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Kivonat

Kutatasunk sordn a réz(1l)-komplexek szintézisével foglalkoztunk, ugyanis ezek fontos szerepet jdtszanak a
gyogyszerkéemiaban vagy az ipar mds teriiletein, gombadlo, rakellenes vagy daganatellenes hatasaik miatt. A
legtobb hangsilyt a Schiff-bdzisokkal illetve a-dioximokkal valé szintéziseikre fektettiik. Igy tehdt az eléallitott
vegyiilettipusok a kévetkezok: [Cu(2-oktanon)2(diamin)(amin)2], [Cu(fenil-metil-dioxim)2(amin)2]. Rovid
irodalmi dttekintés utdn a kovetkezd modszerek segitségével vizsgdltuk a vegyiiletek kiilonbozé kémiai sajatos-
sdgait: kozép és tavoli IR, ESR, UV-VIS, por-rontgen diffrakcio (XRD) és a termoanalitikai (TG-DTG-DTA)
vizsgdlatok.

Kulesszavak: réz-komplexek, Schiff-bdzisok, dioximok, hidrazonok, ESR, spektroszkdpia

1.BEVEZETO

A réz az egyik legismertebb dtmenetifém, ugyanis nagyon fontos a névények, dllatok vagy akar az em-
berek életmiikddése szempontjabol. Emellett az iparban is nagy szerepet kap, ugyanis nagyon jol vezeti az
elektromos dramot meg a hét, és j6 katalitikus tulajdonsédgai vannak . Az emberi szervezetben a réz Cu?* illetve
Cu* forméban van jelen, ami elény0s sok enzimatikus folyamat szempontjabdl, ami csak noveli a réz jelentd-
ségét . Ezen tulajdonsagok miatt szdmtalan Schiff-bazisokkal és a-dioximokkal képzett réz-komplexeket alli-
tottak eld.

A Schiff-bazisok egy primer amin €s aldehid/keton reakcidjabdl alakulnak ki, antibakteridlis valamint
virusol6 hatdssal rendelkeznek, de az irodalomban talalhatéak olyan szarmazékok is, amelyek szerkezetiikbol
kifoly6lag daganatellenes aktivitdsokat mutatnak . A hidrazinok szerkezetében taldlhaté diamin funkcids cso-
port miatt nagyon ismertek, j6 donor tulajdonsaguk van a fémekkel szemben, jellemzden polimer tipusi komp-
lexeket alkotnak ezekkel . Az ilyen tipust ligandumoknak pedig szintén antibakteriélis és gomba6l6 tulajdon-
sdgaik vannak.

A dioximok 4ltalanos szerkezete az RiR,=NOH, ahol az R; egy szerves oldallanc mig R, lehet akar
hidrogén is. Ezek a vegyiiletek igen elterjedtek, mert viszonylag egyszerli az eléallitasuk, illetve szerkezeti
jellemzdi miatt konnytli koordinacios vegyiileteket lehet 1étrehozni bel6liik. Lehetéség van ra, hogy felhasznal-
jék a szinezékek terén; antibakterialis, gombadlo, rakellenes gyogyszerek eldallitasakor, valamint a nukleéris
medicina teriiletein, hogy képeket alkossanak kiilonbozé emberi szervekrdl. igy tehat a dioximokat a jové
szempontjabdl kulcsfontossagu gydgyszerkémiai vegyiileteknek is tekinthetjiik .

Kutatémunkank sordn Schiff-bazisok és a-dioxim szarmazékok szintézisével és ezek vizsgalataval fog-
lalkoztunk.
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2.KISERLETI ELJARAS

2.1 [Cu(2-oktanon)z(hidrazin)(amin):] és a [Cu (2-oktanon)2(Ph-hidrazin)(amin):] tipusi
vegyiiletek szintézise

A reakcidelegyet, amely tartalmazza a 2-oktanont €s a hidrazint metanolban oldva, vizfiirdre helyezve
odatessziik forrni. Egy-két ora elteltével az elegyhez adjuk a Cu(OAc), vizes oldatit. Az igy kapott reakcio-
elegyhez metanolban oldott 1H-1,2,4-triazol-amint adagolunk és visszahelyezziik a vizfiirdore kevertetés mel-
lett melegedni még két-harom 6rat. Az igy kapott elegyet dllni hagyjuk egy-két napig, mig kivalik a csapadék,
majd sziirjiik, metanollal mossuk, és levegdn szaritjuk. Terméknek egy vilagos zold szind, kristalyos anyagot
kapunk. A fenil-hidrazinnal torténé szintézist ugyanezzel a modszerrel végeztiik, a kiilonbség az, hogy 2-
amino-pirimidint adagoltunk az utolso el6tti 1épésben a reakcidelegyhez (1.4bra).
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1. dbra. [Cu(2-oktanon)y(diamin)(amin).] eléallitasi reakcidja

2.2 [Cu(fenil-metil-dioxim)2(amin):] tipusu vegyiiletek szintézise

A reakcid két 1épésben torténik, a fenil-metil-dioxim metanolos oldatdhoz Cu(OAc), vizes oldatit ada-
goljuk. Ezekutdn hozzaadjuk a kivant amint. Kevertetés utin a reakcidelegyhez hozzdadjuk az amint, esetiink-
ben a 2-amino-4-metil-piridin (2. dbra 2a), naftil-1-amin (2. dbra 2b) illetve 2-metil-imidazol (2. dbra 2¢) me-
tanolos oldatat. A lejatszodé reakcidk a kdvetkezok:
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2. dbra. [Cu(fenil-metil-dioxim).(amin),] tipusii vegyiiletek szintézise
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3. EREDMENYEK

Az eldallitott vegyiiletek szerkezetét kiilonb6z6 mérésekkel vizsgaltuk.

