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1. Bevezetés

1.1. Probléma bemutatasa

A kutatas alapja egy a Mexikoi-6bolben el6fordult baleset. Egy kéabelfekteté hajo a kdbelfektetés
kdzben felborult. Az el6zetes vizsgélatok alapjén a borulast a hirtelen bekdvetkezett kotélszakadas
okozta. Jelent6s anyagi kar keletkezett. A kotelszakadas okaira, a mai napig nem derlt fény.
A hajon nagy kébeltaroldkat hasznaltak. A kabelt a tarolokrol tarcsas rendszereken egy tobbtarcsas
surlodé hajtdson vezetik at. A hullamzéas hatasat rugés megtdmasztasu csillapitd rendszerek
hasznalataval kiiszobolik ki.
A folyamatos kabelmozgatas kdzben a vizbe eresztett kdbel mennyisége és tdmege né, illetve a
hasznos teher dssztomege is nagy. A kotél felcsévélésénél, lecsévélésenél, vagy egyszerii tarolasnal
a taroldé doboknal nagy kotéler6k nem alakulhatnak ki. A szerkezeti karosodasok, szakadasok és a
megcsuszasok elkertlése ill. a kontrollalhatobb sullyesztés és emelés érdekében sziikséges a
tobbtarcsas surlddo hajtasok alkalmazésa.
A probléméat az 1.a) és b) abra alapjan részletezzilk tovabb. Az S; és az S, a surlédd hajtasi
rendszer végein levo kotélerok, amelyek a terheléssel aranyosak, az myswi a kabel stilyanak tdmege,
az Miegyenlits 82 ellenstly és az Mnasznos @ hasznos teher. A balesetnél bekdvetkezett kotélszakadas a
tobbtarcsas surlodd hajtasnal keletkezett, amely végul a hajé felboruldsdhoz vezetett. Az eljutott
informaciok kozul azt emelném ki, hogy:

o akotél elszakadasa miatt borult fel a hajo,

o afel és lefutd agi terheléseknél nem tortént valtozas,
e atobbtarcsas surlodd hajtés fel és lefutd agi pontja kozott tortént a kdtélszakadas.

Miiegyeniits

i Sl =

NND

a) b)
1. &bra. A kébelfektetés vazlata a) a hajo felboruldsa a kdbelszakadas kovetkeztében b)

A kutatas célja, hogy a hajtasi rendszeren belili eréjatékot feltarja.

A kutatast CASAR Drahtseilwerk Saar GmbH Germany, a FUX ZRt. és a Miskolci Egyetem
tamogatta
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1.2. Irodalomkutatas

A kutatasi feladat f6 nehézsége, hogy a balesetrél a birdsagi 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 megcsiszas mentes
Uzem elérése a cél, a tobbtarcsas surlodo hajtasok terjedtek el. Nem ritka a 10-20 kozotti 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 csiszéas hataran tzemellnk. Terheléstol
fllggden az egyes tarcsak egyenldtlen erdatvitellel 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. Kiemelendé a
Westfalische Berggewerkschaftskasse Seilpriifstelle 1966-0s Bochum-i jelentése (18. oldal) [73],
amelyben a mi esetiinkh6z nagyon hasonld kotélszakadast irnak le. A pontos okokra sajnos nem
térnek ki.

A tobbtarcsas hajtasok kerdéskorén belll a banyaszati csorloket vizsgalta példaul Wainwright E. J.
[72], de a belso6 er6jaték, vagy a tobbtarcsas hajtasi problémara nem tér ki. Billich J. és Hoffmann
K. [6] a két parhuzamosan futd kotél hajtasi problemajat vizsgalta, ha a meghajtotarcsak atmérsje
kilonbozik (kotéllel alatdmasztott futdszalagokndl), amely esetinkre nem alkalmazhatd. A
kotélpalydk 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 els6dlegesen 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 eréeloszlas peldaul az Euler-féle dsszefliggés alapjan.
Sajnos az elméletitol eltéré belsé erdjatékot, mint példaul az atmérékilonbségbdl 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 kapcsol6dd rendszerek példaul a Continuous Variable
Transmissions (CVT)-k teruleten Bullinger [9] és Srivastava [66] értekezeseit 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.

1.2.1 Tébbtarcséas surlédddo hajtasok felépitése

A tobbtarcsas surlodo hajtasok altalaban harom 6 részbol épulnek fel [39]. Az elsé a vondelem
(kotél), a mésodik a csorl6 (tarold dob) és a harmadik a tdbbtarcsas hajtéasi rendszer. Egy altalanos
rendszer CAD modellje és vazlata lathato a 2.a) abran.

A modern vondelemek feladatukat és kialakitasukat tekintve nagyon kilonbozéek lehetnek. A
kotelek egyik jellemzéje, hogy csak axialis iranyu hazoerot képesek felvenni. A hajlitasi
ellenallasuk Kicsi és axialis iranyd nyomoerst nem tudnak felvenni.

A csorl6 elsédleges feladata a vondelem sériilésmentes tarolasa, amely felcseveléskor hajtott,
lecsévéleskor fekezett, hogy a megfelel6 felfutd &gi erét biztositsa a tobbtarcsas surlodd hajtas
szamara.
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Csorlé, Tobbtarcsas

P Vonoelem
tarolé dob sarlodo hajtasi (kotél)
rendszer
A B
Sc
A S,
Sh I
Gn
a) b)

2. abra. Egy altalanos felépitési csorlérendszerrel tAmogatott tobbtarcsas surlodé hajtas CAD
modellje a) és a CAD modell alapjat képez6 kinematikai vazlat b)

A 2.b) dbran lathat6 a csorl6, amely hajtassal, vagy fékezéssel szabalyozza az S; kotélerét.

A tdbbtarcsas surldédd hajtas feladata a megfelel6 kerileti eré tovabbitasa. A hajtas tarcsasorait a
2.b) &bran az ,,A” és ,,B” jelolik. Az alapesetnél minden tarcsasor hajtott. A hasznos teher témege
G, az ebbdl szarmazo kotélers S.

