 400
200

1000 1000

200 500 A

500
. o a
Csomopontok [db] 1ds1épés [db] Csomdpontok [db] 1d51épés [db]

a, b,
6.21. abra A 6.13. tablazat egyes és négyes bedllitasahoz tartozo futasi feluletek.

A keletkezett kilazulasok nagysdganak vizsgalatat az egytél négyig futdsokbodl kiragadott egy
idopillanathoz tartozo eréatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.22. abran rajzoltuk fel.

Ha csak a 7. tarcsa kisebb, akkor a kordbban bemutatottak alapjan a 6. és a 7. tarcsa kozott
keletkezik kilazulas, amely az Euler 6sszefliggés szerinti maximum értékig né (ASe;), majd magan a
7. tarcsan felépll a lefutd agi kotéleré szintjere. Ha a 6. és a 7. tarcsa is kisebb atmérovel
rendelkezik, akkor nem csak az 6. és 7. tarcsa kozott keletkezik kilazulas, hanem az 5. és a 6. tarcsa
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kozott is. A ket hatds 6sszeadodik és az Euler dsszefiigges szerint a két tArcsa maximumaig feszitik
a kotelet (ASss+ASe).

Terelés kilazulas: 1,2,3 vagy 4 kisebb tarcsa
14 ——— VEM kilazulas egy tarcsa (155) ——— VEM kilazulas két tarcsa (155,150)
VEM kilazulas harom tércsa (155,150,145) —— VEM kilazulas négy tarcsa (155,150,145,140)
12 —— Elmélet 3-3 — Tarcsak
. = ~< A A
0 \ \ \
: \ YA
§ 8 -+ Hajtas-iranya \ v
@ > /— 4
\% 6 \\ V ASss ASyitazatasmax
N7 4 A—
\/_/ YvASs
2 AS’M ‘i: I k
2 MegcsUszasi helye
. 1 2 3  4tFpeHRgers Y
1 26 51 76 101126151176 201226 251276 301 326 351 376 401 426 451 476 501 526 551 576 601
Csomopontok [db]

6.22. abra A melléklet M5.3 pontja M18 tablazat paraméterei alapjan végzett futasok terelési
eréatviteli gorbéi.

Ha az utolso harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérovel, akkor a 4. és 5., a 5. és 6., és a 6. és 7.
tarcsa kozott keletkezik kilazulds. A kilazulds nagysaga a harom tarcsara szamithatd maximalis
atvihetd keriileti er6 nagysagaval egyezik meg (AS,s+ASs+ASg). A 4. kdzépso tarcsa szolgal tereld
tarcsaként, mert az utols6 harom tarcsa tudja az adott kilazulast visszaépiteni. De a 3 kisebb tarcsas
esetnél is bekdvetkezhet megcsuszas, amely a 6.22. dbran lathatd is. Ez az utolsd stabil futas, mert
ha az utolso 4 tarcsa kisebb, akkor mar nincs elegendé tarcsa a keletkezo kilazulas felépitésére és a
teljes rendszer megcsuszik, amint eléri a maximum atvihet6 keruleti erét (ASiwzusas max)- A legkisebb
kotélers az alap fel és lefutd agi terhelések 6tdde, amely a kisebb atmérdji tarcsaktol és a teljes
rendszer tarcsaszamatol fugg.

6.4.2. Kilazulas: Sullyesztés (fékezés)

A fejezetpontban a kilazulds hatasat vizsgaljuk sullyesztési terhelési allapotnal. A sullyesztés
alapbeéllitasahoz tartozd paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M19 tablazata tartalmazza. A
rendszer vegein a terhelések killonb6zéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.

A kilonbozé beallitdsoknal egy, ketté vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk dagy, hogy csak
negativ relativ sebességkulonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes bedllitashoz tartozo eréatviteli
felllet a 6.23. a, és b, dbrakon, a kettes és harmas beallitdshoz tartozé a melléklet M5.3 pontjanak
M17.a és b dbrajan lathato.

A megtett Ut minimum egy teljes atfutds. A négy sullyesztési felileten nem jelent meg szignifikans
kilazulds a sullyesztési terhelési allapotnal. Az alap sillyesztési terhelési allapothoz tartozd
eréatviteli felulet és a terelési esetnel latott eré-felépulési feliletek dsszeadodtak, de két gorbe
szinte teljes fedésbe kerilt. A gorbéket a 6.24. abran rajzoltuk fel.
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6.23. abra A melléklet M5.3 pontja M19 tablazat egyes és négyes beallitdsahoz tartozé futasi
feltiletek.

Azt tapasztaljuk, hogy a sillyesztési eréatvitel a dominéans és csak a négy kisebb tarcsas esetben
alakult ki egy ASss nagysagu kilazulds. A relativ sebességkilonbség csak terel6 racsanél tudott
kilazulast okozni, a tobbinél az alap sillyesztési terhelési allapot adott. A rendszer csak, igy tudja
fékezni magét a stllyesztésnél.

Stllyesztes kilazulas: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa  Hajtas iranya
25 >
1 —— VEM kilazulas egy tarcsa (159)
20 AS
67 ) . .
—— VEM kilazulas egy tarcsa (155)
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Csomopontok [db]

6.24. abra A melléklet M5.3 pontja M19 tablazat paraméterei alapjan végzett futasok sillyesztési
eréatviteli gorbéi.

6.4.3. Kilazulas: Emelés (hajtas)

A tovébbiakban a kilazulas hatdsat vizsgaljuk emelési terhelési &llapotndl. Az emelési
alapbeallitdsahoz tartozo paramétereket a melléklet M5.3. pontjanak M20. tablazata tartalmazza. A
rendszer vegein a terhelések killonbozéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesseég allando.

A kilonbdzé beallitdsoknal egy, ketté vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk dgy, hogy csak
negativ relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes beallitdshoz tartozo felllet a
6.25.a és b abrékon, a kettes és harmas beallitdshoz tartozé a melléklet M5.3. pontjanak M18.a és b
abrajan lathaté. A megtett Gt minimum egy teljes atfutds. A 3. beéllitdsnal egy harom tarcsas
megcsuszas is tapasztalhato volt, melyet a melléklet M19. abrajan mutatjuk be.
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6.25. abra A melléklet M20. tablazata egyes és négyes beallitasahoz tartozo futési feltletek.
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Mind a négy terelési fellleten megjelent a negativ relativ sebességkiilonbséghél a korabbiak
alapjan tapasztalt kilazulas az emelési terhelési allapotnal is. A nagysadguk a terelési allapotnal
tapasztaltak alapjan aranyos a kisebb atméréjii tarcsak szamaval. Az alap emelési terhelési
allapothoz tartozo eréatviteli felulet és a terelési esetnél latott er-leépiilési feluletek 6sszeadodtak.
A keletkezett kilazulasok nagysdganak vizsgalatat az egytél négyig futdsokbdl kiragadott egy
idopillanathoz tartozo eréatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.26. abran rajzoltuk fel. A vizszintes
tengelyen a csomépontokat, a fliggéleges tengelyen a kotélerét abrazoltuk.

Emelés kilazulas: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa

30— VEM kilazulas egy tarcsa (159) Hajtas Iranya
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6.26. abra A melléklet M20. tdblazat paraméterei alapjan vegzett futdsok emelési eréatviteli gorbéi.

Ha csak az 1. tarcsa kisebb (els6é és masodik beallitas), akkor a kordbban bemutatottak alapjan az 1.
és a 2. tarcsa kozott keletkezik kilazulas, amely az Euler dsszefiiggés szerinti maximum értékig né.
A kilazulds mellett a AS er6 leépiilése kordbban elkezdédik. A 4. tarcsa az alap emelési esetnél
terelési allapotban volt, de a jelenlegi allapotnal mar aktivan részt vesz az emelési eréatvitelben.

Ha az elso kett6 tarcsa rendelkezik kisebb atmérovel, akkor az 1. és 2., ésa 2. és a 3. tarcsa kozott
keletkezik kilazulas. A két hatas az el6z6ek alapjan 6sszeadodik és az Euler dsszefiiggés szerint a
két tarcsa minimumaig lazitjak a kotelet.

Az emelési eréatvitel ekkor mér 5. tarcsatol elkezd leépilni a lefut6 agi eré nagysagaig.
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Ha az elsé harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor az eréatviteli diagram és a maximalis
talfeszités nem valtozik, de a rendszer mar instabil lesz, mert nincs tartalék és atlépi a csuszas
hatarat. Mar a 7. tarcsatél elkezdédik az emelési erdatvitel.

A kilazulas hatasara az emelési esetnél az emelési erdatvitel hamarabb elkezdédik. Ha mar nincs
tobb tereld tarcsa, akkor az emelési ergatvitel lesz dominans a kilazulassal szemben.

6.5. Erdfelépulés és kilazulas

A 7 tarcsés rendszerrel és a végeselemes programmal torténé vizsgalatokat a 6.3. és a 6.4. fejezet
mintajara mutatjuk be. Az alap gorbéket hasznaljuk fel, hogy a parameéterek hatasait szemléltetni
tudjuk a tereléses, az emeléses és a siillyesztéses terhelési allapotoknal.
A fejezetpont célja az eréfelépiilés és a kilazulés egyuttes hatdsdnak bemutatasa, amely pozitiv és
negativ relativ sebességkllonbség hatasara jon létre. A vizsgalatoknal ismét csak tarcsakopassal
szdmolunk (kisebb 4tméréjii tarcsakat alkalmazunk), mert az anyag rarakddasokat a kotél elviszi. A
kotél atmerscsdkkenése tovabbra is tarcsakopéssal modellezhetd.
A tobbtarcsas rendszer végein lévé kisebb tarcsékkal idézhetlink el hajtasi iranytol fliggéen
er6felépulést, vagy kilazulast. Jelen vizsgalatnal tovabbi lehetdség is adodik, példaul egy kézbensé
kisebb tarcsa alkalmazéasaval egyszerre okozhatunk talfeszitéest és kilazulast is. Ezért a
tovabbiakban megkllonboztetink:

e arendszer végein lévé Kisebb tarcsas,

e és kozbenso kisebb tarcsas eseteket.

6.5.1. Erdfelépulés és kilazulas: Terelési terhelési allapot

Elészor az erdfeléplilés és kilazulas hatasat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal, ha a szélsé
tarcsédk kisebb atmersjiiek. A terelés alapbeallitdsdhoz tartozd paramétereket a melléklet M5.4.
pontjanak M21. tablazat tartalmazza. A rendszer végein a terhelések megegyeznek. Minden tarcsa
hajtott és a sz0gsebesség allandd. Vizsgaljuk meg az 1. beéllitast. Az elsé és az utolsé tarcsa kisebb
atmeéroji, a tobbi tarcsa egyforma. Az 1. és 2. tarcsa k0zott pozitiv relativ sebességktlonbség, a 6.
és 7. tarcsa kozott negativ relativ sebességkulonbség adott ennél a hajtési irdnyndl. A 2. tarcsa tobb
kotelet akar elvinni, mint az 1. tovabbitani tud, illetve a 6. tarcsa tobbet visz be, mint a 7. el tud
vinni. A pozitiv relativ sebesség killonbségbdl tulfeszités, a negativ relativ sebesség kulénbséghdl
kilazulas keletkezik.

A végeselemes programmal és a 7 tarcsas mérérendszerrel is megvizsgaltuk az elsé beéllitast. A
vegeselemes programmal a 6.27. dbran lathaté futasi fellletet kaptuk.

A kapott terelési felllet eltér a kordbban bemutatottaktol. A feluleten megjelent a pozitiv relativ
sebesség kilonbséghol adddo tulers és a negativ relativ sebességkiilonbséghdl adodoé kilazulas is. A
keletkezett tulfeszulések és kilazulasok vizsgalatat az egyes futasokbdl kiragadott kilonb6zo
idopillanathoz tartozo eréatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.28. abran rajzoltuk fel.

A 6.3 és 6.4 fejezetekben bemutatott eréfelépulés és kilazulas egyarant bekovetkezett. A
felépiilésbol adodo talfesziilés a terel tarcsdkon tovabbterjedt. A kialakult maximum tulfeszités és
a maximum kilazulés a korabbiakkal 6sszhangban van. Az egy kisebb tarcsas csak eréfelépilés és
az egy kisebb tércsas csak kilazulas eréatviteli gorbéi 6sszeadddtak. A kdzbenso Kisebb tarcsa elott
és utan is megcsuszasok alakulnak ki. Elétte a kilazulas-megcsuszas-kilazulas utana a felépulés-
megcsuszas-felépules folyamat alakul ki.

A tovabbiakban a rendszer széls¢ tarcsai kozott kettd, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk gy,
hogy csak negativ, vagy csak pozitiv relativ sebességkulonbség jojjon létre az adott széls6 helyen.
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6.27. abra A 6.16. tablazat egyes beallitdsahoz tartozé terelési futasi felllet.
Hajtas iranya Terelés kilazulas és eréfeléplilés
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6.28. dbra A 6.16. tablazat paraméterei alapjan az elsé beallitassal végzett futas terelési eréatviteli
gOrbéi.

A hajtas szempontjabdl ekkor a rendszer elején tulfeszités, vagy kilazulas alakul ki, tovabba a
rendszer végén az elejétol fuggetlenil ismét tulfesziilés, vagy kilazulas alakul ki.

A vizsgalathoz tartoz6 paramétereket a kordbban bemutatott melléklet M21. tblazat 1-5. beéllitasai
tartalmazzak. Az alap paraméterektdl az egyes verziok a kisebb atmérdji tarcsak szamaban térnek
el. Az egyes bedllitasnal az els6 kettd tarcsa kozott talfeszilés, az utolsé ketté tarcsa kozott
kilazulas alakul ki. A kettes beallitasnal az elsé hdrom tarcsa k6zott alakul ki tulfeszites és az utolso
harom kozott kilazulds. A harmadik beallitdsnal az els6é négy tarcsa kozott talfeszilés, az utolso
négy tarcsa kozott kilazulas kovetkezik be. A rendszerlink hét tarcsabol all, ezért a kdzépso
tarcsanal egyszerre lesz tulfeszitést és kilazulast is. A negyedik beallitdsnél az elsé négy tarcsa
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kdzott keletkezik tulfeszites és csak az utolso kett6 kozott kilazulas. Az utolso bedllitasnal az elsé
kett6 tarcsa kozott keletkezik talfeszités és az utolso négy kozott kilazulas.

Az egyes beallitashoz tartozd eréatviteli felliletet a 6.27. abran mar bemutattuk. A kettes és a
harmas bedllitashoz tartozé eréatviteli felllet a 6.29.a és b brakon lathatd. A negyedik és az 6todik
bedllitashoz tartozd eréatviteli felulet a 6.30.a és b abrakon lathatd.
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6.29. abra A melléklet M21 tablazat kettes és harmas bedallitdsdhoz tartoz6 terelési futasi feliletek.
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6.30. abra A melléklet M21 tablazat négyes és 6tds beallitasahoz tartozo terelési futasi feltletek.

A 2-5.-ig bedllitasokndl is megjelentek a tllfeszitések és a kilazuldsok. A 2. és a 3. esetben a
rendszer teljesen ki van terhelve és megcslszasok jelennek meg. A 4. és 5. bedllitasnal a talfeszités,
vagy a kilazulas maximum értéke, nagyobb, de megcsuszasok nem jellemzoek.

A pontos 0sszehasonlitashoz az 1-5. futasokbol kiragadott egy idopillanathoz tartozd eréatviteli
gOrbéket kbzosen a 6.31. bran rajzoltuk fel.

Az 1. beallitdshoz tartozo futast a fejezetpont elején elemeztik, ezért ezt tekintjik viszonyitasi
alapnak. Az 1. beallitasnal a 2., 3. és a 4. tarcséak tereltarcsaként funkcionaltak, amely a rendszer
tartalekat adta. A 4. beallitasnal a harom er6 feléptlési hely okozta tUlfeszUlést(AStiers.max), @ 4-6.
tarcsék epitik le. Az utolso tarcsanal mar nem tud jelentésebb kilazulas kialakulni, mert a rendszer
nem rendelkezik tovabbi tartalékkal. Az 5. beallitdsnal az elsé tulfeszitést a 2-5. tarcsak leépitik a
maximalis kilazulas szintjére (ASkiwmismax), Majd a 6. €s 7. tarcsak felépitik a lefuté agi erd
nagysagaig.

A 2. és a 3. beéllitasnal a 2. és a 3. tarcsa kozott is van talfeszités, illetve az 5. és a 6. tarcsa kozott
is kilazulds. Ebben az esetben a 3. és 4. tarcsak emelési terhelési allapotba keriilnek. A rendszer
vegen 1évo kilazulas miatt az 6sszes tarcsa aktiv és nincs tovabbi tartalék a rendszerben.
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Terelés kilazulas és eréfelépiilés ~ — VEMerofeleskilauias1
60 Haj tas irényﬂ —— VEM erofel es kilazuls 2
—— VEM erofel es kilazulas 3
50 y y
/—\ —— VEM erofel es kilazulas 4
= 40 ASz 7 ———VEM erofel es kilazulas 5
'3' ASTL’JIeré—max v \ |
3 30 S Elmélet 3-3
% ASz / \ —\ Tarcsak
AS} /- \ N \\
10 4 ~ — SNSY—~_ 7 4
Megcsuszasi helyek ~ X v AScitautismax
0 1 23y g T
1 26 51 76 101126151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451 476 501 526 551 576

Csomopontok[db]
6.31. abra A melléklet M21. tdblazat paraméterei alapjan az 1.-5. beéllitassal végzett futasok
terelési eréatviteli gorbéi.

Hiéba adott a 3. beallitasnal a 3. és a 4. tarcsa kozott tovabbi talfeszités, illetve tovabbi kilazulas a
4. és az 5. tarcsa kozott, mert a rendszer teljesen kihasznalt és nem tud nagyobb kerlleti eré
kilonbséget atvinni. Az eréfelépulés-megcsiszas-eréfelépiilés és a kilazulds-megesuszas-kilazulas
az adott relativ sebességkilonbségeknél folyamatos. A maximalis kihasznaltsagnal a tovabbi
talfesziilés és kilazulas mar nem lehetséges, ezért 6.29.a és b abrakon lathaté modon teljes rendszer
megcsuszas kovetkezik be. A 6.32. abran felrajzoltuk a 6.29.a abrahoz tartoz6 csomopontok
kontaktallapotét.

Fehér pontok: nincs kontakt
0F Fekete pontok: Kontakt és tapadés
Sl Szirke po,nt,ok: Kontak:[ és,chszés ;
hataran, vagy cslszas 3
4 Tércsak
Csomopontok 2
[db] 1°

i »ld
ind P ;- .
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500 1000 1500 2000 2600
1d61épés [db]

6.32. abra A csomopontok érintkezési és tapadasi/csuszasi allapotai, a melléklet M21. tablazat
masodik beallitdsanal végzett végeselemes szimul&cio alapjan.
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Az 1.3.4.5. és7. tarcsak teljesen ki vannak hasznalva és a csiszas hatardn miikodnek. A 2. és a 6.
tarcsédk egy minimalis fellileten rendelkeznek teljes tapadassal. Az eréfelépiilés kdzben a 2. tarcsan
folyamatosan csokken ez a felllet, amig a megcsuszas bekdvetkezik. A 6. tarcsan ez a felllet
folyamatosan né, de a nagysaga nem elég ahhoz, hogy a teljes rendszer megcsuszast
megakadalyozza.

A nagyobb tulerék és a kilazulasok, akkor alakulnak ki, ha a kisebb tarcsék a rendszer egyik vegén
helyezkednek el. Ha mind a két végén megtalalhatok, akkor a teljes kotéler6 novekedés, vagy
kilazulds Kisebb lesz, de a rendszer sokkal hajlamosabb a megcslszasokra. A melléklet M21.
tablazat méasodik beéallitdsahoz tartoz6 erdatviteli gorbéit a melléklet M20. abraja mutatja, ahol
lathato a minimalis és a maximalis bels6 kotélers kuldénbség, amely a rendszeren bellil alakul ki. A
teljes megcsuszas szemmel jol lathatd lengéseket okoz a felfutd és a lefutd kotélagakban.

A tovébbiakban azt vizsgaljuk, hogy milyen a szélsé kisebb tarcsakhoz képest egy kdzbensé kisebb
tarcsa hatasa terelési erdatvitelnél. A kdzbenso kisebb atmérdjii tarcsa egyszerre okoz pozitiv és
negativ relativ sebességkulonbséget, azaz tdlfeszitést és kilazulast. A melléklet M5.4 pontjanak
M22 tablazataban foglaltuk dssze az alap vizsgalatokhoz sziikséges paramétereket.

Elészor az elsé beallitast nézziik meg. Az elsé bedllitashoz tartozo eréatviteli fellilet a 6.33. dbran
lathatd. A megtett Ut ismét minimum egy teljes atfutads. A kapott terelési felilet jellegét tekintve
eltér a korabban bemutatottaktdl. A feluleten kozvetlenil egyméas mellett megjelent a pozitiv relativ
sebesség kilonbséghdl adddo tulerd és a negativ relativ sebességkilénbséghbdl adodo kilazulas is.
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6.33. dbra A melléklet M22. tablazat elsé beallitasahoz tartozé terelési futési felllet.

A keletkezett talfesziilések és kilazulasok vizsgalatat az els6 beallitdshoz tartozd futdsbol
kiragadott kiillonb6z6 idopillanathoz tartozd erdatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.34. dbran
rajzoltuk fel.

A hajtas inditasa utan a 3. és a 4. tarcsa kozott eréleépulés, a 4. és az 5. tarcsa kozott eréfelépilés
indul el. A folyamat addig tart, amig a két hatas talalkozik, azaz a 4. tarcsa eléri az atvihet6
maximalis kerileti erét. Ekkor a kilazulas valik dominanssa, igy a kilazulés tovabb nd, mikdzben a
thlfeszités lecsokken.
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A kvazi stacionarius allapot kialakulasa utdn a gorbe hasonlit a korabbi kilazulasnal bemutatott
esetekre. A kilazulds nem a rendszer végen alakult ki, hanem a rendszer kozepén. A kilazulas
nagysaga az Euler 6sszefliggés alapjan szdmolhatdé maximalisan atvihet6 kerlleti er6 nagysagaval
egyezik meg (ASreisen-)- A tulfeszilésbol adddd eréndvekedés maximalis értéke (ASreiseb+)-
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6.34. abra A melléklet M22. tdblazat paraméterei alapjan az els6 beallitassal végzett futas terelési
eréatviteli gorbéi.

A 6.35. abran felrajzoltuk a 6.34. dbrdhoz tartoz6 csomépontok kontaktallapotat. Az 1.,2.,5.,6. és 7.
tarcsakon stabil tapadas figyelhet6 meg. A 3. és a 4. tarcsék teljesen ki vannak terhelve, igy a
csUszas hatéaran Gizemelnek.
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6.35. abra A csomépontok érintkezési és tapadasi/csuszasi allapotai, a mellélet M22. tablazat els6
beallitdsanal végzett végeselemes szimulacid alapjan.

A melléklet M22. tablazat alapjan vizsgaljuk meg az 1-4.-ig beallitdsokat, hogy a relativ
sebességkulonbség hatasara valaszt kapjunk. A kdzépsoé tarcsa minden beallitasnal méas atmeroji. A
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korabbiak alapjan a relativ sebességkiilonbség a feléplilés gyorsasagat befolyasolja, amely most a
kialakulo tulerére és kilazulasra is hatassal van.

A 2-4. bedllitdshoz tartozé erdatviteli fellleteket a 6.36.a, b és ¢ abrai mutatjdk. Az egyes
tengelyeken a kotélerst, a csomopontokat és az idélépéseket abrazoltuk. A megtett Ut minimum egy
teljes atfutas.

A 1-3.-ig beallitdsoknal megjelent a kilazulas és a tulfeszités, majd a tulfeszités leépllésével a
kilazulas elérte a maximum értéket. Ez a folyamat az 1. beallitasndl ment végbe a leghamarabb,
majd a 2. és végil a 3. beallitds kovetkezett. Minél nagyobb a relativ sebességkiilénbség, annél
késébb kovetkezett be a leépulés.
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6.36. abra A melléklet M22. tdblazat 2. (a,), 3. (b,) és 4. (c,) bedllitasaihoz tartozo terelési feluletek.

200

A 4. bedllitasnal, amely a 6.36.c abran lathatd nem kdvetkezett be leépllés. A jelenség magyarazata
a relativ sebességkiilonbseg nagysagaban és a fel és lefutd agi terhelés nagysagaban keresheté. A
jobb szemléltetés érdekében nézziik meg a 6.37. abrat, amelyen az 1-4. beéllitdsokhoz tartoz6
futasokbdl azonos idépillanatban kiragadott kiilonbdz6 erdatviteli gorbéket abrazoltuk.
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6.37. abra A melléklet M22. tablazat 1.-4. beéllitasaihoz tartozd terelési gorbék.

Az els6 harom beallitasnal a rendszerben kialakul egy konstans kilazulds, amelynek maximalis
értéke ASreisen-- A Negativ és a pozitiv relativ sebességkilonbség egylittes jelenléte miatt a kilazulas
és a tulfeszités nem terjed tovabb a terel6tarcsdkon. A 3. bedllitasndl (150mm tarcsa) az adott
idopillanatban a leépilés kozben lathatd taleré az 5-7. tarcsdkon. A relativ sebességkiilonbseég
nagysaga miatt a 3. beallitasnal tovabb tart a leépulés.
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A 4, tarcsanal tuler6 alakul ki, amely végig megy a rendszer tovabbi terel6 tarcsain, majd az utolso
tarcsan leépll. Ebben az esetben a relativ sebességkilonbség mar tal nagy, amely azt jelenti, hogy
hamarabb megcsuszik a kilazuldsnél a tarcsa, mint a kilazulas és a felépulés hatdsa 6sszeérnének.
Ekkor ugy viselkedik a rendszer, mint ha csak egy pozitiv relativ sebességkiilonbség lenne a 4. és
az 5. tarcsak kozott. A maximalis konstans tlleré ASreiseb+-

A tovéabbi altalanositdsokhoz nézzik meg a fel és a lefutd agi er6 hatasat a melléklet M5.4 pontja
M23. tablazat alapjan. Csak a 4. tarcsanal hasznalunk 155 mm &tmérdji Kisebb tarcsat ugy, hogy
kdzben a beéllitasoknal a fel- és a lefutd agi terhelést valtoztatjuk.

Az 1-3. beallitdishoz tartozo eroatviteli felilleteket a 6.38.a, b és ¢ abrdi mutatjak. Az egyes
tengelyeken a kotélerét, a csomdpontokat és az idolépéseket dbrazoltuk. A megtett it minimum egy
teljes atfutas.

A 1-3.-ig beéllitasoknal megjelent a kilazulas és a tulfeszités. A nagyobb fel- és lefutdé agi
terheléseknél a feszités leépllt. A 3. bedllitasnal ugyanaz a jelenség kovetkezett be, mint a
melleklet M22. tblazat 4. beallitdsanal. Az adott fel és lefutd agi terhelésnél a maximalis atvihetd
kotélers kulonbséget a kilazulas elérte, mieldtt a kilazulas és a feszités hatasai 6sszeadodtak volna.
Ezért a feszités lesz a dominans, amely végighalad a terel6 tarcsakon.
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6.38. abra A melléklet M23. tdblazat 1. (a,), 2. (b,) és 3. (c,) bedllitasaihoz tartozo terelési feluletek.

A héarom beéllitashoz tartozo eréatviteli feltletb6l kiragadtunk egy-egy jellemzé gorbét, amelyeket
a 6.39. abrén lathatunk. A vizszintes tengelyen a csomopontokat a fliggdleges tengelyen a kotélerst
abrazoltuk.
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6.39. abra A melléklet M23. tablazat 1.-3. beéllitasaihoz tartozo terelési gorbék.
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Az 1. és 2. bedllitashoz tartozd gorbéknél az Euler alapjan szdmithatd maximalis ASe.s €S ASs.3
kilazulas alakult ki. A 3. bedllitasnal az atviheté kerileti er6hdz képest tul nagy relativ
sebesseégkilonbség hatasara a tulfeszulés valt dominanssa, amely AS; 5.1 5 tllerét eredményezett.
Kdzbenso tarcsanal konstans kilazulds, vagy tulfeszilés alakulhat ki. A relativ sebességkllonbség
és az Euler alapjan szamithat a csUszasi feltételbél, hogy melyik jelenség kovetkezik be. Ha a
tarcsan az adott relativ sebességkiilonbség hatésara a csuszasi feltétel (a fel- és a lefutd agi erok)
alapjan a kotél nem csuszik meg, amig a kilazulas és eréfelépiilés talalkoznak, akkor konstans
kilazulas kovetkezik be. Ellenkezé esetben a konstans tulerére jellemzé erdatviteli feltlet adodik.
Megallapitottuk egy kdzbensé tarcsa hatasat a terelési gorbére. Vizsgaljuk meg a melléklet M5.4
pontja M24 tablazat alapjan, hogy két kisebb tarcsanal, amelynél adott pozitiv és negativ relativ
sebességkilonbség is hogyan valtozik a terelési gorbe.

Az 1. bedllitasnél a 3. és a 4. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérével ugy, hogy a 2. és a 3. tarcsa
kozott kilazulds, a 3. és a 4., illetve a 4. és az 5. tarcsa kozott eréfelépilés adott. A 2. beallitasnal a
4. és az 5. tarcsdk rendelkeznek kisebb atmeérével Ugy, hogy a 3. és a 4. tarcsa kozott kilazulés, a 4.
és az 5., illetve az 5. és a 6. tarcsa kozott erofeléplilés adott. A 3. és a 4. beallitdsnal a tarcsékat a
rendszer szélén helyeztik el. A 3. bedllitasnal a 1. és a 2. tarcsak kisebbek, igy az 1. és 2. tarcsa
kdzott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsak kozott tulfeszilés alakul ki. A 4. beallitdsnal a 6. és a 7. tarcsak
kisebbek, ezért az 5. és a 6. tarcsak kozott kilazulas, a 6. és a 7. tarcsak kozott talfeszulés alakul ki.
Az 1. és 2. beéllitdsokhoz tartozé terelési feluleteket a melléklet M5.4 pontja M21.a és b dbrakon
jelenitettik meg. A 3. és 4. bedllitasokhoz tartozd terelési fellleteket a melléklet M22.a és b
abrakon abrazoltuk. Az egyes tengelyeken a kotélerét, a csomodpontokat és az id6lépéseket
abrazoltuk. A megtett it minimum egy teljes atfutas. A 1. és 2. beallitisoknal megjelent a kilazulas
és a tulfeszités is. A 3. beallitasnal csak taler6 a 4. beallitasnal csak kilazulas alakult Ki.

A négy beallitashoz tartozo erééatviteli feluletb6l kiragadtunk egy-egy jellemzé gorbét, amelyeket a
6.40. abran lathatunk.
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6.40. abra A 6.19. tablazat 1.-4. beallitsaihoz tartozo terelési gorbek.

Az 1. és a 2. bedllitasnal a gorbék jellege hasonld. A rendszernél kialakult egy konstans -ASyem 12
kilazulas és egy +ASyem 1. tUlfesziilés. Tovabbi kilazulds az eréfelépulés miatt nem tudott
kialakulni. A rendszer az 5. és a 6. tarcsanal még rendelkezik tartalékkal. A 3. beallitasnal egy két
tarcsas feléplilés a 4. bedllitasndl egy ket tarcsas kilazulds tapasztalhatd. A 3. beéllitdsnal a
tulfeszités a 4. beallitasnal a kilazulas dominalt.
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Megvizsgaltuk, hogy két kopott tarcsa a rendszer szélein mit okoz, ha pozitiv és negativ relativ
sebességkulonbség adott. A melléklet M5.4 pontja M25 tablazat paraméterei alapjan azon
beallitdsokat vizsgéljuk a tovabbiakban, amelyeknél minimum két kisebb tarcsa van a rendszer
mindkét végén. A tarcsaknal pozitiv és negativ sebességkilonbség is adott.

Az 1. bedllitasnél az 1., 2., 6., és 7. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérovel gy, hogy az 1. és a 2.
tarcsa kozott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsa kozott erofelépllés, a 5. és 6. tarcsa kdzott kilazulds, a 6.
és a 7. tarcsa kozott ismét kilazulas keletkezik. A 2. beallitasnal ismét az 1., 2., 6., és 7. tarcsak
rendelkeznek kisebb atmérovel. Az 1. és a 2. tarcsa kozott eréfelépilés, a 2. és a 3. tarcsa kozott
ismét eréfelepllés, a 5. és 6. tarcsa kozott kilazulas, a 6. és a 7. tarcsa kozott eréfelépilés
keletkezik. A 3. beéllitasnél az 1., 2., 3., 5., 6., és 7. tarcsdk rendelkeznek kisebb atmérovel. Az 1.
és a 2. tarcsa kozott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsa kozott ismét kilazulas, a 3. és 4. tarcsa kozott
eréfelépilés, a 4. és 5. tarcsa kozott kilazulas, a 5. és 6. tarcsa kozott Kilazulés, a 6. és a 7. tarcsa
kozott ismeét kilazulas keletkezik. A 4. beéllitasnal ismét az 1., 2., 3., 5., 6., és 7. tarcsak
rendelkeznek kisebb atmérovel. Az 1. és a 2. tarcsa kozott eréfelépilés, a 2. és a 3. tarcsa kozott
er6felépilés, a 3. es 4. tarcsa kozott ismét eréfelépilés, a 4. és 5. tarcsa kozott kilazulds, a 5. és 6.
tarcsa kozott eréfelépilés, a 6. és a 7. trcsa kdzott ismét eréfelépilés keletkezik.

Az 2. é 3. bedllitashoz tartozo eréatviteli felileteket a 6.41.a és b abrai mutatjak. Az egyes
tengelyeken a kotélerét, a csomdpontokat és az idolépéseket dbrazoltuk. A megtett it minimum egy
teljes atfutas.
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a, b,
6.41. abra A melléklet M25. tablazat 2. (a,), 3. (b,) bedllitdsaihoz tartozo terelési feliletek.

A kapott fellletek az elvarasnak megfeleléen alakultak, mert a tarcsaknal megjelentek a kilazulasok
és az erofelépulések. A rendszer koveti az Euler torvényszeriiséget és egyik bedllitas sem
rendelkezik tovabbi tartalékkal. A lokalis és a teljes rendszer szinti megcsiszasok valtjak egymast.
A kotéler6 novekedés vagy csokkenés a kordbban tapasztaltaknal alacsonyabb, de a kotél
szempontjabol valtakozo kotéleré valtozasnak tekinthetd, amely a kotél élettartamot jelentésen
csOkkentheti. Az élettartam csokkenés mellett a szakaszos, vagy folyamatos cslszas tovabbi nem
kivant jelenség.

A négy beallitashoz tartozo erééatviteli feluletb6l kiragadtunk egy-egy jellemzé gorbét, amelyeket a
6.42. dbran lathatunk. Az 1. és 2. bedllitashoz tartoz6 gorbéknél az Euler alapjan szamithato
maximalis +AS.em 12 eréfelépilés és -AS.em 12 Kilazulas alakult ki. A rendszer nem rendelkezik
tartalékkal és szakaszosan teljes rendszermegcsuszas tapasztalhatd.

A 3. bedllitashoz tartozd gorbénél az adott tarcsédknal a kilazulas, felépilés és kilazulas lathato,
amelyekhez rendre -ASyem 3 (1) , +ASvem3 €S -ASvem 3 2) maximalis kotéler6 tarsithato. Ez a beallitas
kdzel a legstabilabb, mert csak szakaszos megcsiszasok alakulnak Ki.
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A 4. beéllitashoz tartozé gorbéknél az Euler alapjan szdmithatd maximalis +AS.em 12 eréfelépulés
kialakul. Ezutan a leépulés kovetkezik, majd ismét a felépiilés, amelyet a rendszer mar nem tud
megoldani. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal és folymatosan teljes rendszermegcsiszas
tapasztalhato.
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6.42. dbra Az M25. tablazat 1.-4. bedllitdsaihoz tartozo terelési gorbék.

6.5.2. Ersfeléplilés és kilazulas: Sillyesztés (fékezés)

A fejezetpontban a kilazulas és az eréfelépiilés hatasat vizsgaljuk sillyesztési terhelési allapotnal.
A korébbiak alapjan a megfelel6 eréatviteli gorbék és fellletek 6sszeadodasat varjuk. A sullyesztes
alapbeallitisahoz tartozo paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M26. tblazata tartalmazza. A
rendszer vegein a terhelések killonbozéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesseég allando.
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6.43. abra A melléklet M5.4 pont M26. tablazat bedllitasdhoz tartozo sillyesztési felulet.