A tarcsas hajtasok két jellemzé valtozatat mutatja be a 3.a) és b) abra. A 3.a) abran bemutatott
valtozatra az jellemzg, hogy két parhuzamos tengely dobon a kotélzet megvezetesére alkalmas
horonyrendszert kepeznek ki. A 3.b) &bra szerinti elrendezésnél két tengelyre rogzitik a tarcsékat.

a)
3. dbra. Tobbtarcsas surlodo hajtéas tarcsasorainak CAD modelljei: hengeres verzio, mart
hornyokkal a) és tarcsas verzio b)

A péarhuzamos tengelyi hajtasi rendszerek legfontosabb tulajdonsaga, hogy szinkronhajtast
alkalmaznak, vagyis az dsszes tarcsa, illetve dob szdgsebessége allandd. 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 ket végén a felfutd és a lefutd agi er6 kilonbozo.
Amennyiben azonos, akkor a tarcsak terelé funkciot latnak el. Az emlitett surlodd hajtas
segitségével a kotélero a tarolo dobnal lecsokkenthetd, igy a kotél kdrosodasa megelézhets.

1.2.2. Euler 0sszefliggés és elhanyagolasai
Az Euler 6sszefiiggés kdzismert alakja a kovetkezé [1, 14, 15]:

3
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S, =S, e". (1)

Az Euler 6sszefliggés tehat azt adja meg, hogy adott surlodasi tényezé (u) és atfogasi sz6g (o)
mellett, a lefutd &gi er6hdz (Si) mekkora maximalis felfutd agi er6 tartozhat (Sz). A rendszerre
jellemzé konstansokat szokas egy egyszeriisitett allandoval is jeldlIni:

Hajtas szempontjabdl harom alapesetet kilonboztetlink meg, amelyek a [14]: terelési terhelési
allapot, az emelési terhelési allapot (hajtas) és a stllyesztési terhelési allapot(fékezes).

A gyakorlatban szdmos alkalommal fordulnak, hogy az egyes paraméterek nem allanddk, igy
példaul az atfogasi sz0g valtozasat, a surlodasi tényezo valtozasat, vagy a kotel és tarcsa nyulasat,
alakvaltozasat és kopasat az alap sszefliggés nem veszi figyelembe.

Az atfogasi szog rogzitett helyzetii tarcsak esetén a tarcsakopédsok miatt valtozhat, vagy cserélhet6
tarcsék esetén a nem megfelel atméro;ji tarcsa alkalmazasakor.

A surlodasi tényezé a valos rendszereknél valtozhat egy tarcsa feliilete mentén, vagy két tarcsa
kozott. Tarcsajellemzoként fontos megemliteni a horonybetéteket (pl. gumi, vagy muanyag),
amelyek nem alkalmasak nagy feluleti nyomas esetén, viszont jelentésen novelik a surlodasi
tényez6t, amely a kovetkez6 okok miatt valtozhat: kenési viszonyok, felileti nyomas, feluleti
finomodas, durvulas, kopasok, héhatasok és hotagulas (tiirések valtozasa).

A lokalis surlodasi tényezo valtozdsa a tarcsara jellemzo atlagos surlodasi tényezd ertékét
modositja. A globalis sirlddasi tényez6 valtozasa a tarcsékra jellemzé sarlodasi tényezknél okoz
eltérést, tovabba a rendszer biztonsagi tényezojére és a maximalisan atvihet6 kertleti erére van
nagy hatassal.

A kotelek nyuléasa, vagy a tarcsak és kotelek kopasa a rendszer szinkronhajtasa miatt a tarcsak
kdzott sebességkulonbségeket okoz. A tobbtarcsas hajtasoknal megjelend tulerok elsédlegesen a
tarcsadtmérok valtozasatol és a relativ sebességkulonbségektsl fliggenek. A tarcsaatmerd
valtozasnak harom fajtaja lehetséges: a tarcsa kopasa kovetkeztében, a kotél kopasa, vagy a kotél
megnyulasa miatti relativ &tméro valtozas es komplex hatasok (az el6z6ek egyitt).

1.2.3 Tobbtarcsas kotélhajtasok erdsatvitele

Az atvihet6 maximalis kerlleti er6 novelésének a gyakorlatban legelterjedtebb modja az atfogasi
sz0g novelése, amelyet tobb tarcsa hasznélataval érnek el, tovdbba a tarcsaknal a V vagy
alametszett U hornyok alkalmazéasésaval.

A valos rendszereknél az alkalmazott atfogési sz0g tarcsanként altaldban 180°, a vezet6 tarcsaknal
elterjedt még a 90°-os atfogasi szog alkalmazésa is. Ha példaul a tarcsaszamot 7-re valasztjuk
tarcsanként 180°-os atfogasi szdggel, akkor a teljes rendszer Ugy viselkedik, mint ha egy darab
1260°-o0s atfogasi szogi tarcsat alkalmaztunk volna. A 4.a és b abrak mutatnak egy-egy példéat
olyan 7 tarcsas rendszerre, amelynél a maximalis kerileti er6t visszik at a cslszas hataran a
rendszer teljes kiahasznaltsaganal [14]. A vizszintes tengelyen az &tfogasi szOget a fuiggéleges
tengelyen a kotélerst abrazoltuk. Ebben az esetben a hajtasnak nincs tartaléka.

Ha rendszer nem a cslszas hatdran mikodik és a maximalisan atviheté kerileti er6hdz képest
kisebb erével tizemel, akkor tartalékkal rendelkezik. Tobbtarcsas rendszer esetén lesznek tarcsak,
amelyek terelétarcsaként funkcionalnak. A stllyesztés és az emelés esetére mutat egy-egy peldat a
6.a és b abra, ahol a rendszer nincs teljesen kiterhelve [14,26,36].
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4. abra. 7 tarcsas rendszer minden tarcsaja 180 fokos atfogasi szoggel tizemel, ekkor a teljes
atfogasi szog 1260°. A rendszer a csuszas hataran van: stlllyesztés a) és az emelés b)

diagramjai
Fékezett S Hajtott
S i tartalék
Futasi irany Futasi irany - -
tartalék | T Sie -— St
Sy _——[[Fe<0 ¢ _— TFie0
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a) b)

5. dbra. 7 tarcsas rendszer minden tarcsaja 180 fokos atfogasi szdggel tizemel, ekkor a teljes
atfogasi sz6g 1260°. A rendszer nem csszas hataran van, ezért tartalékkal rendelkezik:
stllyesztés a) és az emelés b) diagramjai