El6szor az 1. beallitast, azaz a széls6 Kisebb tarcsas esetet nézzilkk meg. Az elsé beallitdshoz tartozo
eréatviteli felulet a 6.43. abran lathat6. A kapott terelési fellilet jellegét tekintve hasonlit a korabban
bemutatottakhoz. A feliileten megjelent az elsé kisebb tarcsa okozta eréfelépilés, de az utolsd

129



DOI: 10.14750/ME.2015.020

Az elméleti és a mérési eredmények 6sszehasonlitasa, altalanositas

tarcsa okozta kilazulas nem. A kilazulés a sullyesztési allapot miatt nem jelent meg. A 6.43 abran
bemutatott erdatviteli felulet szarmaztathatd a 6.3. és 6.4. fejezetekben bemutatott siillyesztési
gorbekbol.

Az 1. bedllitashoz tartozo eroatviteli feltletbdl kiragadtunk egy jellemzé gorbét, amelyeket a 6.44.
abran lathatunk. Az 1. és 2. tarcsa kozott az eréfelépilés miatt a kotéleré az Euler maximumig
feszll (AS1p). A 2., 3., 4. és az 5. terelétarcsan a felépilt tdler6 tovabbhalad, majd az 6. és 7.
tarcsan felépll a lefutd agi er6 szintjére. A 6. és a 7. tarcsa kozotti kilazulas nem fejt ki szignifikans
hatast az eréfelépulésre.

Sullyesztés kilazulas és eréfelépilés

25
Hajtas iranya /
20 —
= / —VEM1
515
S /J —— Elmélet
O [
= 10 AS A / /_/ Tarcsak
x 12y
5 P
<_l\‘leocsuszam helvek
0 12 3 4 5 6 7
T O 4 O A O O cd O cdOdO O A OdOdAOdA O A O d O A O d O -
NLOMNMNOANLUL MNMOANLL MNMOANLLMNMNOANLLMNMNOANLMNOANLLMNONLLN~SO
A A A NN AN NONMDONMETITTTOOWOL OO O ONMMNMNMNMNMIDMNSOO
Csomopontok [db]

6.44. abra A melléklet M5.4 pontja M26. tablazat 1. beallitasahoz tartozo sullyesztesi gorbe.

Az 2. és 3. beallitasnél a kdzbensd kisebb tarcsas esetet nézzilk meg. A bedllitasokhoz tartozo
eréatviteli felllet a 6.45.a és b abrakon lathatd. A kapott terelési felllet jellegét tekintve hasonlit a
kordbban bemutatottakhoz. A felileten megjelent a kdzbenso kisebb tarcsa okozta kilazulas és
eréfelépulés is.
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6.45. dbra A 6.21. tdblazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitdsahoz tartoz6 sillyesztési felulet.

A 2. és 3. bedllitasokhoz tartozo erbatviteli feliletekbdl kiragadtunk egy jellemzé gorbét, amelyet a
6.46. abran lathatunk. A 3. és 4. tarcsa kozott a kilazulas miatt a kotéleré az Euler maximumig lazul
(AS12). Az els6 két tarcsa csak terelé funkciot tolt be, az utolsd négy tarcsa pedig sillyesztési
terhelési allapotban van.
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Sullyesztés: kilazulas és eréfeléplilés
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6.46. dbra A 6.20. tablazat 2. és 3. beallitdsahoz tartozé stllyesztési gorbe.

Az egy Kisebb tarcsas eseteknél a rendszer Ugy viselkedett, mint a csak eréfelépiilés, vagy a csak
kilazulas vizsgalatanal tapasztaltuk. A két hatas egyuttesen jelenik meg €s az eredmény a két hatas
Osszege. Tobbtarcsas esetnél mar tobb valtozast tapasztalhatunk a kordbbiakhoz képest. A
tobbtarcsas esetek vizsgalatahoz szilkséges paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M27.
tablazata tartalmazza.

Az 1. és 2. bedllitdsokhoz tartozo erdatviteli felilletek a 6.47.a és b &brakon lathatok. A 3. és 4.
beallitdsokhoz tartozo eroatviteli fellletek a 6.48.a és b brakon lathatok. A feluleteken kialakult a
megfelelé helyeken a talerd, vagy a kilazulas. Azonban a rendszer sokkal stabilabb, mint a tereléses
esetben. Az alap sillyesztési terhelési allapotnal dolgozod tarcsak tovabbra is a sullyesztésben
vesznek részt. Ez azt jelenti, hogy majdnem 3 egész tarcsa nem vesz részt a relativ sebesség
kilonbség okozta felépiilése, vagy kilazulasok eléallitdsaban.
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6.47. abra A 6.22. tablazat 1.(a,) és 2. (b,) beallitasahoz tartozo siillyesztési felilet.
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6.48. abra A 6.22. tablazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitasahoz tartozo siillyesztési felllet.

200

A négy bedllitashoz tartozd erbatviteli fellletekbol kiragadtunk egy jellemzé gorbét, amelyeket a
6.49. abran lathatunk.

Sullyesztés: kilazulas és eréfelépilés
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6.49. abra A 6.22. tablazat négy beallitdsahoz tartozo stllyesztési gorbék.

Az 1. és 2. beéllitasndl AS,em 2 tuleré jelent meg, amelyet a 3. és 4. terelétarcsa tovabbit az 5.
tarcséra, ahol leépul, majd a rendszer végén a 6. és 7. tarcsan felépul a lefuto agi eré szintjére. A
rendszeriink kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezik és a hajtas stabil. A 3. beéllitasnal kilazulas utana
a 2. és a 3. tarcsan felépul a kotélerd, majd egy ismételt kilazulast kovetéen az utolsd harom tarcsan
felépul a lefutd agi eré szintjére. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal és egy ASs; nehezen
észrevehetd belsé kotéleré kulonbség alakul ki. Ez a rendszer szakaszosan megcsUszik. A 4.
beallitasnal az elsé harom tércsa épit fel talerot, amelyet a 4. és 5. tarcsék probalnak meg leépiteni,
majd a 6. és 7. tarcsak visszaépitik a lefutd agi eré szintjére. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal
és egy AS.ems Nehezen észreveheté nagyobb belsé kotélerd kulonbség alakul ki. Ez a rendszer
folyamatosan csuszik és stllyesztésre (fékezésre) nem alkalmas tovabb.

6.5.3. Erdfelépllés és kilazulas: Emelés (hajtas)

A fejezetpontban a kilazulas és az eréfeléplilés hatasat vizsgaljuk emelési terhelési allapotnal. A
korabbiak alapjan a megfelel6 erdatviteli gorbék és feluletek 6sszeadddasat varjuk. Az emelés
alapbeallitasahoz tartozé paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazata tartalmazza.
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El6szor az 1. bedllitast, azaz a széls6 Kisebb tarcsas esetet nézzilk meg. Az elsé beéallitashoz tartozo
erdatviteli felllet a 6.50. abran lathat6. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve hasonlit a korabban
bemutatottakhoz. A fellileten megjelent az elsé kisebb tarcsa okozta eréfelépiilés és az utolso tarcsa
okozta kilazulas is. A 6.50 abran bemutatott eréatviteli felllet szarmaztathatd a 6.3. és 6.4.
fejezetekben bemutatott emelési gorbékbol. A rendszeriinkén megjelent a szakaszos megcsuszas.
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6.50. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 1. beallitdsahoz tartozé emelési felilet.

Az 1. beéllitashoz tartozo erdatviteli feltletbél kiragadtunk egy jellemzé gorbét, amelyet a 6.51.
abran lathatunk.
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6.51. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat elsé bedllitasdhoz tartozd emelési gorbe.

A 6. és 7. tarcsa kdzott az eréfelépiilés miatt a kotéleré az Euler maximumig fesziil (ASs;). A 3-6.
tarcsédkon leépil, mert a tarcsak emelési terhelési viszonyban vannak. A 2. tarcsan tovabb épil a
kilazulas miatt (AS12), majd az 1. tarcsan felépul a lefutd agi er6 szintjére.

Az 2. és 3. beallitasnal a kdzbensé kisebb tarcsas esetet nézzilk meg. A bedllitasokhoz tartozo
eréatviteli fellillet a 6.52.a és b abrakon lathatd. A kapott terelési felilet jellegét tekintve hasonlit a

kordbban bemutatottakhoz. A felilleten megjelent a kdzbenso kisebb tarcsa okozta kilazulas és
eréfelépulés is.
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6.52. dbra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitasahoz tartoz6 emelési

felllet.

A 2. és 3. bedllitasokhoz tartozd erdatviteli felliletekb6l kiragadtunk egy jellemzé gorbét, amelyet a
6.53. abrén lathatunk. A vizszintes tengelyen a csomopontokat a fuggéleges tengelyen a kotelerst
abrazoltuk.

Emelés: kilazulas és eréfelépllés
25
itAQ irA Y - A
20 | Hajtas iranya /’*-\ //"
= / \ // ASsg ——VEM1
|5| 15 ASrpnrkﬂ:r \J y VEM2
E / EImélet
N <]
5 10 -~
< v / e TArCSAK
5 Megcsuszasi helyek
0 1 2 3 4¥5%g 7
O H O d O d O OO OO O d O OO d O 4O dO©d O d
NLOMNMNOANLUOUMNMOANLUL N~NMNOANLULMNOANLLMNMNOANLONMONLLINSNE ONLWLINSO
A A A NN AN NOOOO NI T ITTOOWOL O O© O O©N~NMDMNMIDMNSO®
Csomopontok [db]

6.53. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 2. és 3. beallitasahoz tartozé emelési gorbék.

A 4. és 5. tarcsa kozott a kilazulas miatt a kotéleré az Euler maximumig lazul (ASsg). A 7. tarcsa
terel6 funkciot tolt be, az 1-3. tarcsak emelési terhelési allapotban vannak. Az egy Kisebb tarcsas
eseteknél a rendszer ismét ugy viselkedett, mint a csak er6felépulés, vagy a csak Kilazulas
vizsgalatanal tapasztaltuk. A két hatas egydttesen jelenik meg és az eredmény a két hatas dsszege.
Tobbtarcsas esetnél mar tobb valtozast tapasztalhatunk a korabbiakhoz képest. A tobbtarcsas esetek
vizsgalatahoz szikséges paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M29. tablazata tartalmazza. A
paraméterek a terhelési viszonyokon Kivill megegyeznek az M27. tablazat paramétereivel, de most
az emeléses esetet vizsgaljuk.

Az 1. és 2. beadllitdsokhoz tartozo erdatviteli felilletek a 6.54.a és b abrakon lathatok. A 3. és 4.
beallitdsokhoz tartozo eréatviteli feltletek a 6.55.a és b brakon lathatok. A feluleteken kialakult a
megfelelé helyeken a talerd, vagy a kilazulds. A rendszer stabil a 2. és 4. beallitasnal, de az 1. és 3.
beallitasnal megjelennek a megcsiszasok. A megcsiszasok az emelési esetnél azért rosszabbak,
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mint a terelésnél, vagy a sullyesztésnél, mert a keletkez6 tuleré is nagyobb. A legnagyobb veszélyt
az emeléses terhelési allapotnal bekdvetkez6 taleré és megcesuszas egyittesen jelentik.

a

Kotélers Kotélers D
N = i IN] ¥
10 i 0
15 15
ac?u 0 ke
400 . 5 g 1000
Csomépontok [db] ' 1d81épés [db] Csomapontok [db] ’ 1d6lépés [db]
a, b,
6.54. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 1.(a,) és 2. (b,) beéllitasahoz tartoz6 emelési
feltlet.

Hajtés irdnya
‘Hajtas iranya :

S0
40
Kotélers Kotélers
N [N]
10
= . ; 20)
i 1500
1000
- - . 0 1)
Csomépontok [db] 1d61épés [db] Csomdpontok [db] 1d61épés [db]
a, b,
6.55. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 3.(a,) és 4. (b,) bedllitasdhoz tartoz6 emelési

felllet.

A 6.56. dbran felrajzoltuk a 6.55.a 4brahoz tartoz6 csomépontok kontaktallapotat. Az 1-6. tarcsak a
csUszas hataran vannak. Nincs tartalekuk. A 7. tarcsa is a csiszas hataran van és csak egy Kis
tartalékkal rendelkezik.

Fehér pontok; nincs kontakt
Fekete pontok: Kontakt és tapadas
. Sziirke pontok: Kontakt és csliszas

ram hatéran, vagy cslszas

Csomdpontok
[d b] 400
500 F Tércsak

600

~NoabhwN P

700 g

_Indl'té'sli‘szakasz Kvazi stacioner szakasz
560 1DIDD 1 560 QDIDD 25IDD
Id6lépés [db]
6.56. abra A csomdpontok érintkezési és tapadasi/csuszasi allapotai, a 6.24. tablazat 3. beallitasanal
végzett végeselemes szimulacio alapjan.
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A tartalék az eréfelépiilés-megcsiszés-eréfelépileés ciklus miatt folyamatosan fogy, és amikor
tallépi a csUszas hatarat a teljes rendszer megcstszik, majd a folyamat kezdédik Gjra.

A négy bedllitasokhoz tartozo eréatviteli feliletekbdl kiragadtunk egy-egy jellemzé gorbét,
amelyeket a 6.57. abran lathatunk.

Emelés: kilazulas és eréfelépllés — VEM1
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6.57. abra A 6.24. tdblazat négy beallitasahoz tartozé emelési gorbék.

Az 1. beéllitasnal AS\em: tuleré jelent meg, amelyet a 6. és 7. tarcsak kozott adott pozitiv relativ
sebességkulonbseg okoz. Az 5. és a 6. kozott levo relativ sebességkilonbség nem tud tovabbi
er6felépulést okozni, mert a teljes rendszer szempontjabol torténé emelési terhelési allapotban van.
Az eré leépitésében a 3-6. tarcsak vesznek részt. A 2. és a 3. tarcsa kozott adott kilazulassal
szemben az 1. és a 2. tarcsa kozott adott eréfelépllés a dominans, ezért a 3. tarcsan csak minimalis
kilazulas jelenik meg, tovabba a 2. tarcsan felépllt er6t az 1. tarcsa épiti le.

A 2. beéllitasnal AS\em, talerd jelent meg, amelyet az 5. és a 6. tarcsa kozott adott relativ pozitiv
sebesség kulonbség okozott. Kilazulds csak a hajtasi irdny szempontjabdol a rendszer végén
kovetkezett be az 1. és 2. tarcsa kdzotti negativ relativ sebességkilonbség miatt. A 2. és 3., illetve a
6. és 7. tarcsak kozott adott relativ sebességkiilonbségek nem okoztak valtozast, mert a korabban
emlitett relativ sebessegkilonbségek és a rendszer teljes kihasznaltsdga valt dominanssa. A 2.
beallitasnal tapasztalhatd a rendszeren bellli ASrengszer legnagyobb abszolut kotélers kiilonbség,
amely tobb, mint kétszerese a ASengszer-aap alap kotélerd kilonbsegnek.

A 3. beéllitas hasonlit az 1-es beallitdsnal kapott gérbére, de az 1. és 2., tovabba a 2. és 3. tarcsak
kdzott adott pozitiv relativ sebességkiilonbség hatasara lokalis talerd keletkezik, amely ugyan ezen
tarcsakon le is épul. A rendszer ennél a beéllitdsnal a leginstabilabb, a felépiilés-megcsiszas-
felépulés ciklus miatt a megcsuszas periodikusan kovetkezik be.

Az utolso beéllitasnal a negativ relativ sebesség kiilonbségek hatasara az eréleépilés mar az 5., 6.
és a 7. tarcsan elkezdodik. A 4. tarcsan ismét felépll, majd az 1., 2. és 3. tArcsakon leépil a lefutd
agi kotélero szintjére.
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6.6. Kritikus paraméterek dsszegzése

A Kkorabbi fejezetekben az extrém U(zemallapotok okara kerestlk a valaszt. A Kkeletkezett
talfesziilés, vagy kilazulas a kotél élettartam csokkenéséhez, vagy szélséséges esetben a kotél
szakadasahoz vezethet. A bemutatott mérések és futdsok alapjan azon kritikus paramétereket
részletezzilk, amelyek az extrém nagy tuleréket befolyasoljak. A kapott mérési és szimulacios-
gOrbék alapjan altalanositunk. Az extrém tulerét 6t f6 paraméter befolyésolja:

e (1) hajtas iranya, azaz emelés vagy sullyesztés,
(2) a rendszer tarcsainak szdma, azaz a teljes atfogasi szog,
(3) a fel és a lefutd agi erok,
(4) surlodasi tényezo,
(5) a rendszer tarcsainak kopottsdga, atmeréje és helye (a kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkeneése is ide tartozik).
A paramétereket egyesével mar korabban bemutattuk. Az 1-4.-ig parameéterek adjak meg a rendszer
tartalékat. A rendszer tartalékdn azon tarcsakat, vagy tarcsafeliletet értjik, amelynél terelési
terhelési allapot adott. Ha a rendszer nem rendelkezik tartalékkal, akkor az Euler dsszefliggés
alapjan a megcslszas hataran tizemel.
Jelen fejezetpont célja, hogy az 1-4. és az 5. paraméterekkel a kritikus allapotokat megadja. Az
el6z6 fejezetpontok alapjan csak pozitiv, vagy csak negativ relativ sebességkilonbséget vizsgalunk,
mert ezek okozzék a szélséséges es extrém eseteket.
Vizsgaljuk meg elészor az alap terelési terhelési allapotot, amelyet a 6.58. dbra mutat, ahol a
figgoleges tengelyen a kotélerét, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk. A terelési terhelési
allapotndl a hajtasi rendszer 100%-os tartalékkal rendelkezik, mert nem tovabbit kerileti er6t. Az
St €S Sy fel- és lefutd agi terhelések megegyeznek. Az adott hajtasi irdnynal csak pozitiv relativ
sebességkulonbseg adott. Ha az 1. tarcsa kisebb atmérgjii, akkor ASs, ha az els6 kett6 tarcsa kisebb,

Terelés: Eréfeléplilés
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6.58. abra Terelési terhelési allapotnal kialakulé maximalis tuleré

akkor AS,, ha az els6 harom kisebb, akkor AS; keletkezik, amelyet rendre az utolso tarcsak
épitenek le. Ha az els6 4 tarcsa kisebb, akkor méar nincs tobb tartalek és a rendszer eléri a
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maximumat ASs-et. Egy 7 tarcsas rendszer esetén négy Kisebb tarcsa elég terelési terhelési
allapotnal ahhoz, hogy a felfutd, vagy lefut6 agi kotéleré kozel hatszorosat okozza, amelyet a 6.58.
abran ASiendszermiers Mmutat. Minél tobb kopottabb tarcsa van, annal nagyobb tdleré keletkezik,
amelyet az Euler dsszefliggés alapjan lehet kiszamolni, azaz AS;<AS,<AS3<AS,.

Ugyanezen beallitds mellet, de ellenkezé irany( hajtas és csak negativ relativ sebességkiilonbség
esetén, a kilazulasra is felrajzolhatd az eréatviteli gorbe, amelyet a 6.59. abran mutatunk be. A
figgoleges tengelyen a kotélerét, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk.

o Terelés: kilazulas

7 __Hajtas iranya

6 \ A A A A /
—5
Z \ Ao A2 A3 / Stel =Sie
tg 4 N yd
S 3 AN e
:g 2 \V AS4=ASendszer

) \JL — ‘.kilazulés

0 v

1 2 3 4 «> 5 > 6 «—>» 7
Tarcsék (tfogésiszog) [db] ~ Megcsiszasi helyek

6.59. abra Terelési terhelési allapotnal kialakulé maximalis kilazulas

Ha az 1. tarcsa kisebb atméréji, vagy az 1. és a 2.”, vagy az 1-, 2. és a 3., akkor rendre AS;, AS;
vagy AS; kilazulas alakul ki. Hasonl6an a tulfesziléshez, ha az els6 4 tarcsa Kisebb, akkor a
kilazulas eléri maximumat a ASs;-et. A maximalis kilazulashoz tartozé kotéleré a felfutd agi
kotélers kozel hatoda. A terelésnél a maximalis kilazuldshoz, vagy talfesziiléshez egy 7 tarcsas
rendszer esetén 4 kisebb atméréji tarcsara van sziikség. A relativ eréndvekedés, vagy erécsdokkenés
megegyezik. A ndvekedés mértéke a tulfeszilesnél ng, a kilazulasnal csokken.
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6.60. abra A terelési terhelési allapot erdatviteli teriilete.
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Ha a 6.58. és 6.59. abrakon kapott gorbéket egy koz0s abrara helyezziik, akkor az adott terelési
terhelési allapotra felrajzolhatd az eréatviteli terulet, amelyet a 6.60. d&bran mutatunk be.

A ASataiers €S a ASakilazules Mutatjdk a talfeszilésre és kilazulasra jellemzé maximalis kotélero
novekedest, vagy csokkenést. A teljes rendszeren belll a 4. tarcsandl alakulhat ki a legkisebb és a
legnagyobb kotélers, tovabba a megesuszas is itt kdvetkezhet be. A 4. tarcsanal a minimélis és a
maximalis kotéleré kilonbsége ASsmax. Ha a fel- és a lefutd agi erdk és a sdrlddasi tényezé nem
valtozik, akkor biztos, hogy ezen teriileten bellll helyezkedik el az aktualis kotéler6 az adott
tarcsdknal. Hogy hol helyezkedik el pontosan, az elsésorban a kopott tarcsadk szamatol, atmérsjétol
és a hajtasi iranytol fligg. Megcsuszasra a 4. tarcsa a legveszélyesebb, mert ennél a tarcsanal alakul
ki a legnagyobb eréfeléplilés-megcsuszas-erofelépilés, vagy kilazulads-megcsiszas-kilazulas ciklus.
Vizsgaljuk meg az emelési és a slllyesztési terhelési allapotokat, abban az esetben, ha a rendszer
nem rendelkezik tartalékkal, mert a kihasznaltsag 100%-0s. Teljes kihasznaltsagnal emelési esetben
a felfuto &gi er6 eléri az atvihetd ASiendszer-hez tartozé maximumot. Ekkor a hajtés a csiszas hataran
mikodik. Stllyesztésnél a lefutd agi er6 éri el a maximumot és a rendszer ismét a csiszas hataran
mitkodik. Az emeléshez és a siillyesztéshez tartozo eréatviteli gorbek ekkor teljesen megegyeznek
és csak a hajtasi irany kulonbozik. Felhasznalva ezt a gorbét felrajzolhato egy alap hajtas eréatviteli
teriilete, amelynek hatarait a 100%-o0s tartalékkal rendelkezo (terelés) és a 0% tartalékkal
rendelkezé (emelés vagy sullyesztés a maximalis kihasznaltsagnal) gorbék adnak. A teriiletet a
6.61. abran rajzoltuk fel. Egy olyan rendszernél, ahol nincs kopottabb tarcsa és az atfogasi szog a
strlodasi tényezovel egyditt allando, a kotélers soha nem Iép ki ezen terileten Kiviilre.
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‘Hajtas iranya: emeles
200 vy
Hajtas iranya: sullyesztés
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6.61. abra Eroatviteli teriilet a 0-100% kihasznaltsagig

Ha kopott tarcsék is lehetnek a rendszerben, akkor a 6.61. abran lathatd tertilet médosul. A
maximalisan atvihet6 kerlleti er6 nem valtozik, mert a relativ sebességkiilonbséghél adddo
thlfesziilés, vagy kilazulds, csak a tereléses terhelési allapotu tarcsdknal dominans. Ugyanakkor a
100% tartalékkal rendelkez6 rendszerneél a korabban a 6.60. abran lathatd Kkilazulds itt is
megjelenik, amelyet a 6.62. abran rajzoltunk fel. Ha az atfogasi sz0g és a surlodasi tényezé nem
valtozik, akkor a kotéleré6 nem megy a 6.62. abran lathato eréatviteli teruleten Kiviilre semmilyen
kopott tarcsa esetén sem. Ha a kotelet emelési esetre méretezziik a legnagyobb lefutd agi eréhoz
tartozd maximalis felfuto agi erére (Srendszermax), @kkor biztos, hogy nem kdvetkezik be a rendszeren
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belil kialakulé talerébsl

kotélszakadas. Az erofelépilés-megesuszas-erofelépilés, vagy a

kilazulas-megcsUszas-kilazulas ciklusok ett6l fuggetlentl komoly megcsuszésokat okozhatnak.
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6.62. abra Eréatviteli tertilet a 0-100% kihasznaltsagig abban az esetben, ha relativ

sebességkulonbség is lehetséges.

A tdbbtarcsas surlddo hajtasokat nem 100%-os kihasznaltsagra tervezik, mert sziikséges a tartalék a
megcsuszasok elkerulésére, amely a rendszer megcsuszassal szembeni biztonsagat adja.

Vizsgaljuk meg azt a het tarcsas rendszert, amely az eréatvitel szempontjabol kéttarcsanyi
tartalékkal rendelkezik. A tartaléknal terelési terhelési allapot van. Emelési és sullyesztési
eréatvitelnél nézzilk meg elészor az eréfelépllést, amelyet pozitiv relativ sebességkulonbség okoz.
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6.63. bra Eréatviteli terilet két tArcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernél, ha

csak pozitiv relativ sebességkulonbség lehetséges.

A 6.63. abra a legrosszabb estet mutatja be, amelynél a legnagyobb tuleré keletkezik az adott
beallitasnal. A kapott erdatviteli gorbe emelési és sillyesztési esetnél is megegyezik. A keletkezett
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AS1, emeles =ASe, siillyesztés, azaz a keletkezett tdleré nagysaga is azonos. Emelési esetnél a 7. kisebb
tarcsa okozza az egy tarcsahoz tartozd talfeszilést. Sullyesztésnél ugyanezen taleréhéz az 1-6.
tarcsak szlikségesek, azaz az eréatvitelhez sziikséges tovabbi plusz egy tarcsa. Ezért az emelési
esetnél sokkal valdszintibb, hogy bekdvetkezik az alap eréatvitelt meghaladd tuler6 felépulése,
mert sokkal kevesebb kisebb 4tmér6ji tarcsa szikséges hozza.
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6.64. abra Eroatviteli teriilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernél, ha
csak negativ relativ sebességkiilonbség lehetséges.

A 6.64. abran a kilazulast vizsgaljuk emelési és sillyesztési terhelési esetnél. Csak negativ relativ
sebességkulonbseget alkalmazunk, mert a legnagyobb kilazuldsok ekkor kdvetkeznek be.
Kéttarcsas tartalék esetén AS;, emeies = ASe, sillyesztes Maximalis Kilazulas alakul ki. Emelési esetnél az
1. Kisebb tarcsa okozza az egy tarcsahoz tartozé kilazulast. Sullyesztésnél ugyanezen kilazulashoz a
2.-7. tarcsak szukségesek, azaz az eréatvitelhez sziikséges tovabbi plusz egy tarcsa. Ezért ismét az
emelési esetnél sokkal valdszintibb, hogy bekdvetkezik az alap eréatvitelhez képesti kilazulas, mert
sokkal kevesebb kisebb atmérojii tarcsa sziikséges hozza.

A Kkeéttarcsanyi tartalékkal rendelkezé rendszerre a 6.63 és a 6.64. abrak dsszegzésével megadhato
az emelési és sillyesztési eseteknél a teljes eréatviteli teriilet, amelyet a 6.65. abrdn mutatunk be.
Pozitiv és negativ relativ sebességkiilonbség, azaz eréfelépilés és kilazulas is egyarant lehetséges.
Tuler6k szempontjabdl az eréfelépiilés a dominans. A narancssargéval jelzett kilazulas mértéke
elhanyagolhatd a koteler6 szempontjabol, de a megcsuszasokndl komoly szerepe lehet.
Erofelépililésnél a 6. és a 7. tarcsak, kilazulasnal az 1. és a 2. tarcsdk veszélyesek megcsuszas
szempontjabdl.
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6.65. abra Eréatviteli terlilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernél, ha
negativ és/vagy pozitiv relativ sebességkilonbség is lehetséges

Az emelési és sullyesztési esetekre megvizsgaltuk a kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezé hajtasi
rendszert. A teljes teriilethez szamitasba kell még venni a terelési eréatviteli teriiletet is.

A 6.66. abran egyesitettlik a 6.65 &bran és a 6.60. abran adott két terlletet, amely ez altal a teljes
uzemet lefedi. Egy hét tarcsas rendszernél, amely maximalis terhelésnél kéttarcsanyi tartalékkal
rendelkezik, a kotéleré nem léphet ki a 6.66. abrdn megadott egyesitett eréatviteli tertiletb6l. Ez az
allitas abban az esetben igaz, ha a surlodasi tényez6 és a maximalis fel és lefutd agi eré6 nem
valtozik.
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6.66. abra Eroatviteli tertilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernél, ha
negativ és/vagy pozitiv relativ sebessegkilonbség is lehetséges az emelési, sullyesztési és
terelési allapotoknal.
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A kapott terlilet alapjan megéllapithatd, hogy:

e atulerd és akilazulés a rendszer tartalékkal rendelkez6 részén alakul ki,

e akialakulo talerd és kilazulas nagysaga a rendszer tartalékéaval aranyos,

e az emelési esetnél a legval6sziniibb, hogy kialakul a felfutd agi terhelést meghaladé tulerd,

mert akar egy kisebb atméréji tarcsa is elég hozza.

A talerdk és kilazulasok nagysaga szempontjabol a rendszer minél nagyobb tartaléka hatranyos. A
tartalékot a megcsuszas ellen tervezik be ugyanakkor, ha példaul a maximimalis kialakuld talerénél
még nem szakad el a kotél, akkor az er6csucsoknél az eréfelépiilés-megcesuszas-eréfelépilés és a
kilazulas-megcsuszés-kilazulas ciklusoknal lokalis, vagy akar teljes rendszer szintii megcsuszasok
kovetkeznek be.
Az optiméalis megoldas az, ha tobb tarcsat és tartalékot hagyunk a rendszerben, ugyanakkor a
kotelet az elméleti maximalis felfutd agi erére meretezzilk. Ekkor kevésbé valoszinii, hogy annyi
kopott tarcsa alakul ki, amely meg tudja kozeliteni az atviheté maximumot. Tovabb4, ha a kotélerd
eléri a maximumot, akkor a kotél nem szakad el. Ekkor a periodikus megcsuszasokbol
egyértelmiien azonosithatd, hogy tarcsaatmeré probléma van a rendszeren belul.

6.7. Egy ipari feladat vizsgalata

A Casar Drahtseilwerk Saar GBMH tulajdonédban 1év6 egyik kotélsodrd gép tobbtarcsas sarlodo
hajtasanal észleltek szakaszos megcsuszasi problémat, amelyre esettanulmanyt készitink, [17]. A
rendszeren tovabba 3 kilonbdzoé er6méro cellat is atengedtek, amelyek azt mutattdk, hogy
kortlbelll a lefutd agi er6 hat-hétszerese ébred a kotélben a normdl Gzem kozben. A cél az
elézéekben bemutatott ltalanosités alapjan az ok meghatarozasa, valamint a megcslszast és a
minimum hatszoros tulerét okozo jelenség magyarazata.

A tobbtarcsads hajtasi rendszer vizsgalat szempontjabdl fontos paramétereit a 6.3. tdblazat
tartalmazza. A 11 darab 1460 mm atmérdjt tarcsat tartalmazo hajtast arra hasznaljak, hogy a
sodrogépbdl a kotelet a sodrés alatt kihdzza. A sodrogép fordulatszdma és a surlédod hajtas
sebessége (sz0gsebessége) egyittesen adjak a sodrasi hosszt, amely az egyik f6 paraméterét adja a
kotélszerkezetnek. A sodrogepbdl a hlizoeré 4905 N. A tobbtarcsas surlodé hajtast egy koétéldobbal
ellatott csorlé koveti, amelyre a kotelet 9810 N-nal csévélik fel. Az adott paraméterek alapjan
stllyesztéses (fekezés) terhelési allapotrol beszélink.

6.3. Tablazat. A hajtasi rendszer paraméterei

Paraméterek Erték Mértékegység
Tarcsak szama 11 db
Tarcsak atméroje 1460 mm
Tarcsak atfogasi szoge 180 °
Szogsebesség 2,15 1/sec
Sarlédasi tényezé 0,125 -
Tarcsak tengelytavja 1800 mm
- , 500 kg
Felfuto agi terhelés (m,) 4905 N
- , 1000 kg
Lefuto agi terhelés (my) 9810 N
Hajtas iranya m3->m,: slillyesztés -

A 6.3. tablazat paraméterei alapjan felhasznalva az Euler Osszefliggest a maximalis lefutd agi
kotéler6 meghatarozhatd, amely: 546000 N (~55,5 t), amely 55-sz6rose a lefutd agi maximalis
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terhelésnek. Az alap sullyesztési gorbét a 6.3. tAblazat paraméterei alapjan a 6.67. abran rajzoltuk
fel.

12000

Haités iranya: siillyesztés 4 /

Asrendszer,
alan

, /

Kotélers [N]
(@3]
o
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tarcsék (atfogési sz6g) [db]

6.67. abra. A tobbtarcsas surlodd hajtas erbatviteli gorbéje

Az erdatviteli gorbén lathatd, hogy a ASrendszer, alap Keriileti erét az utolso két tarcsa tovabbitja ugy,
hogy a 11. tdrcsan még van tartalék. A teljes rendszer tartaléka ezért majdnem 10,5 tarcsanyi. A
rendszer paraméterei €s az adott tartalék alapjan megadhat6 az eréfelépllésre jellemzé legnagyobb
kotélerovel rendelkezé eréatviteli diagram. Az erbatviteli diagramot a 6.68. abran rajzoltuk fel. A
fuggoleges tengelyen a kdtélerdt, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk.
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Hajtas iranya: sullyesztés
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6.68. abra. A 6.3. tAblazat paraméterei alapjan adott stllyesztési terhelési allapotnal bekdvetkezé
legnagyobb kotélerét bemutatd eréatviteli diagram.
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Az Smax legnagyobb kotélers a 7. tarcsanal alakulhat ki, amely kozel 7,4 szerese lehet az Sje lefutd
agi erének. Ekkor az 1-7. tarcsdknal csak pozitiv relativ sebességkilonbseg adott, amely
folyamatosan fesziti a kotelet az Euler maximumig. A 7. tarcsandl eléri a rendszer a maximumat,
amelyet elkezd a 8.-12. tarcsdkon leépiteni. A 8.-12. tarcsaknal mindegy, hogy milyen relativ
sebességkulonbség van, mert az eréleépités dominans. A felépulés-megcsuszés-feléplilés ciklus a 7.
tarcsdn a legintenzivebb, mert itt taldlhatd az erdécsics. Ezért komolyabb megcsiszasok
elsédlegesen a 7. tarcsan kezdédnek, majd a 6. és a 8. tarcsakra terjednek tovabb. Szélséséges
esetben akar teljes rendszermegcsuszas is kialakulhat. A tdbbtarcsas surlodd hajtasnal csak gy
alakulhat ki a mért minimum 6 szoros kotéleré és kovetkezhet be a periodikus megcsuszas, ha
legalabb az els6 7 tarcsénal folyamatosan ndvekvo atméro adott.

A folyamatosan novekvo atméré a tarcsak kozott pozitiv relativ sebességkilonbséget okoz, amely
folyamatosan talfesziti két szomszédos tarcsa kdzott a kotelet. A kotélkopassal éppen gyartas alatt
lévo kotéInél nem szdmolhatunk. A megcsiszas ellen Ugy lehet ez esetben védekezni, ha a 6.-8.
tarcsdkat azonos atmérgjire modositjuk. A taleré ebben az esetben is megjelenik, viszont az
erécsucsnal rendelkeziink tartalekkal.

6.8. Osszefoglalas:

Az elméleti és a méréses vizsgalatok paramétereit bemutattam, amelyek alapjan késébb a
vizsgalatokat elvégeztem. Els6ként az inditdsi jelenségeket vizsgédltam, hogy azokat a kvazi
stacionér részt6l egyértelmtien el tudjam vélasztani. Ezutan bemutattam az elméleti terelési, emelés
és sullyesztési eseteknél a mérés, az elmélet és a vegeselemes eredmények 6sszehasonlitasat.
Meghataroztam a relativ és az abszolut hibdk mértékét.