1.2.4 A jelenlegi kutatason korabban dolgozok munkajanak 6sszefoglalasa

A Mexikdi-6bdlben bekovetkezett baleset utdn Roland Veeret Ur (Casar Drahtseil Werk Saar
GMBH) és Dr. Oplatka Géabor professzor (nyugalmazott Professzor ETH Zirick) gy dontottek,
hogy a balesetet okoz0 kotélszakadas lehetséges okait meg kell vizsgalni. Dr. Oplatka Géabor
Professzor Ur javaslatara ezért Dr. Cselényi Jozsef professzor (Miskolci Egyetem Anyagmozgatas
és Logisztika Tanszék) eés Dr. Barkoczi Istvan (FUX ZRt.) kdzremiikddésével egy osztondijat
alapitottak, amelyet elsoként 2002-ben Keresztesi Janos nyert meg, aki mar a diplomamunkéjaban
[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 tamogatast Dr. Oplatka Gabor professzor vallalta magara. Keresztesi Janos 3 évet
foglalkozott a téméaval és elsddlegesen a probléma gyakorlati megkozelitését tiizte ki célul. A
kutatasa alatt sziiletett meg az 6tlet, hogy a kotelet egy olyan médiummal kell helyettesiteni, amely

5
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tulajdonsaga hasonlé a koteléhez, de a jelensegeket felnagyitva lehet vizsgalni. Dr. Oplatka Gébor
professzor és Cselényi Jozsef professzor kozos dtletébdl 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 megmerve a teljes rendszerben minden ponton mérheté a kotélero.

A rugordl készilt nagyfelbontasu digitalis fenykép alapjan a pixeltavolsdgok meghatarozhatok. A
kamera torzitisa és felbontasi korlatok figyelembe vételével a teljes rendszerrél készitheté egy
felvétel, igy a pillanatnyi allapot a tarcsakon és az egyenes rugdszakaszokban leképezhet6.

Az oOtlet alapjan Keresztesi Janos tervezett és meg is épitett egy 3 tarcsas rendszert. A 3 tarcsas
rendszerr6l készitett pillanatkép a 6.a) abran lathatd. A tarcsékat ékszijjal kototte oOssze és
villanymotorral hajtotta. A tarcsdk 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.

a) T s ol 0n i maani Tz foreacs it et b)
6. abra. 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 §sszes rugémenet kozott. A menet
tavolsdgok manualis kiértékelése rendkiviil hosszadalmas volt.

Janos az elméleti diagramokat akarta kimémi, stacioner esetben. A kiértékelések az egyenes
szakaszon mar biztatdak voltak, de az ives szakaszokon sok pontatlansagot és hibat generaltak. A
korabbi méréseibol egy kiértékelési eredményt mutat a 6.b) abra.

Keresztesi Janos 2005-ben adta tovabb a feladatot Otrosinka Tibornak, aki a FUX ZRt-nél
dolgozott és ott végezte a kutatast. Dr. Oplatka Géabor professzorral kdzosen megvizsgaltdk az
el6z6 3 tarcsas berendezés es a vizsgalati modszer hibait. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az
ives szakaszokon nem érdemes mérni, mert a rugé kdzépvonalat nehéz megallapitani, ami sok hibat
visz a Kiértékelésbe. Tovabba a tarcsak szdmanak ndvelését javasoltdk a valds rendszerekhez
hasonléan. Otrosinka Tibor ezért egy Uj 7 tarcsds berendezést épitett. Az el6z6 3 tarcsas
rendszerbél a tarcsa horonykialakitasat, a meghajtas maodszerét és a rugdt, mint helyettesitd
médiumot atvette. A megvalositott rendszerrél készitett pillanatkép a 7.a) abran lathato

Az (j berendezésnél megndvelt tarcsaszam mellett a nagyobb hosszusagu rugdknak kdszonhetéen
hosszabb futasok is kivitelezheték. A gép elektromos kapcsolasi rajzat megkaptam. A Catia CAD
szoftverben megkaptam tovabba a 7 tarcsa poziciojat.

6
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A mérést hasonloan az el6dhdz kvazi stacionarius allapot beallasa utan végezte. A mérés soran egy
terhelési konfiguraciorol hdrom képet készitett, amelyen mind a 7 tarcsa lathato egyszerre. A 7
tarcsas képeknél mar 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.

7. abra. A 7 tarcsas géprol készilt pillanatkép a, és egy kiértékelési eredmény Adope Photo Shop
és Mathcad programmal

A kiértékelt képek eredményeit a MathCAD programmal jelenitette meg. Egy példat mutat a 7.b)
abra egy elméleti futasra. A vizszintes tengelyen a kotélagakat, a fliggéleges tengelyen a kotélerst
jeloltuk. Vizsgalatai soran 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.

1.3 Nyitott kérdések és celkitiizés

A kabelfektets hajon mikodtetett csorlé-rendszerben bekovetkezett kotélszakadas a hajo
felborulasahoz és elsiillyedéséhez vezetett. A kutatdsaim soran a kovetkezé kérdesekre probaltam
egzakt valasz adni:
o Keletkezhetnek extrém feszultségallapotok, illetve tulerék stacionér tizemallapotban?
e Haigen, akkor milyen paraméterek befolyasoljak a legnagyobb tulerd, illetve a legnagyobb
kotélerok kialakulasat?
e Hogyan és milyen modon elézhetéek meg a jovébeni balesetek, illetve a kotélerok
szempontjabdl a nem kivant hatasok?
Elsé lépésként az el6dok munkajat és a vonatkozo irodalmakat tekintettem &t, hogy a feltett 3
kérdésre valaszt kapjak. A téma jellegzetessége, hogy speciélis esetet vizsgal, ezért kevés a
vonatkozé magyar és kiilfoldi nyelvi irodalom. Altalanossagban elmondhaté, hogy mindenki az
Euler dsszefliggést vagy annak egy modositott verzidjat alkalmazza. A feldolgozott irodalombol és
az el6dok munkajabol nem tudtam megvalaszolni a feltett kérdéseket. A balesetrél, ahogy korabban
emlitettem nem kaptam bévebb tajékoztatast.
A harom kérdésre csak a tobbtarcsas surlodd hajtasok belsé eréjatékanak vizsgalataval adhato
valasz. Ezért szlikséges volt:
e az aktudlis 7 tarcsas gép felulvizsgalata és az alapjan modositasa

e az elméleti modellezés,
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e amérési és a szimulaciés eredményekbdl altalanositas.

2. A feladat megoldasanak modszere
2.1. Az eszkdzrendszer

2.1.1. Paraméterek

A modellezés szempontjab6l azon paraméterek Iényegesek, amelyek hatassal vannak a
vonoelemben ébred6 erékre.

Az 1. tablazat mutatja a vizsgalat alapjat képz6 parametereket. A hajtasban részt vevé elemek kozil
négy csoportot kiilonboztettink meg, mint példaul tarcsa paraméterek, vondelem paraméterek, a
hajtasi rendszer paraméterei, vagy kdrnyezeti valtozok.

1. tAblazat — A modellezés és a vizsgalatok alapjat képz6 paraméterek

Tarcsak A hajtési rendszer VVonbelem Kornyezet
Atmérsje Futasi iranya Atmérsje Hoémérséklet
Darabszdma Fordulatszdma / sebessége Kopasa Paratartalom
Szogsebessége Futasi ideje Hossza és nyulasa

Hajtasi modja Kenése Szerkezete

Kopésa Terhelései, teljesitménye Kenése

Helyei Anyaga

Horony kialakitasuk

Kenésuk

Anyaguk

Tavolsaguk (tengely)

Ha az Euler 6sszefliggés alapjan vizsgaljuk meg a fenti felsorolast, akkor lathatd, hogy a terhelések
és a hajtotarcsdk atfogasi szogei szerepelnek a vizsgalni kivant jellemzoék kdzott. A surlodasi
tényezét a 1. tablazatban felsorolt jellemzok kozil a kdvetkezok befolyasoljak: a tarcsakopds, a
tarcsa horonykialakitasa és a kontaktgeometria, a tarcsa anyaga és kenése, a vondelem atmeréje, a
vonoelem kopésa, a vondelem anyaga és szerkezete, a vonoOelem kiilsé kenése, a vondelem
sebessége, homérséklet és a paratartalom.

2.1.1. A 7 tacsas vizsgalo berendezés tovabbfejlesztése

A 7 tarcsas vizsgaldo berendezés ismételt hitelesitése azt mutatta meg, hogy a mérések
megismételhetéségének pontatlansdga tul nagy. Ezért az alapoktdl kezdtem el a rendszer
Ujragondolasat. Megfogalmaztam, hogy mely rendszert szeretném modellezni. A tarcsa, a
vondelem, a hajtasi rendszer és a kdrnyezeti valtozokat 6sszefoglaltam. Megvizsgéltam a korabban
kidolgozott vizualis mérési elvet, amelynél hengeres csavarrugot alkalmazunk a kotél helyett. Ez a
rugé felnagyitja a megnyulasokat, amelyek vizualisan mérhetok.

A korabbi tapasztalatok alapjan megterveztem egy U0j rendszert, amely rugoval és kotéllel is
miikodik (a tarcsak csapnyomasat mérve), a valosaghoz kdzelebbi kétélerok hasznalhatok, a tarcsak
szdma és a tarcsdk tavolsagai valtoztathatok, a tarcsdk hajtasaval egylitt. Ez a rendszer anyagi
okokbol nem éplilt meg, ezért a mar meglévé rendszer tovabbfejlesztése mellett dontottem.
Megvizsgéltam az els6é berendezést annak elényeivel és hatranyaival egyitt. A tovabbfejlesztésnél
tobb mint 50 pontot fogalmaztam meg, mint példaul mérlegstlyok hasznalatat s6szacskdk helyett, a
megfelelé megvilagitds biztositasa fix kamerapozicioval, vagy egyforma tarcsak gyéartatisa és
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hasznalata, a rugout novelése, stb. A valtoztatasok utan pontosan specifikdltam a tarcsa, a
vonodelem, a hajtasi rendszer és a kornyezeti paramétereket. Kidolgoztam a mérési folyamat
menetéet, amelyet dokumentaltam. Az Adobe Photoshop Programmal torténé manualis kiértékelési
folyamatot és a mérérendszert hitelesitettem. A mérés megismételhet6segét és pontossagat béven
az altalam elvart hibahataron belilre csokkentettem.

2.1.2. Képfeldolgozé program fejlesztése

A manualis kép kiértékelés tal lassu folyamat, ezért a kiértékelés gyorsitasara volt szilkség. A
digitalis képek konnyen kezelhetok matrixokban, ezért a MatLab programot valasztottam a
programkdrnyezetnek a gyors matrixkezelése miatt. A képfeldolgozési irodalmakbdl harom
lehetséges megoldasi moddszert valasztottam ki, amelyekkel a rugémenetek tavolsagai
megkereshetok és automatikusan szamithatok. A harom moddszer az éldetektalds, a hasonlosag
vizsgélat mddszere és a Cepstrum eljards. Az egyes mddszerek elméleti hatterét ismertettem.
Minden mddszerre kidolgoztam egy algoritmust és egy tesztprogramot. A harom mddszert
dsszehasonlitottam és sulyozasos modszerrel kivalasztottam a legjobbat. A kivalasztas alapjan a
Cepstrum eljaras és a hasonlésag vizsgéalat bizonyult a két legjobb megoldasnak, amelyek kozil a
hasonlosag vizsgalatot hasznaltam fel. Bemutattam a programot, amellyel 150x-es gyorsulast értem
el az elézéekhez 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 sikerilt
csOkkenteni.

2.1.3. VEM program fejélesztése

A tobbtarcsas surlodd hajtasok er6jatékanak elemzése bonyolult, a dinamikus hatdsokat és
jelensegeket nem egyszerii leiri, vagy modellezni. A valésag modellezésénél mindig
elhanyagolasokkal is szamolni kell. A cél az volt, hogy a kisérleti gép és a valds hajtasok
eréjatéknak modellezésére alkalmas szoftvert fejlesszek ki, tovabba az er6jaték modellezésére
alkalmas algoritmust es szoftvert allitsak el6, amely a mérési eredményekkel 6sszhangban alkalmas
a tulerok és egyéb dinamikai jelenségek vizsgalatara.