Ezutan az er6felépulés jelegét vizsgaltam a terelési terhelési allapotnal. Kimutattam, hogy a pozitiv
relativ sebességkilonbség hatdsara két tarcsa kdzott egy dinamikus folyamat alakul ki. A folyamat
soran folyamatos erdfelépiilés kovetkezik be, amig a ket tarcsa kozott a kotélerd eléri az atvihetd
maximum kerUleti er6htz tartozo lefutd agi erét. Ekkor a kotél megesuszik és a kotélers leépdil.
Ezutdn Ujra kezdédik a felépllési folyamat. Ha az elsé tarcsa kisebb atmérdjii, akkor a talers a
terelési terhelési allapotu tarcsdkon tovabbterjed, majd a rendszer veégén leépil. A taleré nagysagat
a pozitiv relativ sebességkulonbség nagysadga nem befolyasolja. A nagysagat az Euler 6sszefiiggés
alapjan a le és felfutd agi terhelések, illetve a surlodasi tényez6 hatarozza meg. Egymast koveto
tarcsédknal a pozitiv relativ sebessegkilonbségbsl adodo felépulés-megesuszas-felépiilés hatasok
Osszeadodnak es a tarcsakon a maximum atviheté kerlleti eroig feszitik a kotelet. Szélséséges
esetben a rendszer eléri a maximum kotélerét, amelyet még le tud épiteni. E folott mar lokalis,
tobbtarcsas és rendszermegcsiszasok is keletkezhetnek. A megcsuszasok helyét megadtam. A
fékezesi és emelési eseteknél az egyes hatdsok az elméleti gorbékkel 6sszeadddnak. Az emelési
esetnél elég a rendszer elejen egy kisebb tarcsa, hogy a tuler6 megjelenen. A fékezési esetnél a
felépilés hamarabb kezdddik el. Az emelési es a sullyesztesi terhelési allapotoknal megadtam a
megcsuUszasi helyeket és a maximum felépilé taleré nagysagat. A kritikus eset a hajtas (emelési
terhelési allapot), mert ott alakulhat ki leghamarabb tuleré kedvezétlen feltételek esetén.

Ezutan a kilazulas jelenségét vizsgaltam, ami negativ relativ sebességkiilonbség hatasara jon létre.
A jelenség hasonlit az el6bb emlitetthez, de eréfelépiilés helyett kilazulés torténik. Ha a rendszer
végen van a kisebb atmérdji tarcsa, akkor a kilazulas nem tud tovabbterjedni, mert nincs utana
terelési igénybeveteli tarcsa. A kilazulds nagysdga az Euler 0sszefliggés alapjan szdmolhatd. A
megcsuszasok helyét definialtam. A hajtas és fékezési terhelési allapotok gorbéi és a kilazulas
jelensege a korabbiak alapjan 0Osszeadodik. A kilazulas elsédlegesen a megcsuszasok miatt
veszelyes.
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Megvizsgéltam az eréfelépilés és a kilazulds egyittes hatasat, ha egy kisebb tarcsa a rendszer
belsejében van, vagy az eddigiekhez hasonléan a rendszer végein. A hatasok egyeznek az
eddigiekkel.

Bemutattam a kritikus paramétereket terhelési, emelési és sullyesztési terhelési &llapotnal.
Felrajzoltam az erdatviteli teriileteket, tovabba definialtam a megcsuszasi helyeket. A eréfelépilés
és a kilazulas maximuma a rendszer tartalékatol, a relativ sebességkilonbség helyétol és szamatol,
és az Euler 6sszefliggés paramétereit6l fugg. Minél nagyobb a rendszer tartaléka, annal nagyobb
talers alakulhat ki. A rendszer tartaléka biztositja a megcsiszas mentes Uizemet, de nagy talerénél a
rendszer ett6l fliggetlenul megcesiszhat.

Az eddigi altalanositasok alapjan megvizsgaltam egy ipari feladatot, amelynél a maximum kotéleré
és a megcsuszasi helyeket egyszeriien meg tudtam adni.

A kialakitott eszkozrendszer segitségével sikeriilt meghataroznom a pozitiv és a negativ relativ
sebességkulonbség jellemzéit. A kdvetkezékben a nyitott kérdésekre adok vélaszt.
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7. Osszefoglalas

Minden fejezetpont végén készitettiink egy dsszefoglalast. Jelen dsszefoglalési fejezetpont célja,
hogy a nyitott kérdésekre valaszt kapjunk, 6sszefoglaljuk az uj tudomanyos eredményeket és
bemutassuk a tovabbfejlesztés lehetdségeit. Ezen fejezetpont tartalmazza tovabba a
kdszonetnyilvanitast is.

7.1. Nyitott kérdesek megvélaszolasa

A célkitiizésénél harom kérdést fogalmaztunk meg. Az értekezés elsédleges célja az volt, hogy
ezen kérdéseket megvalaszolja.

7.1.1. Keletkezhetnek extrém feszlltségallapotok, illetve tulersk stacionér tizemallapotban?

A bemutatott mérési és szimulacios eredmények alapjan terelési, emelési és slllyesztési terhelési
allapotoknal is keletkezhetnek extrém fesziltségallapotok. A méréseket és szimulaciokat az
altalanositassal egyltt a 6. fejezetpont targyalja. A statikus és konstans erondvekedés vagy
kilazulds kozosen az erofelépulés-megesuszas-erofelépilés és a kilazulds-megcsuszas-kilazulas
dinamikus ciklusaival is kialakulnak, ha rendszer alap paraméterei €s a kopasi viszonyok ennek
megfeleloen adottak. Az extrém hatasok kdzOsen a megcsuszasok mellett a kotél élettartamot
csOkkenthetik, vagy szélsdséges esetben kotélszakadast is okozhatnak.

7.1.2. Ha igen, akkor milyen paraméterek befolyasoljak a legnagyobb talerd, illetve a legnagyobb
kotélerck kialakulasat?

A 6.6. fejezetben azon kritikus paraméterek listajat mutattuk be, amelyek elsddlegesen felelosek a
kialakuld extrém fesziiltsegallapotokért. A paraméterek ismét a kdvetkezok:

o (1) hajtas irdnya, azaz emelés (hajtas) vagy sillyesztés (fékezés) terhelési allapot,
(2) a rendszer tarcsainak szama, a teljes atfogasi szog,
(3) a fel és a lefuto agi kotélerok,
(4) sarlédasi tényezo,
(5) a rendszer tarcsainak kopottsdga, atmérdje és helye (A kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik.)
Az 1-4. paraméterek egylttesen adjak a hajtasi rendszer tartalékat. Tuler6 csak a tartalékkal
rendelkez6 tarcsaknal keletkezhet. A kopott tarcsak helye és atméréik aranya, azaz melyik két
tarcsa kozott alakul ki pozitiv, vagy negativ relativ sebessegkllonbség adja meg a tdlerd, vagy
kilazulas helyét és maximumat. A hajtasi rendszer tovabbra is kdveti az Euler 0sszefliggést, mert az
elméleti atvihet6 legnagyobb kertleti er6tdl nagyobb kotéleré nem alakul ki.
A 6.6. fejezetpont részletezi, hogy példaul egy kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezé hét tarcsas
surlodé hajtasnal mekkora maximalis talerd alakulhat ki, illetve az 1-5. parameterek valtoztatasaval
mely erdatviteli tertileten belul helyezkedik el a kotélerd. Az erdatviteli terulet a kiilonbdzé hajtési
rendszerekre definialhato.

7.1.3. Hogyan és milyen modon elézhetdek meg a jovébeni balesetek, illetve a kotélersk
szempontjabol a nem kivant hatasok?
Az instabil rendszerek, vagy a kotelszakadasbol bekovetkezé balesetek megel6zheték:
e (jabb kialakitasu rendszerek tervezésevel,
o ajelenlegi kialakitast rendszerek méretezése soran,
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e amikods rendszerek vizsgalataval és sziikség esetén modositasaval.
Az (jabb kialakitasu rendszerek egyik lehetséges megoldasa, ha biztositjuk a tarcsak egymastal
figgetlen hajtasat. Ha a tarcsankénti hajtast megfelelé hajtasvezérléssel parositjuk, akkor a tarcsak
kdzott megel6zheté a relativ sebességkilonbségek kialakuldasa. A megoldas tokéletesen orvosolja a
kialakul6 tulerébol adddd, vagy a megceslszasi problémakat, viszont kdltségvonzata jelent6s.
A jelenlegi kialakitast rendszerek méretezésénél koltséghatékonyabb megoldasok is lehetségesek.
A jelenlegi rendszereket ugy méretezik, hogy a Kivant kerlleti erdt tovabbitani tudjak. Ezért
minden esetben rendelkeznek tartalékkal.
A kotélszakadast elsésorban agy el6zhetjuk meg, ha a kotelet a lehetséges maximalisan kialakulo
kotélero folé méretezziik. Egy tobbtarcsds surlédd hajtasu rendszernél a maximalis kotélerét a
lefutd agi er6 ismeretében az Euler dsszefliggéssel szamithatjuk ki, ha a lefut6 agi erét a maximalis
csorlozesi erére valasztjuk és teljes rendszer kihasznaltsagot tételezink fel. Ett6l nagyobb kotélerd
nem alakulhat ki, mert akkor a rendszeriink megcsuszik. A 7.1. abrén a felrajzoltuk egy hét tarcsas
rendszer eréatviteli diagramjat, ahol a teljes kihasznaltsaghoz tartozd legnagyobb kotélerdt Smax,
eljes kinasznaltsag-gal jeloltuk. A sarlodasi tényezot es az atfogasi szoget allandonak vesszuk fel.
Ha teljes kihasznaltsagra méretezett kotél tal robosztus és nem koltséghatékony megoldas, akkor
példaul a mar kordbban bemutatott 2 tarcsanyi tartalékkal rendelkezé rendszer alapjan is meg lehet
a kialakuld Spax maximum kotélerét hatarozni, amelyet a 7.1. &brén bejeloltink. A pontos
maximum koteler6 meghatarozasahoz ebben az esetben ismerniink kell a legnagyobb fel és lefuto
agi terheléseket és a rendszer ehhez tartozé tartalékat.

200 . " ; Y
Hajtas iranya: stllyesztés

Smex, teljes

_ Hajtas iranya: emelés

kihasznaltsag

150

Kotélers csics

nax

Kotéleré [N]
K\/
w

Smax,

tervezett

1 2 3 4 5 <> 6 <—» 7
Tarcsék (atfogési sz6g) [db]

7.1. 4bra Egy altalanos 7 tarcsas rendszer maximalis kihasznaltsagahoz tartozo erbatviteli gorbe és
a kéttarcsas tartalekkal rendelkezé rendszer kotélers csucsa

A megcsuszasok ellen kevesebbet tudunk tenni, mint a kotélszakadas ellen. A méretezésnél
elsédlegesen a 7.1. abran lathatd kotéleré csicsra érdemes koncentrdlni, mert az eréfelépiles-
megcsuszas-erofelépilés ciklus miatt az 5-7. tarcsaknal indul el a teljes rendszerszintii megcsiszas.
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Tervezési fazisnal megadhatd, hogy ezen tarcsak kopasallobb anyagbdl késziljenek, igy késébb
kdvetkezhet be a teljes rendszerszinti megcsiszas.

A lokalis megcsuszasok megelézésével kapcsolatban méretezesi fazisban nem sok lehet6ség adott.
Barmilyen kis atmérokulonbség alapjan bekdvetkezhet, ha adott a relativ sebességkiilénbség.
Vizsgaljuk meg a mar miikddo valds rendszereket. Az ipari alkalmazédsoknal az elsé 1épés egy
egyszeri ellendrzés, amelynél meg kell nézni, hogy van e lathatd, vagy hallhat6 lokalis, vagy akar
teljes rendszer szintii megcsuszas. Ha van, akkor mar lehet kovetkeztetni arra, hogy a standard
eréatviteli gorbéhez képest eltérd eréjaték alakult ki a rendszer belsejében. Kénnyen észrevehet6
példaul egyes kotélagak lengése, vagy kilazulasa és megfesziilése, amely ismételten a belsd
eréjaték problémaéjara utal. Ezt a vizsgalatot barki egyszeriien el tudja végezni. Amennyiben nem
torténik kotélszakadds nem torténik vizsgadlat az okokra vonatkozdlag, ugyanakkor a nem
megfelelé belsé er6jaték drasztikusan csokkentheti a kotél vagy a hajtasi rendszer élettartamat.

A valos rendszereket a 7.1. dbran bemutatottak alapjan lehet ismét ellendrizni. A mérétezésnél
javasolt feltételek alapjan, ha a kotel kibirja az Smax legmagasabb tervezett kotélerét, vagy az
Smaxiteljes kinasznaltsag teljes kihasznaltsaghoz tartozo kotélerst, akkor biztosan nem fog elszakadni.
Javasolt a teljes kihasznaltsaghoz tartozd kotélerére ellendrzés és szilkség esetén kotélesere, ha az
anyagi hattér megengedi azt.

A teljes megcsuszas ellen az erécsucshoz tartozé példaul 5-7. tarcsakat kell ellenérizni és sziikség
esetén egyforma atmérgjiire cserélni. Ha a lokalis megcsuszasok is lathatok, vagy hallhatok, vagy a
kotélagak lengése tapasztalhatd az 5-7. tarcsakon Kkivil is, akkor az adott helyen érdemes a
tarcsadtméréket ellenérizni, szlikség esetén a tarcsékat cserélni. Amennyiben az alap rendszernél
egyforma tarcsdkkal kezdtik meg az Uzemet, akkor elészor a lokalis kopasokbol addéddan csak
lokélis megcstszasok kovetkeznek be. Ha ezen megcesuszasokat figyeljik, akkor a tovabbi
probléméak kdnnyen megelézhetoek.

Megoldast jelenthet még egy feliigyeleti rendszer kialakitasa, amely a bemutatott elméletek alapjan
megallitana a hajtastt, amikor az kritikus hatarhoz ér. Ezzel a kérdéssel bévebben a tovabbfejlesztés
lehet6segeinél foglalkozunk.

7.2. Az (j tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

A tobbtércsas surlodo hajtasok eréjatékanak elemzé vizsgélatara irdnyuld kutatasaim alapjan az
alabbi 0j tudomanyos eredményekre jutottam:

1. Kisérleti vizsgalo berendezést fejlesztettem tovabb alkalmassa téve a tdbbtarcsas surlodd
hajtasok ergjatékanak vizsgalatara. A le- és felfutd agi kotéleré mérésére optikai erémérésre
alkalmas, képelemzs és kiertekeld programot dolgoztam Ki.

o Az acélsodrony kotelet, mint vondelemet egy hengeres csavarrugdval helyettesitettem.
Ezzel a kotélagakban fellépé huzderéket a rugd adott szakaszbeli megnyulasai alapjan
hataroztam meg.

e Az alap geometriai és kinematikai viszonyok mellett a kotéler6k egyben az egyes
hajtotarcsak fel- és lefuto-agi huzoerejét adtdk meg. Ezek kozott fennallé Euler-féle
torvényszeriséget igazolni tudtam.

o A képfeldolgoz6 program univerzalisan hasznalhaté olyan képeken, amelyen képrészletek
ciklikus ismétlodése alapjan lehet kotélnyalast, illetve kotélerét meghatarozni. A
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kidolgozott mddszerrel diszkrét idejii mintavételezés alkalmazédsaval lehet dinamikai
folyamatokat is elemezni.

2. Tobbtarcsas surlodd hajtasok erdjatékanak vizsgalatara nemlineéris végeselemes modellt és
algoritmust fejlesztettem a vondelem hizott-nyomott radelemekkel torténg modellezésével.

3.

Az altalam fejlesztett program alkalmazasaval meghataroztam a kotélerd valtozasat az ives
tarcsaszakaszokon is. Mérésnél csak a tarcsakat 0sszekoté egyenes koteélagak huzoerejét
hataroztam meg.

Megvizsgaltam az inditaskor fellépé tranziens jelenségeket, amelyek a fel- és a leterhelési
folyamatok, a surlodasi tényezé megvaltozasakor, a rendszer inditdsakor vagy annak
ledllasakor lépnek fel. Megallapitottam, hogy a legveszélyesebbnek tartott rendszerinditasi
folyamatnal fellép6 tranziens jelenségek okozta tobbleterok nem haladjdk meg a kotél
szakitoerejét, tehat nem okozzak a kotél szakadasat.

Megvizsgéaltam az egyes csomoépontok tapadasat, a csuszas hataran mikddo, vagy a
megcsuszo csomopontokat. A kotél nem egyszeriien elmozdulast és alakvaltozast szenved,
hanem a tarcsan surlodik a kotélszakasz. A kotél és a tarcsa kapcsolatat egy idéfolyamatban
vizsgalja, amely soran a pontok érintkezesbe Iépnek illetve kiléphetnek beldle. A tarcsakon
kialakul6 hordképek alapjan meghatérozott eréjatek jo egyezést mutatott a meressel vizsgalt
terhelési allapotok eréjatékaival.

A program alkalmas idedlis és realis geometriai- és kinematikai viszonyokkal rendelkez6
hajtas kvazi statikus é€s dinamikus allapotainak vizsgalatara.

Az elvégzett modellez6- és szimulacios vizsgalatok eredményei alapjan a kotélszakadas okait
feltartam, aminek legfontosabb megallapitésai:

3.1. A mérések és a szimuléacid alapjan megallapitottam, hogy a relativ sebességkulonbség

hatasara a kotélben dinamikus tobbleterdk 1épnek fel.

e Az egyes hajtotarcsdk kozott a tarcsadtmérs, a kotélatmérs, vagy a kotél
keresztirdnyu  kontrakcidja A&ltal okozott atmérékulonbség relativ - kerlleti
sebességkiilonbséget okoz.

o A két szomszédos tarcsa kozott kialakuld relativ kerlileti sebességkilonbség
hatasara tulfesziilés, vagy kilazulds kovetkezik be, amely a megcsUszasi hatarig
noveli, vagy csokkenti a tarcsak kozotti kotélerot.

3.2. A dinamikus folyamat periodikus, amely erdéfelépiilés-megcsiszas-erdfelépilés, vagy

erdleépilés-megcsuszas-ersleépuléshdl folyamatokbol all.
e Amennyiben barmelyik tarcsanal eléfordul, hogy a lefutd kotélag kilazulasa, vagy
talfesziilése olyan mertéki, hogy a tarcséra jutd kerdleti er6t mar nem képes atadni,
a kotél a hajtas iranyaval ellentétes mozgasba kezdve megcsuszik (makrocsiszas).
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A megcsuszas kovetkeztében a kotelagakban erékiegyenlitédes torténik. Ez a

folyamat ostorcsapas-szertien zajlik le a megcsuszasi kornyezetben.

e A megcsuszas és a kiegyenlitodés befejeztével a felépllési és kilazulasi folyamat
Ujrakezdodik.

o Ezek a hatdsok egymast kovet6 tarcsaknal dsszeadddnak.

e A hajtas vagy fekezés Uzemmoddban relativ sebességkiulonbségek hatasa inverz

maodon jelentkezik.