A hasonl6 kutatdsokat altaldban az elméleti modellezéssel kezdjik és azt mérésekkel hitelesitjlk.
Esetinkben a mar meglévé gép tovabbfejlesztese mellett dontdttem és azzal parhuzamosan
kezdtem el az eIméleti 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] témakorei mellett megvizsgaltam Costello, G.A. munkait is [11, 12]. A
kotél paszmak belsé kontaktjainak modellezésére [50], tovabba a kopasok szimulalasara is
fellelhet6 irodalom [51], ami mar végeselemes modszeren alapul, de az adott feladatban nem tud
segiteni.

A dinamikus hatasok idében torténd folyamatos szimulalasnak leiraséara a végeselem-madszer igen
hatékony eszkdznek mutatkozik [50,52,53]. A nemlineéris rezgeéstanban is egyre tobb gyakorlati
problémara ad pontos és gyors megoldast. A korabbi eljarasok a linedris modellezés kiterjesztésén
alapultak és egyedi specialis problémékra nydjtottak kdzelitést [4, 7]. Nemlinearis analizisnél a
pontossag és a sebesség sokkal nehezebben ndvelhet6 tulajdonsagok, mint a lineéris analizisnél,
mert tobb paramétertdl fliggnek. 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 elmozduldsok jol modellezhetsége a cél.
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Sajat modell és a hozza irt algoritmus elkészitése mellett dontéttem. A program az elézéekben
ismertetett elméletnek megfeleléen, illetve a kotél és tarcsa érintkezési feltételekkel torténé
kiegészités utan az alabbi tulajdonsdgokkal rendelkezik:

a kotél hajlitasi merevségétdl eltekintiink,

a kotelet nagy alakvaltozasra képes huzott nyomott radelemmel modellezziik,

a feladatot geometriailag nemlineérisan vizsgaljuk,

Coulomb-féle surlodést tételeziink fel a kotél és a tarcsa kozott.

A kontakt feltételrendszert, amellyel a VEM programunk dolgozik az 8. dbran foglaltam 6ssze. Az
elsé 1épésnél 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 tobbtarcsan atvetett kotél a strlodasok és a tarcsak mozgasabol is adédva nagy elmozdulasokat
végez, amelyhez nagy alakvaltozas is parosulhat. A szimulacié soran a konfiguracié lényegesen
valtozik. A kotélrészek érintkezésbe kertilhetnek a tarcsaval és Ki is 1éphetnek.

A csomépont érintkezésben van?

Megcsuszasi feltétel
teljesul?
NEM IGEN

| i l

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

NEM

A csomopont nincs érintkezésben

8. dbra. Az érintkezési feladat algoritmusa: a Coulomb féle surlodas, a csuszés és tapadas
figyelembe vétele a kotél és a tarcsa kozott.

2.2. A mérések altalanositasa

Els6keént az inditasi jelenségeket vizsgaltam, hogy azokat a kvazi stacionér résztél egyértelmien el
tudjam valasztani. A VEM programnal az inditasi szakasz hdrom f6 részre bonthato: I. felterhelés,
I1. surlddasi hatas érvényesitese, 111. hajtas inditasa (Keruleti eré bevezetése).

A 7 tarcsds vizsgald berendezésnél a felterhelés és a surlodasi hatas érvényesitése egyszerre
torténik. A vizsgalt szakaszokhoz tartozo tranziens jelenségek tipusai: 1. felterheléskor adddd
hullamzas és lecsillapodas, Il. surlodas raadasbol adodd lokalis letapadasok és utana torténd
megcsUszasok hatasai, és a Ill. hajtas inditasakor keletkez6 eréfelépulés és kilazulds. Az elvégzett
mérések és szimulacidk alapjan a tranziens jelenségek nem okoznak kétélszakadast.
Osszehasonlitottam az elméleti terelési, emelés és siillyesztési eseteknél a mérés, az elmélet és a
végeselemes eredményeket. Meghataroztam a relativ és az abszoldt hibak mértékeét.

Ezutén az er6feléplilés jelegét vizsgaltam a terelési terhelési allapotnal. Kimutattam, hogy a pozitiv
relativ sebességkilonbség hatasara két tarcsa kdzott egy dinamikus folyamat alakul ki. A folyamat
soran folyamatos erdfelépiilés kovetkezik be, amig a két tarcsa kozott a kotelerd eléri az atvihetd
maximum kerUleti er6hoz tartozo lefutd agi erét. Ekkor a kotél megcesuszik és a kotélers leépdil.
Ezutén Ujra kezdédik a felépulési folyamat.

Ha az els6 tarcsa kisebb atmérojti, akkor a taler6 a terelési terhelési allapotu tarcsakon
tovabbterjed, majd a rendszer végén leépil. Kimutattam, hogy a tdleré nagysagat a pozitiv relativ

10



Tézisfuzet Malik Andras

sebességkulonbség nagysaga nem befolyasolja. A tlleré nagysagat az Euler dsszefliggés alapjan a
le és felfutd agi terhelések, illetve a surlddasi tényez6 hatarozza meg.

Egymast koveté tarcsaknal a pozitiv relativ sebességkulonbségbdl adodo felépiilés-megesuszas-
felépiilés hatdsok 0sszeadddnak és a tarcsakon a maximum atvihet6 kerdleti eréig feszitik a kotelet.
Szélsoséges esetben a rendszer eléri a maximum kotélerot, amelyet még le tud épiteni. E folott mar
lokélis, tobbtarcsas és rendszermegcsuszasok is keletkezhetnek. A megcsuszasok helyét megadtam.
A fékezési és emelési eseteknél az egyes hatasok az elméleti gorbékkel 6sszeadddnak. Az emelési
esetnél elég a rendszer elején egy Kkisebb tarcsa, hogy a tuler6 megjelenjen. A fékezési esetnel a
felépilés hamarabb kezdddik el. Az emelési es a sullyesztési terhelési allapotoknal megadtam a
megcsUszasi helyeket és a maximum felépilé taleré nagysagat. A kritikus eset a hajtas (emelési
terhelési allapot), mert ott alakulhat ki leghamarabb taleré kedvezétlen feltételek esetén.