3.3. A megcstszasok hatasai Osszeadddhatnak és kedvezdtlen esetben teljes rendszer
megcsuszasok alakulhatnak ki.

e A hajtotarcsdkon felfekvo kotél megcsuszhat azokon a tarcsakon, amelyeknél az
Euler-féle megcstszasi feltétel nem teljesul. A kritikus er6jatékd (megcsiszas
kozeli allapot) tarcsakon a megceslszasok nem szinkronban torténnek, ezért azok
hatasa soran erésithetik, vagy gyengithetik egymast.

e Haa jelenségek egymast erésitik, akkor a lokalis, egytarcsas, tobb tarcsas és a teljes
rendszer megcsuszasa is bekdvetkezhet, ami a csérl-tarolot is tonkre teheti.

e MegcsUszaskor a kotél a hajtasi irannyal ellentétesen mozog mikdzben a tarcsara
fel- és lefutdagi erok kiegyenlitédnek. Amikor a tarcsa és a kotél kozotti relativ
sebességkilonbség zérussa valik, megkezdodik az erérendszer ismételt felépiilése,
amit dinamikus tobbleterék is kisérnek.

3.4. Meghataroztam egy éaltalanos hajtasi, vagy fékezési rendszerre megadhatd erdatviteli
hatargorbét, vagy un. hatarteriiletet, amelyekkel a maximum taleré és kilazulas
megadhato.

e A rendszer hajtasi vagy fékezési tartaléka (amelyet a mozgatés iranya, tarcsaszam,
atfogasi szogek, fel- és lefutd agi terhelések, illetve a surlodési tenyezok hataroznak
meg) mellett a tarcsdinak kopottsaga, atmérdje és helye (a kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik) adja meg, hogy hol Kkeletkezik
talfeszilés, vagy kilazulas.

e Csak terelo funkcioval is rendelkez6 hajtott, vagy fékezett tarcsan keletkezhet
talerd, vagy kilazulas. A rendszer tartalékan maximum akkora kotél tulfeszulés,
vagy kilazulas alakulhat ki, amelyet a tartalék maga is le, vagy fel tud épiteni
megcsuszas néelkdl.

4. A mérések és a szimulacidk igazoltdk a tobblet erck megjelenését, amiket elsgsorban a relativ
sebesség-kilonbségek és a rendszer fel- és lefutdagi erdi hataroznak meg. A megcsuszasok
helyei is definialhatéak, amelyek lehetnek lokalis, egytarcsas, tobbtarcsas és teljes rendszer
megcsUszas is. A legnagyobb talerd emelési terhelés allapotnél keletkezik, ha a rendszer elején
pozitiv relativ sebességkiilonbség van, és a rendszer rendelkezik tartalékkal.
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7.3. Tovabbfejlesztés lehetoségei

A bemutatott kutaté munka, az elvégzett vizsgalatok eredményei és a végrehajtott mérések
tapasztalatai alapjan a kdvetkezé teriileteken fejleszthet6 tovabb:

o Uj paraméterek hatisainak a vizsgalata. llyen vizsgalat lehet a nem hajtott ellentarcsak
egymastol valé tavolsdganak a valtoztatdsa, amelynek kovetkeztében a ferde (srég)
kotélfelfutasbol eredé nyomatékok, a kotelrezgések és a dinamikus igénybevételek is
vizsgalhatbak.

e A bemutatott Uj vizsgalé rendszer megépitése, amellyel lehet6vé vélik a hengeres
csavarrugo kivaltasa acélsodrony kotéllel, tovabba a tdmasztasokndl fellépé reakciderok
mérésére alkalmas Kkialakitassal a csapsurlddasi- és a kotélhajlitasi veszteségek is
figyelembe vehetoek a terhelés-valtoztatasok eseten.

e Az automata képfeldolgozé program elsédleges tovabbfejlesztési iranya a megfelelé
felhasznalobarat felulet kialakitasa.

e A végeselemes szimulacids program egy lehetséges tovabbfejlesztési iranya lehet a kopasok
szimulalasa is, amelyhez jol hasznélhatbak az Archard altal kidolgozott elméletek. A
hajlitasi merevseg figyelembe vétele is tovabbi fejlesztési potencidl a megfeleld
felhasznaloi felulet kialakitasaval egyutt. Ez a kérdéskor specialitdsai miatt a CAD
rendszerekkel torténé kooperaciot feltételezi és ezért nagy kapacitast igényelhet.

e A gyakorlat szamara fontos feladat egy A&llapotfeliigyel6 rendszer kiépitése, amely
alkalmazza az altalam kidolgozott képfeldolgoz6 és VEM programokat, és az archivalt
adatok elemzésével az Uzemeltetési és a karbantartasi rendszer megbizhatosaga jelentésen
javithato.

7.4. Summary

According to my research about the internal force game of multi sheave friction drives the
following new scientific results can be highlighted:

1. An experimental measuring system has been further developed to be able to analyze the forces
game of multi sheaves friction drives. An optical image processing and analyzer program has
been developed to measure and evaluate the tensile force in the incoming and outgoing wire
ropes branches.

o The steel wire rope (as a traction element) is replaced with a cylindrical helical spring. With
this replacement the tensile force in the branches can be defined based on the applied
elongation.

e The tensile force in the branches has determined the incoming and outgoing tensile forces at
the sheaves at the base geometrical and kinematical configuration. Between the incoming and
outgoing tensile forces the Euler’ formula has been verified.

e The image analyzer program can be universally used on images where the cyclical repetition
of image parts determines the rope elongation and rope tensile force. Using discrete time
sampling the dynamic processes can be analyzed with this developed method,
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2. A nonlinear finite element model and algorithm have been developed to model the force game
of the multi sheave friction drives using truss elements.

e The self developed program can determine the tensile force variation in the wire rope along
arc part of the sheave too. At the measuring the tensile force has been determined only in the
straight branches between the sheaves.

e The starting transient effects which can be occurred by giving or removing the loads,
variation of the coefficient of friction or starting or stopping the driving system were
examined. According to the investigation the additional forces at the starting process (which
considered as the most dangerous case) due to transient phenomena do not exceed the tensile
strength of the rope, so it does not cause the breakage of the rope.

e The contact status of the nodal points like sticking, being on the limit of sliding and sliding
has been examined. The wire rope is not only deforming and displacing, so a friction has
been applied on the section in contact. The contact status of the rope and the sheave is
checked and during the time these points can come into contact or leave the contact. The
force game based on the contact configuration on the sheaves was equal with the force game
given by the measuring at various load conditions.

e The program can be used to analyze the quasi static and dynamic behavior of driving systems
with ideal and realistic geometrical and kinematical conditions.

3. The possible causes of the wire rope breakage have been revealed by FEM simulation and
measurements with the following conclusions:

3.1. Based on the measurements and the simulation results dynamical extra tensile force
generates in the wire rope due to the relative speed difference between the sheaves.
e Because of the diameter differences caused by the diameter of the sheaves, rope or
rope contraction a relative speed difference is generated between two sheaves.
e The relative speed difference between two sheaves causes continuous strengthening
or relaxation of the rope till the tensile strength between the sheaves reaches the
limit of sliding.

3.2. The dynamical process is periodical, which consists of tensile force increasing — slipping —
tensile force increasing or tensile force decreasing — slipping — tensile force decreasing
processes.

o If the strengthening or relaxation of the tensile force of the rope branches is greater
than the transferable maximum tensile force, a slide (macro-slide) is starting up
against the direction of the drive.

o After the sliding and the equalization process are finished the tensile force
strengthening or relaxation is starting up again.

e causes a very quick tensile force equalization in the wire rope branches. The sliding
process happens rapidly in the sliding area.

e At the end of the sliding the difference in the circumferential velocities is eliminated
and a new force equilibrium state will be built up.

e These effects are added together at the sheaves after each other.
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e In driving or breaking operation mode the influence of these relative speed
differences are occurring inversely.

3.3. The influences of the slipping can be added together and in worst case can lead to a whole
system slipping.
e The wire rope can slip or slide on the driven sheave when the Euler’s slip condition
is not satisfied. These slipping will occur at the sheaves with critical load conditions
(near to slip) not in the same time, so their influences can strengthen or weaken each
other.

e If the influences are strengthening each other then a local sliding, one sheave sliding,
more sheaves sliding or the whole system sliding can happen that can lead to the
damage of the wire rope storage system.

e During the slide the wire rope will move against the driving direction and the
incoming and outgoing tensile forces will be equalized. When the relative speed
difference between the wire rope and the sheave become zero, then the force game is
restarting accompanied by dynamic excess forces.

3.4. A force transfer limit curve and area have been determined for a general driving or
breaking system which can show the maximum overstretching or relaxation.

e The place where strengthening or relaxation of the rope is starting up is determined
by the reserve of the system (direction of drive, number of sheaves, wrap angle, the
loads in the incoming and outgoing branches and the coefficient of friction), the
wear, place and the exact diameter of the sheaves and the cross contraction and wear
of wire rope.

e Tensile force strengthening or relaxation can be occurred only on a driven or braked
sheave which has a guiding function too. The maximal strengthening or relaxation of
the wire rope cannot be higher than the actual system reserve can equilibrate without
any slide.

4. The measurement and simulations are justified the presence of additional tensile forces which
depends on the relative speed difference and the incoming and outgoing branch tensile forces.
The slipping locations can be defined, which can be local slipping, one sheave slipping, many

sheave slipping or whole system slipping as well. The biggest overload can be occurred in driven
(lifting) case when there is a positive relative speed difference in the beginning of the system and
the system has a reserve from the transferable force.

7.5. Koszonetnyilvanitas

Az értekezés a Miskolci Egyetem Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola képzésének
keretében (Gépek és Szerkezetek Tervezese tématerlilet és Anyagmozgatd Gépek Tervezése
Témacsoport) készilt. EzGton szeretnek kdszonetet mondani mindazoknak, akik munkajukkal
hozzajarultak az értekezés elkészitéséhez.
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Klon kdszonet illeti tudomanyos vezetéimet, Dr. Németh Janos és Dr. Szabd Taméas Tanar Urakat,
segitékész Utmutatasaikért, szakmai tanacsaikért, a ko6z0s munkaért, akik az éveken at tart6
folyamatos konzultaciot idejiiket nem sajnalva biztositottak.

Koszonom Czap LaszIlo Tanar Ur szakmai segitségét, aki a szamitogépes képfeldolgozas vilagaba
vezetett be.

Kdszonetemet fejezem ki a Casar Drahtseilwerk GMBH-nak és kollektivajanak, illetve a FUX ZRt-
nek és kollektivajanak a kutatas anyagi és szellemi timogatasaért.

Kdszondm Dr. Cselényi Jozsef és Dr. Oplatka Gabor Professzor Uraknak az épit6 kritikai
megjegyzéseit, melyeket a kutatasom ideje alatt kaptam.

Kdszonom a Miskolci Egyetem Anyagmozgatds és Logisztika Tanszék teljes kollektivajanak a
mindig segitokész hozzaallasat és timogatasat.

Kdszonetemet fejezem ki Sziics Janosnak, aki a kutatdsom elején tanacsaival segitett.

S végul, de nem utolsé sorban kdszéndm felesegemnek Eszternek és a csaladomnak, hogy tirelmik
mellett folyamatos tAmogatast kaptam az értekezésem elkészitéséhez.
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Melléklet
M1. Tébbtarcsas surlodd hajtasok bemutatasa

M1.1. A sodratokban ébredd csavard nyomaték részletesebb leirdsa

A mellékletpontban a sodratokban ébredé csavard6 nyomaték elméleti hatterét vizsgaljuk meg
részletesebben. Az M1.1. abra mutatja az alap erérendszert.

=Fkt
st'/ >
'F ax
Ft
Fu Fig
Fkt Fkt
Fut

ML1. dbra. Vazlat a kotél axialis irany( er6 komponensének és a ra meréleges sikban ébred6
erokomponensének bemutatasara

Altalaban a szokasos hat- és nyolcpaszmas emelékotelek esetében a terheld erd hataséara a kotél
forgasba jon, azaz sajat tengelye korul elforog. Az M1. bra alapjan a sodras iranyu eré:

Z stn = st ) (Mll)
n=1

Az érint6 iranyu ero:
Z Fen = Fi - (M1.2)
n=1

Fax - az axialis iranyu ero, as- a sodrasi szg és i — a huzalok szama.

A forgéasnak az az oka, hogy az F huzder6 a kotél sodrésiranyaba esé Fis és a kotél hossztengelyére
meréleges iranyld Fy er6 komponens a kotél “r” sugaran forgatonyomatékot fejt ki. A
forgatonyomaték a kdvetkez6 alakban irhato fel:

M=r Z Fen =T Fie - (M1.3)
n=1
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E forgatobnyomaték hatdsara a kotél forogni kezd. Az elGidézett forgds a kotelek ciklikus
kisodrodasat és besodrddasat idézi eld, masrészt a kotél faradasat kedvezétlenil befolyasolja. A
kisodrodas és a besodrodas karos lazulast idéz el6 s egyben a betétek élettartamat is csokkenti.

M1.2. Kotelek felhasznalasa
ML1. tablazat. A FUX ZRt. aktualis sodronykotél kinalata

- Egyszer sodrott spirdlkdtelek Kétszersodrott szerkezetek, pontérintkezésii Kétszer sodrott, vonalérintkezésii kitelek

Filler kbtelek Seale Kbtelek
= g rZ 0 20 tH L o= L oE o = o -5
= +Zg + = @5 @ = ns2 == 5=.5 Zw B 5w [T @ W
7 z g Log paS S Fn RuBd 22 85F B T oxeg FL27 e
= i~ = ] i & w2 & w &w oz & w W I &+ g & +8h @+ g
o =] = = Sw By & w i t | A A FoL o " 2 o 8 X "0 2
ig @ & N AT s g+2 e g+ 2 g+ g+ FEE S g5 gaicy da
2 = = B gig g+ s st h h g 23 Z= 25D o=
= a = ~E 3 ~ + = 2 + = + 5 + 05 + 3 g - S + & + X P% + xXo
c s EEq + % % = = 2m 23 LEHH @8 a8 8 885
@ = = = azT aED nEd ~E8 -8 SH . 0o a2888s 35
S = 2 ER-Set- ] Zoge FOf 908E 9ER BUEg Hongs Yol 5C0ZnE EPZ
% .- = s &J8% o8 Sod% Edlp 20T A0F fUEE Puglyn soZE @SCZhE BoZh
- - - - a1 L@ L@ FL® -e® - LM kM- b+ E - L+ 0 W+ 0O/ = @+ 0k
Kotélpalyak tartokotelei x x x x
Antennék tartokotelei x x x x
Oszlopok tartokbtelei x x x x
Vonokotél x x x x x x x x
Halszati és hajozasi kbtelek x

Darukdtél

Akna kbtél

Teherszélitas
Aknaszalltas
Személyszilltas
Firdberendezések
Faldmunkagép

Kohdszati kbtél
Sérillékeny terhek emelése
Epitbipari gépek

Az elozbek + nehéz izemi viszonyok

»
»

Kétszer
Haromszor |sodrott
tobbrétegi Kétszer sodrott tobbrétegii
okpaszmas kitelek
Paszmaspiralis,
agl a & forga Forgé Forgasmentes
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2
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Kotélpalyak tartdkotelei
Antennak tartoktelei
Oszlopok tartokitelei
Vonokotél X x x X x x
Halaszati és hajozasi kitelek x x x x x
Darukitél X X x X x x x x X
Akna kotél x x x x x x
Teherszilltas x x x x x x x x
Aknaszallitas x x x x
Személyszalltas x X x x x x
Fiirbberendezések x x x x x x
Faldmunkagép x X * x X x * x x
Kohdszati kitél x X x X x x
Sériilékeny terhek emelése x x ® x x
Epitoipari gépek 3 x X x 3 x x
Az elbzbek + nehéz Gzemi viszonyok = x = x
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M2. Tébbtarcsas surlodd hajtasok modellezésének bemutatasa

M2.1. A kivitelezett 7 tarcsas vizsgald berendezés tovabbi fotoi

i i3 S e
e R 0 -2 il
\ ki .- § 55
U ! i f
1 J
3
i

M3. abra. A vizsgalod berendezés tarol6 dobjai a fotdéallvannyal (a,) és az elektromos bekétés (b,)

M2.2. A 7 tarcsés vizsgald berendezés specifikacidja

M2. tdblazat. Rugojellemzék dsszefoglalasa

. . , Mérték- "
Jellemzék Megjegyzés egyséq Mérték
Rugo anyaga Rugo6acél Wnr.1.1248/CK75/C75S -
, e, A tarcsahornyokat az @10 mm-es névleges
Nevleges atmérd rugdatmérohoz terveztik mm 10
Elemi szal 4tmérs Mas elemi szal atmérok is hasznalhatdk, de a mm 0,9
rendszer terheléseit és a hozza tartozé elvart mm 1,0
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rugdéallandot figyelembe kell venni. mm 1,1
mm 1,2
mm 1
Menetemelkedés Gyarthat6sagi szempontok és a rugoallando mm 15
mm 2
. . Rugdnként egyedileg adott, beszallito altal i i
Rugomerevseg hitelesitett
Valasztott Ie,gklsebb Az el6feszitettséget figyelembe kell venni N 2
terhelés
Valasztott . Marado alakvaltozast figyelembe kell venni N 50
legnagyobb terhelés
. . , ] mm 8500
Rugohossz A minimum rugohossz:7 000 mm m 10 000

M3. tblazat. Terhelések sszefoglalé tablazata.