Ezutan a kilazulas jelenéségét vizsgaltam, ami negativ relativ sebességkulénbség hatasara jon létre.
A jelenség hasonlit az el6bb emlitetthez, de eréfelépiilés helyett kilazulés torténik. Ha a rendszer
végen van a kisebb atmérdja tarcsa, akkor a kilazulas nem tud tovabbterjedni, mert nincs utana
terelési igénybevételi tarcsa. A kilazulds nagysdga az Euler dsszefliggés alapjan szdmolhato. A
megcsuszasok helyét ez esetben is definidltam. A hajtas és fékezési terhelési allapotok gorbéi és a
kilazulas jelensége a korabbiak alapjan Osszeadodik. A kilazuléas elsédlegesen a megcsuszasok
miatt veszélyes.

Megvizsgéltam az eréfelépiles 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, amelyek egyszerre jelentkeznek.

2.2.1. Tulerdk és kilazulasok legnagyobb értékeinek meghatarozasa

A relativ sebességkulonbségbél adodo talfesziles, vagy kilazulés a kotél élettartam csokkenéséhez,
vagy szélséséges esetben a kotél szakadasahoz vezethet. A kritikus paramétereket a kapott méresi
és szimulacios-gorbék alapjan altalanositunk. Az extrém talerét ot f6 parameéter befolyasolja:

e (1) hajtas irdnya, azaz emelés vagy sullyesztés,
(2) a rendszer tarcsainak szama, azaz a teljes atfogési szog,
(3) a fel és a lefuto agi erok,
(4) sarlédési tényezo,
(5) a rendszer tarcsainak kopottsdga, atmeréje és helye (a kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik).
Az 1-4.-ig paraméterek adjak meg a rendszer tartalékat. A rendszer tartalékan azon tarcsakat, vagy
tarcsafeliiletet értjuk, amelynél terelési terhelési allapot adott. Ha a rendszer nem rendelkezik
tartalekkal, akkor az Euler 6sszefliggés alapjan a megcsuszas hataran tizemel. Ekkor tovabbi talers,
vagy kilazulas mar nem kovetkezhet be.
Egy hét tarcsas rendszer altalanos eréatviteli feluletét mutatja be a 9. bra. A rendszer két tarcsanyi
tartalékkal rendelkezik. Az altalanositas alapjan kapott teruletek alapjan megéallapithatd, hogy:

e atulers és a kilazulas a rendszer tartalékkal rendelkez6 részén alakul ki,

o akialakulo talers és kilazulas nagysaga a rendszer tartalékaval aranyos,

e az emelési esetnél a legvaldszintibb, hogy kialakul a felfuto agi terhelést meghalado talerd,

mert akar egy kisebb &tméréji 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 tulerénél
még nem szakad el a kotél, akkor az er6csucsoknél az eréfelépiilés-megesuszéas-erofelépilés és a
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kilazulas-megcsuszas-kilazulas ciklusoknal lokalis, vagy akar teljes rendszer szintii megcsuszasok
kovetkeznek be.

Az optimalis megoldas az, ha tobb tarcsat és tartalékot hagyunk a rendszerben, ugyanakkor a
kotelet az elméleti maximalis felfutd agi erére méretezzilk. Ekkor keveésbé val6szinii, hogy annyi
kopott tarcsa alakul ki, amely meg tudja kozeliteni az atvihet6 maximumot. Tovabb4, ha a kotélerd
eléeri a maximumot, akkor a kotél nem szakad el. Ekkor a periédikus megcslszasokbdl
egyértelmiien azonosithatd, hogy tarcsaatméré probléma van a rendszeren belul.

140
120 4
AS1, emelés =
100 2 - . ASe stmvesze
— Hajtas iranya: sullyesztés
= >
o 80 Hajtas iranya: emelés 3
) <
:% 60 B Srendszer,
o Emelés vagy max
40 stllyesztés
A
20 ASA terelé.
0 e ——— A
1 2 3 4 5 6 7
Tarcsék (atfogési szog) [db]

9. dbra. Eréatviteli terulet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernel, ha
negativ és/vagy pozitiv relativ sebessegkilonbség is lehetséges az emelési, sullyesztési és
terelési allapotoknal.

Az altalanositasok alapjan megvizsgaltam egy ipari feladatot, amelynél a maximum kialakulo
kotélers és a megesuszasi helyek egyszeriien megadhatok.

2.3. Nyitott kérdésekre a valaszok

A ceélkitiizésénél harom kérdést fogalmaztam meg. Az értekezés elsédleges célja az volt, hogy ezen
kérdéseket megvalaszolja.

2.3.1. Keletkezhetnek extrém fesziiltségallapotok, illetve tulerdk stacionér tizemallapotban?

A kapott mérési és szimulaciés eredmények alapjan terelési, emelési és sullyesztési terhelési
allapotoknal is keletkezhetnek extrém feszlltségallapotok. A statikus és konstans erondvekedés
vagy Kkilazulds kozosen az erofelépulés-megesuszas-erofelépiilés és a Kilazulds-megcsiszas-
kilazulds dinamikus ciklusaival is kialakulnak, ha rendszer alap paraméterei és a kopasi viszonyok
ennek megfelel6en adottak. Az extrém hatasok kzdsen a megcsuszasok mellett a kotél élettartamot
csokkenthetik, vagy szélsdseges esetben kotélszakadast is okozhatnak.

2.3.2. Ha igen, akkor milyen paraméterek befolyasoljak a legnagyobb tulerd, illetve a legnagyobb
kotélerck kialakulasat?

A kritikus paraméterek a 2.2.1. fejezetpontban kertiltek bemutatésra.
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2.3.3. Hogyan és milyen modon eldzhetdek meg a jovébeni balesetek, illetve a kdtélersk
szempontjabol a nem kivant hatasok?

Az instabil rendszerek, vagy a kotélszakadasbol bekovetkez6 balesetek megel6zhetok példaul tjabb
kialakitasu rendszerek tervezésével, a jelenlegi kialakitasu rendszerek méretezése soran, a mikddo
rendszerek vizsgalataval és sziikség esetén modositasaval.

Az (jabb kialakitasu rendszerek egyik lehetséges megoldésa, ha biztositjuk a tarcsak egymastol
figgetlen hajtasat. Ha a trcsankénti hajtast megfelelé hajtasvezérléssel parositjuk, akkor a tarcsdk
kdzott megel6zheto a relativ sebességkiillonbségek kialakuldsa a szinkronhajtas kovetkeztében. A
megoldas tokéletesen orvosolja a kialakuld talerébdl adddd, vagy a megcsuszasi problémakat,
viszont koltségvonzata jelentds.

A jelenlegi kialakitast rendszerek méretezésénél koltséghatékonyabb megoldasok is lehetségesek.
A jelenlegi rendszereket ugy méretezik, hogy a kivant keriileti erdt tovabbitani tudjak. Ezért
minden esetben rendelkeznek tartalekkal.

A kotélszakadast elsésorban agy elézhetjuk meg, ha a kotelet a lehetséges maximalisan kialakulo
kotélers folé méretezziik. Egy tobbtarcsas surlédd hajtasu rendszernél a maximalis kotélerét a
lefutd agi er6 ismeretében az Euler 6sszefuggéssel szamithatjuk ki, ha a lefut6 agi erét a maximalis
csorlozesi erore valasztjuk és teljes rendszer kihasznaltsagot tételezink fel. Ett6l nagyobb kotélerd
nem alakulhat ki, mert akkor a rendszertink mar megcsuszik.

A 10. abran egy hét tarcsas rendszer eréatviteli diagramja lathatd, ahol a teljes kihasznaltsaghoz
tartozo legnagyobb Kkotélerdt a Smax, teljes kinasznalitsag- A surlodasi tényezét és az atfogasi szoget
allanddénak vesszuk fel.

200 s ” . 7y
Hajtas iranya: sullyesztés

Smex, teljes

_ Hajtés iranya: emelés

kihasznaltsag

150
Kotélers csics

nax

Kotélers [N]
=
o
(=)
w

P
50 /

Smax,

tervezett

MegcsUliszasi helyek

1 2 3 4 5 «>» 6 <«—» 7
Tarcsék (atfogési sz6g) [db]

10. 4bra. Egy altalanos 7 tarcsas rendszer maximalis kihasznaltsagahoz tartozo eréatviteli gorbe és
a kéttarcsas tartalekkal rendelkezé rendszer kotélerd csucsa

Ha teljes kihasznaltsagra méretezett kotél tal robosztus és nem koltséghatékony megoldéas, akkor
példaul a mar kordbban bemutatott két tarcsanyi tartalékkal rendelkezé rendszer alapjan is meg
lehet a kialakuld Smax maximum kotéler6t hatarozni. A pontos maximum  kotélerd
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meghatarozasahoz ebben az esetben ismerniink kell a legnagyobb fel és lefut6 agi terheléseket és a
rendszer ehhez tartozo tartalékat.

A megcsuszasok ellen kevesebbet tudunk tenni, mint a kotélszakadas ellen. A méretezésnél
elsédlegesen a 10. dbran lathatd kotélerd cslcsra érdemes koncentralni, mert az eréfelépilés-
megcsUszas-eréfelépllés ciklus miatt az 5-7. tarcsaknal indul el a teljes rendszerszintii megcsuszas.
Tervezési fazisndl megadhatd, hogy ezen tarcsak kopasallébb anyagbdl késziljenek, igy késobb
kdvetkezhet be a teljes rendszerszintii megcsuszas.

A lokalis megcsuszasok megelézésevel kapcsolatban méretezési fazisban nem sok lehetéseg adott.
Barmilyen kis atmérékulonbség alapjan bekdvetkezhet, ha adott a relativ sebességkiilonbség.
Vizsgaljuk meg a mar miikddo valos rendszereket. Az ipari alkalmazédsokndl az elsé 1épés egy
egyszeri ellendrzés, amelynél meg kell nézni, hogy van e lathato, 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 észreveheté
példaul egyes kotélagak lengése, vagy kilazulasa és megfeszilése, amely ismételten a belsd
eréjaték problémajara utal. Ezt a vizsgalatot barki egyszerien el tudja végezni. A nem megfelelé
belsé er6jaték drasztikusan csokkentheti a kotél vagy a hajtasi rendszer élettartamat.

A valds rendszereket a 10. dbrdn bemutatottak alapjan lehet ismet 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 tartozo példaul 5-7. tarcsdkat kell ellenérizni és sziikség
esetén egyforma atmérdéjiire cserélni. Ha a lokalis megcsuszasok is lathatok, vagy hallhatok, vagy a
kotélagak lengése tapasztalhatd az 5-7. tarcsakon Kivil is, akkor az adott helyen érdemes a
tarcsadtmérdéket ellenérizni, szlikség esetén a tarcsékat cserélni. Amennyiben az alap rendszernél
egyforma tarcsékkal kezdtik meg az Uzemet, akkor elészor a lokalis kopasokbol addddéan csak
lokélis megcstszasok kovetkeznek be. Ha ezen megcsuszasokat figyeljik, akkor a tovabbi
problémék kdnnyen megelézhetoek.

Megoldast jelenthet még egy feliigyeleti rendszer kialakitasa, amely a bemutatott elméletek alapjan
megallitana a hajtast, amikor az kritikus hatarhoz ér. Ezzel a kérdéssel bévebben a tovabbfejlesztés
lehet6segeinél foglalkozunk.

3. Az Uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa

A tobbtarcsas 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 fellépd huzderéket a rugd adott szakaszbeli megnyulasai alapjan
hataroztam meg.
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Az alap geometriai és kinematikai viszonyok mellett a kotéler6k egyben az egyes
hajtotarcsak fel- és lefuto-a4gi huzoderejét adtak meg. Ezek kozott fennallo Euler-féle
torvényszeriiséget igazolni tudtam.

A képfeldolgoz6 program univerzélisan hasznélhaté olyan képeken, amelyen képrészletek
ciklikus ismétlodése alapjan lehet kotélnydlast, illetve kotélerét meghatarozni. A
kidolgozott mddszerrel diszkrét idejii mintavételezés alkalmazédsaval lehet dinamikai
folyamatokat is elemezni.

2. Tobbtarcsas surlodd hajtasok ergjatékanak vizsgalatara nemlinearis végeselemes modellt és
algoritmust fejlesztettem a vondelem hizott-nyomott radelemekkel torténg modellezésével.