A tarcsakndl jelentkezé le- és
Terhel6 tdmeg 0,5’kg-s . Ifg-s 2 k’g-s felfuto éjgi kotélersk
saly suly saly
ol o] | 6] | [db] 0
g=10 m/s* 9=9,81 m/s*
1 1 4 3,93
1,5 1 1 6 5,89
2 1 8 7,85
2,5 1 1 10 9,81
3 1 1 12 11,77
3,5 1 1 1 14 13,74
4 2 16 15,7
4,5 1 2 18 17,66
5 1 2 20 19,62
55 1 1 2 22 21,58
6 3 24 23,54
M4. tdblazat. Tarcsajellemzok dsszefoglalasa
Jellemzék Megjegyzés Mertgk Mérték
] -egység
Tarcsak anyaga Altalanos felhasznélasu lemezacél: S235 JRG2 - -
A tarcsahornyokat az @10 mm-es névleges
Horonykialakitas rugbatmérshoz terveztik. ,,V” thmasztd és - -
vezet6 hornyot alkalmaztunk.
Tarcsak vizszintes A tarcsak rogzitési pontjai adottak, ezert
irdnyu tdvolsaga egymashoz kepesti tavolsagaik allando. mm 160
Tai:;illzftuég\]/%c;;gges A felsé és az also tarcsasor tavolsaga allando mm 100
Tarcsadtméro Kdzépatmérs: 160 mm a minimum atméro: m 140
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140mm a maximum atmérs: 180 mm. A mm 145
tarcsadtmérén a rugo kozépvonalanak atmérsjét mm 150
értjuk. mm 155
mm 160
mm 170
mm 180
4-es szamuU kozépso tarcsa kivételével minden
Haitas tarcsa lehet hajtott és szabadonfuto. A rogzité i i
J csavarok eltavolitasaval, vagy
visszahelyezésével egyszeriien beallithato.
MD5. tablazat. Rendszerjellemzék dsszefoglalasa
- Tarcsa: | Tarcsa: keruleti sebesség [mm/s]
Sor- f?ee?/“eltn?(t:ta Fordulat- Szdg- 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
szam q[Hz] szam | sebesség | 140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 170 | 180
[1/min] [1/sec] mm mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 1.50 0.86 0.090 627 | 6.49 | 6.72 | 6.94 | 7.16 | 7.61 | 8.06
2 2.00 1.14 0.119 836 | 866 | 8.95 | 9.25 | 955 | 10.15 | 10.74
3 2.50 1.43 0.149 1045 | 10.82 | 11.19 | 11.56 | 11.94 | 12.68 | 13.43
4 3.00 1.71 0.179 1253 | 12.98 | 13.43 | 13.88 | 14.33 | 15.22 | 16.12
5 3.50 2.00 0.209 14.62 | 15.15 | 15.67 | 16.19 | 16.71 | 17.76 | 18.80
6 4.00 2.28 0.239 16.71 | 17.31 | 17.91 | 18.50 | 19.10 | 20.29 | 21.49
7 4.50 2.57 0.269 18.80 | 19.47 | 20.15 | 20.82 | 21.49 | 22.83 | 24.17
8 5.00 2.85 0.298 20.89 | 21.64 | 22.38 | 23.13 | 23.88 | 25.37 | 26.86
9 6.00 3.42 0.358 25.07 | 25.97 | 26.86 | 27.76 | 28.65 | 30.44 | 32.23
10 7.00 3.99 0.418 29.25 | 30.29 | 31.34 | 32.38 | 33.43 [ 35.52 | 37.60
11 7.50 4.28 0.448 31.34 | 32.46 | 33.58 | 34.69 | 35.81 | 38.05 | 40.29
12 8.00 4.56 0.478 3343 | 34.62 | 35.81 | 37.01 | 38.20 | 40.59 | 42.98
13 9.00 5.13 0.537 37.60 | 38.95 | 40.29 | 41.63 | 42.98 | 45.66 | 48.35
14 10.00 5.70 0.597 41.78 | 43.28 | 44.77 | 46.26 | 47.75 | 50.74 | 53.72
15 12.50 7.13 0.746 52.23 | 54.09 | 55.96 | 57.82 | 59.69 | 63.42 | 67.15
M2.3. A rugémerevség szamitasa
A kdvetkezdkben a rugdmerevség szamitast mutatjuk be. Egy rugdémenet lehajlasa:
‘- 8S D* M2.1)
td'G '
ha a miikdd6é menetek szama i, akkor az ered6 rugomegnyulas:
. 8SD®.
f =if, = i, M2.2
1 d 4 G ( )

amellyel a rugémerevség:
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_s_ ¢ G—ocd)=Kd* M2.3
f 8D%i ’ (M2.3)
ahol az S — a rugdra hatd huzoéers, d — a rugéhuzal atméréje, D — a rugd kozépatmérdje, i — a

lengémenetek széma, G — a csUsztaté rugalmassagi modulus. (G =G, =0,8-10" Pa). A K
konstans a kdvetkezd modon fejezheto ki:

(M2.4)

Szamoljuk ki példaul a 7 tarcsas rendszeriinknél hasznalt egyik rugéhoz tartoz6 rugémerevséget.
A szamitasnal figyelembe vett jellemzd rugdméretek:

d=1mm=1-10"m, D=10mm=1-10%m, [ =100mm=21-10"m. (M2.5)

A vizsgalt szakaszon 1évd lengd menetek szama:
(= (cli_j +1=101. (M2.6)

A szamitott rugdmerevseg:

c=1.100 N (M2.7)
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M2.4. Mérési lap a 7 tarcsas vizsgalo berendezéshez

Sorsz: |

Mérési Lap

Datum:

Ora,perc:

Mérést végezte:

Tarcsajellemzék

(Téglalapokba tarcsaatméro, a tarcsakon a

hajtast jel6lni, rugdut megrajzol)

®

&

OBy OEN®
& O

Rugéallando

> <

».
L

1 2 3 4 5 6 7
Alap
Horony U
alak: Alam U
\
Nincs
Kenés: | WD40
Egyéb, mi?
Megjegyzés:
Rugojellemzék | Menetemelkedés Elemi szal atméré

T

i

Rugbhossz
Egyéb jellemzé (anyag, tovabbi kenés)
Rendszerjellemzék| Futasirany|Sebesség
Bal oldali tomeg 1--7 Jobb oldali témeg
Bal oldali kotéleré 7--1 Jobb oldali kotéleré
Futésiid6 ora perc sec Kép
start Kezdésorszam
end Utols6 sorszam
futasi idé Adatbéazisba mentve?

Mérésjellemzok
Mérés leirasa

Elvart eredmény

Kiértékelés eredménye

Eltérés, miért?

M4. &bra. A vizsgald berendezésnél hasznalt mérési lap
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M2.5. Tovabbi hitelesitési diagramok

Az M2.5.a dbrén a felfutd agi er6 ~6 N a lefutd agi er6 ~12 N, az M2.5.b dbran felfut6 agi eré ~12
N a lefutd &gi er6 ~24 N. Az M2.6.a abran a felfut6 agi er6 ~12 N a lefutd agi er6 ~6 N, az M2.6.b
abran felfuto agi er6 ~24 N a lefutd agi eré ~12 N.

A kotélagakban ébred6 kotélerok szinte fedésben vannak az elméleti gorbékkel. A rendszer tudja az
elméletet.

Haitas iranya Sullyesztési terhelési allapot
—_—
14
X Mérés:1,5-3 Elméletisullyesztés: 1.5 - 3
12 2N
=
o 8
5] X
T 6 1K X X X X X
2 4
2
0
1 2 3 4. 5 6 7 8
Kotélag
a,
Haasiranya ,  sillyesztési terhelési allapot
30
X Mérés:3-6 Elméletistllyesztés: 3 - 6
25 %
= 20
0
315 %
3 S
5 10 X X X X K
5
0
1 2 3 4. 5 6 7 8
Kotélag
b,

M5. dbra. A7 tarcsas vizsgalo berendezés hitelesitése: A mért kotélerok és az elméleti gorbe és a
stllyesztési terhelési allapot 6sszehasonlitasa
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Emelés: hajtas 7-1
14
12 ¥ X K 7. 2.3 X
Z 10 X
:E 8
S 6 X
E 4 ¥  Mérés: 1 5- 3 emelés
2 Elmélet: 1 ,R -3 emelés
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kotélag
a,
Emelés: hajtas 7-1
30
% X X X X X X
£ 20 X
)
o 15
3 X
2 10 X Mérés: 3 -6 emelés
Elmélet: 3 - 6 emelés
Kotélag
b,

M6. abra. A 7 tarcsas vizsgald berendezes hitelesitése: A mért kotélerok és az elméleti emelési
gOrbe Osszehasonlitasa

M3. Automatizalt képfeldolgoz6 program bemutatasa

M3.1. Eldetektalasos modszer

Az éldetektatlas modszere széles korben hasznalt eljaras, amelynek a célja a digitalis képeken
talalhatd targyak vagy alakzatok korvonalainak detektalasa. A kilonboz6 eljarasok az
algoritmusaikban térnek el, mindegyik éldetektalasos maédszer alkalmazhato [65].

A vizualis kiértékelés megvaldsitdsdhoz a képet binaris képpé kell alakitani, majd kdvetkezik az
éldetektalas, amellyel a rugdbmenetek megfelel6 pontjai azonosithatok.

A folyamatot a M7 abra mutatja be. Els6 Iépésként a rugdrdl egy képet kell késziteni, vagy a
meglévé képrol a megfelel6 részletet kell kivagni. A kivagott rugdrészlet az M7.a dbran lathato.
Maésodik lepésként a binaris képatalakitast és az éldetektalasi folyamatot kell végrehajtani, aminek
avazlataa M7.b abrén lathato.
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a, b, c,
M?7. abra. Az éldetektalas madszerének Iépései: a vizsgalt képrészlet (a,), a képrészlet binaris
atalakitas és éldetektalas utan (b,) és a mérési eljaras a kivalasztott élpontokra (c,)

Ezt kovetéen megkeressiik a rugd lokalis szélsé pontjait, és meghatdrozzuk ezen szomszédos
pontok tavolsagat pixelben. A pixel a kép egy adott pontja. Két pixel tdvolsaga mérhets, amely
alapjan a valdsagos tavolsagok szamolhatok. A M7.c &bran a pixeltavolsagok meghatarozésa
lathato.

A pontos rugomenet tavolsagokat a kapott eredmények alapjan mar egyszertien meg tudjuk
hatarozni. Ha ismert a rugémenetek tavolsdga, akkor szdmitjuk a megnyulasokat és a lokalis
rugberoket.

M3.2. Hasonldsag vizsgalat

A hasonl6sag vizsgalatot mas néven eltolasos, vagy 0sszevetéses vizsgalatot a digitalis képek és
videok tomoritésére hasznaljak [58].

Az eredeti képrol kivalasztott referencia képet 0Osszehasonlitjuk az eredeti kép 6sszes
képrészletével. Az 0Osszehasonlitdst pixeles, vagy nagyobb Iépésben tehetjik meg. A
hasonlosagvizsgalat eredménye egy matrix, amely sorai és oszlopai a koordinatak, az elemei pedig
a hasonldsag mértékét mutatjak.

Ha a hasonldsag egyezik, vagy az altalunk megadott hasonlésagon beliil van a kép, akkor a kapott
matrixbol a képrészlet koordinatajat hatarozzuk meg. Két szomszédos menet tavolsaga ezért a két
legkozelebbi hasonlo képrészlet tavolsdga lesz. A pixeltavolsagokbol az el6z6 megoldasnal
bemutatott elvek alapjan a kotéleré6 meghatarozhato.

Az eljarast az M8. dbra mutatja be. Az els6 lépés a referencia kép meghatarozésa. A referencia kép
az aktualis problémanal lehet egy menetrész vagy egy teljes menet is. A menetrész az M8.a abréan

a, b c, d,
M8. abra. A referencia kép: menetrész (a,), vagy teljes rugémenet (c,), a vizsgalt keprészlet:
rugoszakasz rész (b,), vagy teljes rugdszakasz (d,)
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lathato, a teljes menet az M8.c &bran lathato.
A masodik 1épés a vizsgalt képrészlet megadésa, amennyiben nem a teljes képet vizsgaljuk. A
vizsgalt képrészlet lehet egy rugoszakasz része, amely példaul a M8.b &brén lathato, vagy egy teljes
rugészakasz is, amely a M8.d abra mutat be.
A harmadik Iépés a meghatarozott képek utan a hasonlosagvizsgalat, amelynél a referencia képet
Osszevetjuk minden képreszlettel. Pixeles 1épés is alkalmazhatd. A hasonlosagvizsgalatnak harom
altalanos maddszere terjedt el:

e abszoldt hiba,

e négyzetes hiba,

e Kkereszt korrelacio.
Az abszolut hiba hasonl6sadg matrixa a (M3.1) dsszefuiggéssel, a négyzetes hiba hasonldsag matrixa
a (M3.2) osszefuiggéssel és a kereszt korrelacié hasonlosag matrixa a (M3.3) dsszefliggéssel irhatd
fel:

HG )= S S R M) -X(m+in+ ), (M3.1)
Hk(i,j):ﬁii[Rk(m,n)—x(mH,nﬂ)], (M3.2)
iZN:Rk(m,n) X(M+i,n+]j)
H () = S 1 1’ (M3.3)
{ZZ R’ (m,n)}z {szi(m Fin+ j)}2

ahol az Hy(i,j) — a hasonldsagi érték a k-dik referencianal, i és j eltolasnal. Az M és az N a vizsgalt
képrészlet méretei és Ry a k-dik referenciakép (esetiinkben egy referenciakép van), X - a
kivalasztott kép vilagossagmatrixa.

Az abszolut és a negyzetes hibandl a minimum érték jelenti az egyez6séget, még a kereszt
korrelacional a matrix legnagyobb értéke jelenti a hasonldsagot.

Az utolso lépesben meghatarozzuk a kapott hasonlosagi matrixbol a legkisebb értékii (vagy kereszt
korrelacionél a legnagyobb értékii) elemek pixeltavolsagat, majd az el6zéek alapjan kiszamitjuk a
kotélerot.

M3.3. Cepstrum eljaras

Az el6z6ekben bemutatott modszerekhez kepest a cepstrum eljaras alapjaiban kulonbozik. A
cepstrum név a spectrum szobol ered, amely az elsé felhasznélasra utal.

A fold geoldgiai vizsgélatanal a kutatok radid jelet kildtek a foldkérgeken keresztiil. Minden
réteghatarnal a jelnek egy része visszaver6dott. A visszavert jel keveredett az eredeti jellel ezért a
kutatoknak keresniuk kellett egy megoldast a jelek szétvalasztasara [56, 58].

Kifejlesztették a cepstrum eljarast, amely elvi mikddeset a M9. dbra mutatja be.

A vizsgalt (kevert) jel a M9.a abran lathatd, ahol a vizszintes tengelyen az id6t a fliggdleges
tengelyen az amplitudot abrazoltuk. Ez a jel egy latszolag zavart nem egyértelmi jel, amelybél
adatot kiolvasni nehéz.

A kiértékelheté adatok eléallitasahoz a cepstrum eljarast kell végrehajtanunk. Az eljarés végén a
M9.b abran lathato diagramot kapjuk, ahol a Cq(y) a reflexio nélkuli jel cepstruma, q a reflektalt jel
frekvencidja (quefrency) és a t a periddusidé. A diagramon a teljes skéla lathato.
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Sok esetben az els6 csics annyira magas, hogy az utana kovetkez6 csicsok nehezen lathatdak.
Ezért elterjedt megoldas, hogy az M9.c dbran lathaté mddon az elsé maximum jelet kivagjuk, igy
az azt kovet6 jelek szabad szemmel is jobban lathatdk. Az els6 csucs kivagasa mellett ismét egy
gyakori megoldés az atlagolt csticsok figyelembe vétele, amelyet a M9.d abra mutat. Ekkor a
csUcsok kozott kicsi eltérés tapasztalhatd és a periédusidé is kdnnyebben megadhato.

Y(t) Coy)

T T T \/T\/ T T
—t[l\+T C, C, NN
:«ﬂ\/w V\/\%\ b\/
\/\_
t q (quefrency) q q
a, b, c, d,

MO. &bra. A visszavert kevert jel (a,) a sziirt atalakitott jel: a teljes megjelenités (b,), a sziirt jel az
elsé maximum nélkal (c,), és a kiemelkedések atlaga (d,)

A megjelenités a kiértékelést egyszerisiti, ugyanakkor pontossagat nem befolyasolja. A megoldast
ugy hasznalhatjuk, hogy a cepstrummal a képet vegigelemezzilk. Az ismétlédéseket kell keresni,
amely a rugomeneteket adja meg. Az rugomenetek tavolsagat a cepstrum altal adott hullam
csticsokbdl lehet kiszamolni [13].
A vizsgalat soran a rugorol készitett digitalis képet tekintjik a kevert jelnek, amelyen végrehajtjuk
a 2d-s cepstrum eljarassal tortené vizsgalatot.
A cepstrum a rugémeneteket keresi meg Ugy, hogy a kapott diagramokon hullamcsicsokként
jelennek meg. Esetlinkben az ismétlédés a fontos.
A kapott eredményen a 2d-s abrazolasnal a hullamcsicsokat, vagy a 3d-s abrazolasnal a feluleten
lévo hullamcsucsokat kell megkeresniink. A t - periodusidé ebben az esetben a pixeltdvolsagokat
jelenti, mert a cepstrum eredménymatrix oszlopai €s sorai a pixel-koordinataknak felelnek meg. A
csucsok pixel-koordinatajabol az egyes rugémenetek tavolsaga szamithato.
A cepstrum eljaras lépései:

o 1, Jel megadéasa.
2, FT(Fourier transzformaécio).
3, Négyzetre emelés, abs() értek.
4, Log miivelet.
5, IFT(inverz Fourier transzformacio).

e 6, Az eredmény megjelenitése, kiértékelése.
Az eljarés lépéseit dsszefliggésekkel a kovetkezé modon irhatjuk fel:
A kevert jel:

Y(t) = X(t) +aX(t-7), (M3.4)
ahol az Y(t) a visszavert jel, az X(t) az eredeti jel, tovabba a két jel az id6 fliggvénye (esetlinkben
tavolsag fuggvénye). A készitett digitalis kép matrixa a kevert jel. Az ,,a” a csillapitas 7z a jel
idéeltolddasa (esetlinkben a rugdmenetek tavolsaga).

A masodik |épésben a (M3.4) 0osszefliggésbol adodd jel Fourier transzformaciojat kell
végrehajtanunk:

Y (@) = X (o) +aX (w)e " . (M3.5)
A kovetkezé 1épés a (M3.5) dsszefiiggés négyzetre emelése, amely a jel abszolut értékét is adja:
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(Y (@) = (X (w)) 1+ 2acos wr) - (M3.6)
Az utolso elétti [épésben a (M3.6) dsszefiigges logaritmusat vesszik a log(Ll+ &) = e formaban:
log [(Y (a)))z]z log [(X (w))2]+ 2acos wr - (M3.7)
Az utols6 lépés az inverz Fourier transzformacio, amit F1-ként is szokas jeldlni:
C,(y)=C,(x)+ad(t-7)+as(t+7). (M3.8)

A (M3.8) dsszefiiggés altal generalt végeredmény a megoldas is egyben, mert a visszavert vagy
vizsgalt jel késése megadhatd. A tobbtarcsas surlodo hajtas vizsgalatara alkalmas mérérendszernél
ez a késés a rugémenetek tavolsaga.

M3.4.Tovabbi hitelesitési diagramok

Az M10.a és b, dbrakon tovabbi terelési diagramok, az M10.c és d abrékon tovabbi sullyesztési
diagramok, az M10.e és f abrakon tovabbi emelési diagramok és az M10.g és h abrakon tovabbi
szimmetria vizsgalathoz tartoz6 diagramok lathatok.
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M4. Tobbtarcsas surlodd hajtasok ersjatekanak elméleti modellezése és szimulalasa
M4.1. A végeselemes diszkretizacio altalanos esetben
A geometria és az elmozdulas kozelitése:
N N N
°X; = h O, =Y e, T = h Y, j=123, (M4.1)
k=1 k=1 k=1
S h Ltk . ‘ M4.2
t t 1 —
u;=> hotul, u;=>houl,  j=123. (M4.2)

ahol hy az elemek alakfuggvényei.

M®6. tdblazat. Az (5.18) egyenletben szerepl6 integralok végeselemes formulai

Integral forma Matrix forma

0 .I+AIU -5U 'OdV
6!; p k k M_t+At UkZOp J.HT X H.Odv .I+Atuk
Oy

At J’t+A0ttk -5uk-°dA BA R J'H'g_HA(t)t_OdA
OA OA

+° P ’&Ik’odv 0 t t+At£ O
JV + p-jH- L .00V
OV

Ci'rs' € 0 ei"ICIV
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tv
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v
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ahol H az alakfiggvények métrixa, ;Bja lineéris alakvéltozasi-elmozdulasi matrix, (B, a
nemlinearis alakvaltozasi-elmozdulasi matrix, Caz anyagallandok matrixa, ‘'z a Cauchy-fele
feszlltsegekbdl felépitett matrix.
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M5. A végeselemes és a méresi eredmények 6sszehasonlitasa

M5.1.A hitelesitési diagrammok paramétertablazatai

M7. tdblazat. A terelési terhelési allapothoz tartoz6 paraméterek

Tarcsa | atméré | hajtds | Terhelés | Mérleg- | Egyenértékii Keruleti Hajtasi irdny
szama | [mm] sulyok kotélero sebesség
[ka] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 3 11,77 23.88 balrol - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
3. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 11,77 23.88 balrol - jobbra
M8. tblazat. A slillyesztési terhelési allapothoz tartozo paraméterek
Tarcsa | atméré | hajtds | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Kerdtleti Hajtasi irdny
szdma | [mm] sulyok kotéleré sebesség
[ka] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 3 5,89 23.88 balrol - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
3. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 23,54 23.88 balrol - jobbra
MO. tdblazat. Az emelési terhelési allapothoz tartozd paraméterek
Tarcsa | atméré | hajtds | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Kerdtleti Hajtasi irdny
szdma | [mm] sulyok kotélero sebesség
[ka] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 15 5,89 -23.88 jobbrol-ballra
2. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
3. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
4. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
5. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
6. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
7. 160 van jobb 6 23,54 -23.88 jobbrol-ballra
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M5.2. Ersfelépilés

M10. tablazat. Az er6felépilés vizsgalatanal a terelési terhelési allapot paraméterei
Tarcsa | atméré | hajtds | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Kerdtleti Hajtasi irdny
szdma | [mm] sulyok kotéleré sebesség
[ka] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 159 van bal 3 11,77 23.73 balrol - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
3. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 11,77 23.88 balrol - jobbra

M11. tablazat. Bedllitasi paraméterek a relativ sebességkulonbség nagysadganak hatdsvizsgélatara

Jellemzék 1. 2. 3. 4.

Tarcsa 4&tmér6 1 [mm] 159 155 150 145

Relativ tarcs\a;?;;rclﬁsﬁ\z;ast;]rcsa (2-eshez 99.3% 96.9% 93.8% 90.6%
Keruleti sebesség: 1-es tarcsa (alap:23.88

mm/sec ) [mm/sec] 23.73 23.13 22.38 21.64

Tarcsa 4&tméro 2 [mm] 160 160 160 160

Tarcsa &tméro 3 [mm] 160 160 160 160

Tarcsa 4&tmér6 4 [mm] 160 160 160 160

Tarcsa 4&tmér6 5 [mm] 160 160 160 160

Tarcsa 4&tmér6 6 [mm] 160 160 160 160

Tarcsa a&tmér6 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298

Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j

M12. tablazat. Beallitasi paraméterek az eréfelépiilés nagysaganak vizsgalatara azonos pozitiv
relativ sebessegkiilonbség esetén.
Jellemzék 1. 2. 3.

Tarcsa a&tmér6 1 [mm] 159 159 159
Tarcsa a&tméro 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa a&tméro 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 4 [mm] 160 160 160
Tarcsa &tmér6 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4&tmér6 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 7 [mm] 160 160 160
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Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Sz0gsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
M13. tablazat. Bedllitasi paraméterek az eréfelépilés vizsgalatara tobb kisebb atmérsji tarcsa
esetén
Jellemzék 1. 2. 3. 4,
Tarcsa 4tmér6 1 [mm] 150 150 145 140
Tarcsa atmér6 2 [mm] 160 155 150 145
Tarcsa 4tméré 3 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa 4tmér6 4 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa 4tméré 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
- Hajtas iranya iy | Hajtés iranya i
Kotélers Kotélers iz |
[N] [N] N
Csomépontok [db] ™" 0 > Csomépontok [db] : o

Idélépés [dbl]

a

ba

1dslépés [db]

M11. dbra. Az M13. tblazat kettes és harmas beallitdsahoz tartozo futasi feliletek.

M14. tablazat. Az eréfeléplilés vizsgalatanal a stllyesztési terhelési allapot paraméterei
Jellemzék 1. 2. 3. 4,

Tarcsa 4tméré 1 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa atméro 2 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa 4tméré 3 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tméré 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 7 [mm] 160 160 160 160

Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
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Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
25 s
Hajtés iranya v Hajtas iranya
5 oo 2. )
20 4.
Kotéleré6 154 15 Kotélerd 15 15
[N] [N]
0 10
5 10 g 10
0 04
800 s 600 o 5
204 E00 204
. 40 N 1500
1000 s = 1000 ;
Csomépontok [db] 0 Csomépontok [db] o
1d6lépés [dbl 1d61épés [dbl
a, b,

M12. dbra. A M14. tblazat kettes és harmas beallitasahoz tartozé futasi fellletek.

M15. tablazat. Az er6felépilés vizsgalatanal az emelési terhelési allapot paraméterei

Jellemzék 1. 2. 3. 4,
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmér6 7 [mm] 159 155 150 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
Szdgsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j-b
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- -Hajts iranya
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= - 1500 1007 N - 1500
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a, b,

M13. dbra. Az M15. tblazat kettes és harmas beallitdésahoz tartozo futasi fellletek.

M5.3. Kilazulas
M16. tablazat. A kilazulas vizsgalatanal az terelési terhelési allapot paraméterei
Jellemzék 1. 2. 3. 4,
Tarcsa &tmér6 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4&tmér6 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4&tmér6 4 [mm] 160 160 160 160
Téarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160 160
Téarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160 160
Téarcsa atmér6 7 [mm] 159 155 150 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M14. dbra. Az M16 tablazat paraméterei alapjan az els6 és a ne

ba

vegeselemes szimulacio eredménye.

i W Hajtasiranya [
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Kotélers 0
[N] o
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a0 ] el s - -
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200 o
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a,

Kotélerd

[N]

Csomépontok [db]

500 : 20

400 1500

200 1000

500
1d6lépés [db]

ba

gyedik bedllitassal végzett

M15. abra. Az M16. tablazat paraméterei alapjan a masodik és a harmadik beéllitassal végzett
vegeselemes szimulacio eredménye.

M17. tablazat A kilazulas vizsgalatanal a terelési terhelési allapot paraméterei
Jellemzék 1. 2. 3.

Tarcsa 4tmér6 1 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tméré 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tméré 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tméré 7 [mm] 155 155 155

Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
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M18. tablazat. A tobb tarcsas kilazulas vizsgalatanal a terelési terhelési allapot paraméterei

Jellemzék 1. 2. 3. 4,
Tarcsa a&tmér6 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 4 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 155 150 145
Tarcsa atmér6 7 [mm] 155 150 145 140
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
SzOgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j

Kotélerd

[N]

600 )
400

1000

200 500

1d61épés [db]

Csomépontok [db]
a,

Kotélerd

[N]

600

an

Csomépontok [db]

200

ba

Hajtas iranya

- 1500
1000
500

1d61épés [db]

15

M16. dbra. Az M18. tablazat kettes és harmas beallitdésahoz tartozo futasi fellletek.

M19. Tablazat. A tobb tarcsas kilazulas vizsgalatanal a stllyesztési terhelési allapot paraméterei

Jellemzék 1. 2. 3. 4,
Tarcsa a&tmér6 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tméro 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmér6 7 [mm] 159 155 150 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
SzOgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M17. dbra. Az M19. tablazat kettes és harmas beallitdésahoz tartozo futasi feliletek.
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M20. tablazat. A tobb tarcsas kilazulas vizsgalatanal az emelési terhelési allapot paraméterei

Jellemzéok 1. 2. 3. 4,
Tarcsa atmér6 1 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa atmér6 2 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
SzOgsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j-b

Kotélerd

[N]

600 :
400

20 500

Csomépontok [db] 8
a,
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1000

1ds1épés [db]
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400

200

Csomépontok [db]
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ez ./’.(1505/2

1000
500

1dlépés [db]

M18. dbra. A M20. tdblazat kettes és harmas beallitasahoz tartozé futasi fellletek.
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M19. &bra. A csomépontok érintkezeési és tapadasi/csuszasi allapotai, az M20. tdblazat 3-as
beallitdsahoz tartozé stllyesztési paramétereivel végzett végeselemes szimulacio alapjan.

M5.4. Erdfelépiles és kilazulas

M21. Tablazat. Az erofelépilés és kilazulas vizsgalatanal a terelési allapot paraméterei szélsé

kisebb tarcsas esetnél

Jellemzok 1. 2. 3. 4, 5.
Tarcsa atméré 1 [mm] 155 150 145 145 155
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 155 150 150 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 155 155 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 155 160 155
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 155 150 160 150
Tarcsa atmérd 7 [mm] 155 150 145 155 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77 11,77
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j b-j
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o Terelés kilazulas és eréfelépuilés  VEM erofelépulés 1
Hajtas Iranya > —— VEM erofelépiilés 2
40 pulés
- Felépllés-megcsuszas-felépiilés —— VEM erofelépilés 3
?" _I“ A —— VEM erofelépiilés 4
30 /A\4 < ALY ASoir- —— VEM erofelépiilés 5
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5 X\ L i A VEM erofelépiilés 8
0 1 2 34 5 6 7 [ASm Elmélet 3-3
RiERL RSt atdal et ehdeh g rarcsik
Csomaopontok [db]
M20. dbra.A M21. tdblazat paraméterei alapjan a 2. beallitassal végzett futas terelési eréatviteli
gOrbéi.
M22. tablazat. Az er6felépilés és kilazulés vizsgalatanal a terelési allapot paraméterei kdzbenso
Kisebb tarcsas esetén
Jellemzék 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmér6 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atméro 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tméré 4 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa 4tmér6 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tméré 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Sz6gsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
M23. tablazat. Az er6felépulés és kilazulas vizsgalata: kdzbenso kisebb tarcsa hatdsa a
terelési terhelési allapotra kiilonb6z6 fel és a lefutd agi terhelések esetén.
Jellemzék 1. 2. 3.
Tarcsa 4tméré 1 [mm] 160 160 160
Tarcsa atméré 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tméré 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa 4tmér6 4 [mm] 155 155 155
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 7 [mm] 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
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Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Sz0gsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j

M24. tablazat. Az eréfeléplilés és kilazulas vizsgalata: kett6 kdzbensé, vagy szélsé kisebb
tarcsa hatdsa a terelési terhelési allapotra
Jellemzék 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 159 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 155 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 155 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 159 159 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 155 160 160
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 159
Bal oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
SzOgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
ajtas iranya B
. Kotélerd
Ko[t'till]ero 5 IN] L
Csomépontok [db] 1d81épés [db] Csomdpontok [db] 1d61épés [db] 5

al )
M21. dbra. Az M24. tablazat 1. (a,), és 2. (b,) beallitasaihoz tartozd terelési fellletek.
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M22. dbra. Az M24 tablazat 3. (a,), és 4. (b,) bedllitasaihoz tartozo terelési feluletek.
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M25. tablazat. Az er6feléplilés és kilazulas vizsgalata: ketté vagy hdrom széls6 kisebb tarcsa
hatasa a terelési terhelési allapotra
Jellemzék 1. 2. 3. 4.
Tarcsa a&tmér6 1 [mm] 159 155 159 150
Tarcsa a&tméro 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa a&tmér6 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa a&tmér6 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 5 [mm] 160 160 159 150
Tarcsa atmér6 6 [mm] 159 155 155 155
Tarcsa a&tméro 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
M26. tablazat. Az er6felépiilés és kilazulas vizsgalata sullyesztéses terhelési
allapotnal
Jellemzék 1. 2. 3.
Tarcsa atmér6 1 [mm] 155 160 160
Tarcsa atméro 2 [mm)] 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm)] 160 160 160
Tarcsa atmér6 4 [mm] 160 159 155
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 7 [mm)] 155 160 160
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
M27. tablazat. Az er6feléplilés és kilazulas vizsgalata tobb kisebb tarcsa esetén
stllyesztéses terhelési allapotnal
Jellemzék 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmér6 1 [mm] 159 155 159 150
Téarcsa atmér6 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa atmér6 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 5 [mm] 160 160 159 150
Téarcsa atmér6 6 [mm] 159 155 155 155
Tarcsa atmér6 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irdny (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M28. tablazat. Az er6felépiilés és kilazulas vizsgalata emelési terhelési allapotnal
Jellemzék 1. 2. 3.
Tarcsa atmér6 1 [mm)] 155 160 160
Tarcsa atmér6 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 159 155
Tarcsa atmér6 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmér6 7 [mm] 155 160 160
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
M29. tablazat . Az eréfelépulés és kilazulas vizsgalata tobb kisebb tarcsa esetén emelési
terhelési allapotnal
Jellemzék 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmér6 1 [mm] 159 155 159 150
Tarcsa a&tméro 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa a&tméro 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa atmér6 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmér6 5 [mm] 160 160 159 150
Tarcsa a&tmér6 6 [mm] 159 155 155 155
Téarcsa atmér6 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irdny (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j-b

M5.4. Tovabbi VEM szimulaciok: Nem hajtott tarcsak hatasa

A 6. fejezetben részletesen kitértiink arra, hogy a rendszer tartaléka, azaz a hajtott terel6 terhelési
allapotban lévé tarcsaktol fugg a kialakuld maximalis tuleré nagysaga. Az aktualis fejezetpont
célja, hogy a hajtassal nem rendelkezé terel6 tarcsak hatasat bemutassa. Az M5.1. tablazat
paraméterei alapjan 3 egyszeri bedllitast vizsgalunk meg, amelyekben az a kdz6s, hogy a kevesebb

tarcsaval rendelkezé tarcsasor nem hajtott, mert szabadonfuto.

M6.1. tdblazat. A tarcsék hajtott/szabadonfuto allapotanak vizsgalata

Jellemzék 1. 2. 3.
Tarcsa atmér6 1 [mm)] 160 mm 140 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 1 igen igen igen
Tarcsa atméré 2 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
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Tarcsa hajtas 2 nem nem nem
Tarcsa atméré 3 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 3 igen igen igen
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 4 nem nem nem
Tarcsa atméré 5 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 5 igen igen igen
Tarcsa atméré 6 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 6 nem nem nem
Tarcsa 4tméré 7 [mm] 160 mm 160 mm 140 mm
Tarcsa hajtas 7 igen igen igen
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 2 kg 2 kg 2 kg
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 6 kg 2 kg 6 kg

Hajtas iranya

jobbrdl - balra

balrol - jobbra

jobbrdl - balra

Az 1. bedllitashoz tartoz6 futasi fellletet az M6.13. a, abrén abrazoltuk. A hozza tartozo jellemzé
futasi gorbét a M6.13. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal vizszintes fellletet jelent
meg, mert a kotéleré a teljes tarcsa mentén megegyezik. Az eréatvitelben ekkor maximum 4 tarcsa
tud részt venni.

-
Kotélers =

[N]

Kotélers |
[N,

e e L s —
Csomopontok [db] ™% 1ds1épés [db] ‘ Csomopontok |ap) 7
a

M6.1. abra. Az M6.1. tablazat 1. beallitdsahoz tartozé terelési felllet (a,) és erbatviteli gorbe (b,)

A 2. beéllitdshoz tartozo futasi fellletet az M6.14. a, abran abrazoltuk. A hozza tartozo jellemzé
futasi gorbét a M6.14. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal vizszintes fellletet jelent
meg, mert a kotélero a teljes tarcsa mentén megegyezik. Tulerd felépulés esetén a nem hajtott tereld
tarcsdk gy viselkednek, mint a kotélagak, mert a kdtélers allando.

. e ;  Kotélers o
Kotélers .- [ Y . [N]
i f?“‘ I
Pt }4'\ : e o ‘m -
Csomdpontok [db] 1d61épés [dbl] Csomépontok [db]

al )
M6.2. dbra. Az M6.1. tablazat 2. beéllitdsahoz tartozo terelési felllet (a,) és erbatviteli gorbe (b,)
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Az utolso bedllitashoz tartozd futasi feluletet az M6.15. a, abran abrdzoltuk. A hozza tartoz6
jellemzé futasi gorbét a M6.15. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal ismét vizszintes
felUletet jelent meg, mert a kotéler6 a teljes tarcsa mentén megegyezik. A rendszer mar egy kisebb
tarcsaval eléri az atviheté maximumot, mert 8sszesen 4 darab aktiv tarcsa van.
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Csomépontok [db] e I é;omgbontﬁk [ dt;]
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M®6.3. abra. Az M6.1. tablazat 3. beallitdsahoz tartozé terelési fellilet (a,) és erbatviteli gorbe (b,)

A 3 beéllitasbol lathatd, hogy a nem hajtott tarcsak terel6 tarcsaként funkciondlnak. Nem jarulnak
hozza a rendszer tartalékahoz, tovabba talerd, vagy kilazulas sem keletkezhet rajtuk, mert nem
alakulhat ki pozitiv vagy relativ sebessegkuilonbség normal tizemallapot mellett.

201