Az altalam kifejlesztett program alkalmazésaval meghataroztam a kotéler6 valtozéasat az
ives tarcsaszakaszokon is. Mérésnél csak a tarcsdkat Osszekoté egyenes kotélagak
hGzo6erejét hataroztam meg.

Megvizsgéltam 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
kialakulo 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.

3. Az elvégzett modellez6- és szimulacios vizsgalatok eredményei alapjan a kotélszakadas okait
feltartam, aminek legfontosabb megallapitésai:

3.1. A mérések és a szimuléacidé alapjan megallapitottam, hogy a relativ sebességkilonbség

hatasara a kotélben dinamikus tébbleterdk Iépnek fel.

e Az egyes hajtotarcsdk kozott a tarcsadtmérs, a kotélatmérs, vagy a kotél
keresztiranyu  kontrakcidja &ltal okozott atmérékulonbség relativ - kerlleti
sebességkiilonbséget okoz.

o A két szomszédos tarcsa kozott kialakuld relativ Kkerlileti sebességkilonbség
hatasara tulfesziilés, vagy kilazulas kovetkezik be, amely a megcsUszasi hatarig
noveli, vagy csokkenti a tarcsak kozotti kotélerot.
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3.2. A dinamikus folyamat periodikus, amely erdfelépililés-megcsuszas-erdfelépiilés, vagy
erdleépulés-megcsuszas-erdgleépiiléshsl folyamatokbol all.

Amennyiben barmelyik tarcsanal eléfordul, hogy a lefutd kotélag kilazulédsa, vagy
talfesziilése olyan mértéki, hogy a tarcséra jutd kerlleti er6t mar nem képes atadni,
a kotél a hajtas iranyaval ellentétes mozgasba kezdve megcsuszik (makrocsiszas).
A megcsuszas kovetkeztében a kotelagakban erékiegyenlitédes torténik. Ez a
folyamat ostorcsapas-szertien zajlik le a megcsuszasi kornyezetben.

A megcsUszas és a kiegyenlitédes befejeztével a felépulési és kilazulési folyamat
Ujrakezdodik.

Ezek a hatasok egymast kdvet6 tarcsaknal 6sszeadodnak.

A hajtas vagy fékezés lzemmoddban relativ sebességkiulonbségek hatasa inverz
maodon jelentkezik.

3.3. A megcstszasok hatasai 0sszeadddhatnak és kedvezdtlen esetben teljes rendszer
megcsuszasok alakulhatnak ki.

A hajtotarcsakon felfekvé kotél megesiszhat azokon a tarcsédkon, amelyeknél az
Euler-féle megcstszasi feltétel nem teljesul. A kritikus er6jatékd (megcsiszas
kozeli allapot) tarcsakon a megcesiszasok nem szinkronban torténnek, ezért azok
hatasa soran erésithetik, vagy gyengithetik egymast.

Ha a jelenségek egymast erdsitik, akkor a lokalis, egytarcsas, tobb tarcsas és a teljes
rendszer megcsuszasa is bekdvetkezhet, ami a csérl6-tarolot is tonkre teheti.

fel- és lefutdagi erok kiegyenlitédnek. Amikor a tarcsa és a kotél kozotti relativ
sebességkilonbség zérussa valik, megkezdddik az erérendszer ismételt felépiilése,
amit dinamikus tobbleterdk is kisérnek.

3.4. Meghataroztam egy altalanos hajtasi, vagy fékezési rendszerre megadhatd erdatviteli
hatargorbeét, vagy un. hatarteriiletet, amelyekkel a maximum taleré és kilazulas
megadhato.

A rendszer hajtasi vagy fékezési tartaléka (amelyet a mozgatas iranya, tarcsaszam,
atfogasi szogek, fel- és lefutd agi terhelések, illetve a surlodéasi 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.

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.
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4. A mérések és a szimulaciok igazoltak a tobblet erdk megjelenését, amiket elsésorban a relativ
sebesség-kilonbségek és a rendszer fel- és lefutdagi ersi hataroznak meg. A megcsuszas helyei
is definialhatoak, amelyek lehetnek lokalis, egytarcsés, tobbtarcsds és teljes rendszer
megcsuszasok is. A legnagyobb tllerd emelési terhelés allapotnal keletkezik, ha a rendszer
elején pozitiv relativ sebességkiilonbség van, és a rendszer rendelkezik tartalékkal.

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.

e 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,

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.
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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.

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.

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.

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.

After the sliding and the equalization process are finished the tensile force
strengthening or relaxation is starting up again.

causes a very quick tensile force equalization in the wire rope branches. The sliding
process happens rapidly in the sliding area.

At the end of the sliding the difference in the circumferential velocities is eliminated
and a new force equilibrium state will be built up.

These effects are added together at the sheaves after each other.

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.

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.

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.

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.
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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 location 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.

19



Tézisfuzet Malik Andras

5. Tovabbfejlesztes lehetéségei

A bemutatott kutaté munka, az elvégzett vizsgalatok eredményei és a végrehajtott mérések
tapasztalatai alapjan a kdvetkezé teriileteken fejleszthet6 tovabb:

Uj paraméterek hatasainak a vizsgélata. llyen vizsgélat lehet a nem hajtott ellentarcsak
egymastol vald tavolsaganak a valtoztatdsa, amelynek kovetkeztében a ferde (srég)
kotélfelfutasbol eredé nyomatékok, a kotelrezgések és a dinamikus igénybevételek is
vizsgalhatbak.

A bemutatott (j vizsgdld rendszer megépitese, amellyel lehetévé valik a hengeres
csavarrugo kivaltasa acélsodrony kotéllel, tovabba a tdmasztasoknal fellépé reakciderok
mérésére alkalmas Kkialakitassal a csapsurlddasi- és a kotélhajlitasi veszteségek is
figyelembe vehet6ek a terhelés-valtoztatasok eseten.

Az automata képfeldolgozd program elsédleges tovabbfejlesztési iranya a megfelel6
felhasznalobarat felulet kialakitasa.

A végeselemes szimulacids program egy lehetséges tovabbfejlesztési iranya lehet a kopéasok
szimulalasa is, amelyhez jol hasznalhatdak 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.

A gyakorlat szdméara fontos feladat egy allapotfelligyelé 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.
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