1. Tdbldzat Anyagok molekulatomege és mikroszkopikus jellemzése

Molekulatome
Sz. | Vegyiilet & Mikroszkopikus jellemzés
(g/mol)
[Cu(2-oktanon),(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol- 761d, haromszog alapu hasa-
1. . 482,13
amin);| bok
[Cu(2-oktanon),(Ph-hidrazin)(2-amino-pirimi- Sotét khaki zold, haromszog
2. . 581,28 . )
din),] alapu hasabok
[Cu(fenil-metil-dioxim),(2-amino-4-metil-piri- So6tét vordses barna, harom-
3. . 634,19 . . ]
din),] sz0g alapu hasdbok
4. | [Cu(fenil-metil-dioxim)x(naftil-1-amin),] 704,28 Eglliete’ hdromsz0g alap hasd-
5. | [Cu(fenil-metil-dioxim),(2-metil-imidazol)] | 582,12 Fekete, szabdlytalan formdja
kristalyok

Z3kU X188 108km

3. dbra. 2b vegyiilet SEM felvétele

3.1. Infravoros-spektroszkopiai vizsgalatok

Ezeket a méréseket Bruker Alpha FTIR és PIKE-GladiATR késziilékek segitségével mértiik szobaho-
mérsékleten. A méréseket a kozepes (4000-600 cm™) illetve tavoli (600-100 cm™) tartoményban vettiik fel. A

2.Téblazat tartalmazza ezeknek a méréseknek az eredményeit, valamint az 4.abran lathat6 is egy kirajzolt
spektrum.

2. Tablazat Az IR mérésekbdl szarmazo eredmenyek

1 2 3 4 5

. Hulldm- . Hulldm . Hulldm p Hulldm . Hulldm
Rezgés . Rezgés p Rezgés . Rezgés ., Rezgés .
tipusa s""’”ﬁ tipusa sz"”ﬁ tipusa szanz tipusa szanz tipusa szang

(cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™)
VN-H 3318 k VN-H 3386 gy VN-H 3205 gy VN-H 3780 gy VN-H 3206 gy
. 3059- 3065-

ve=N 1541 ie Ve-H 2924 gy Ve-H 2814 gy Ve-H 2815 gy Ve.H 3057 gy
6(;}12 1397 ¢ vc=C 1655 e YC=N 1545 k VCc=N 1544 k YCc=N 1537 k
OcH3 1338 k V=N 1537 gy ocnz 144052k | dcmz 1440 k ocnz 1441 k
TOH 1066 k 5(;112 1372 ie 501{3 1325 gy (SCH_‘;‘ 1325 gy 5CH3 1325 gy
YC-H 651k OcH3 1347 e YNOH 1145.87 ¢ | vnon 1242 k VYNOH 1118 e
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1 2 3 4 5
P Hulldm- P Hullam , Hullim P Hulldm . Hulldm
Rezgés . Rezgés p Rezgés . Rezgés . Rezgés .

. szam . szam , szam , szam ., szam
tipusa (e 1 ) tipusa (e 1 ) tipusa (cm’ 1 ) tipusa (e 1 ) tipusa (cm’ 1 )
VCu-N 480 k ToH 366'51 ToH 1076 e ToH 1076 ¢ ToH 1076 e
5N-Cu-N 343 gy YC-H 665 k YC-H 658 k YC-H 694 ie Yc-H 660 k
VCu-N 505 e VCu-N 484-506 k | vcu-n 474k VCu-N 474 k VCu-N 476 gy
6N-Cu-N 343 gy 5N-Cu-N 343 gy 6N-Cu-N 380k 6N-Cu-N 374 k 6N-Cu-N 370k
YCu-N 505 e YCu-N 505 e YCu-N 509 k YCu-N 511k YCu-N 515k
éNam-Cu- 343 gy 5Nam-Cu- 343 gy 6Nam-Cu- 266 gy 6Nam-Cu- 266 gy 6Nam-Cu- 255 gy
Nam Nam Nam Nam Nam

YN-0 147 k YN-0 147 k YN-0 143k

* A gy (gyenge), k (kbzepes), e (erds), ie (igen erds) roviditések a spektrum csticsainak intenzitdsira vonatkoznak

Az infravords spektroszkdpia csucsai koziil a legfontosabbak a vyon vegyértékrezgések, amelyek jel-
lemzoéek a dioxim vegyiiletekre és €les csucsokként jelennek meg, valamint fontosak még a Cu-N és a C=N
kotés jelenlétére utal vegyértékrezgések is.
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4. dbra. A [Cu(2-oktanon)y(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin);]
vegyiilet kozépinfravoros tartomdnyban felvett spektruma

3.2. Porrontgen-diffrakcios mérések (XRD)

A mérésekhez PANalytical X Pert Pro rontgendiffraktométert hasznaltunk, X’Celeration detektorral,
valamint réz elektrédot és nikkel halét. Az 5. dbran pedig megtekinthetd a [Cu(fenil-metil-dioxim),(2-amino-
4-metil-piridin),] komplex spektruma, aminek a nagy csicsaibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy kristdlyos
anyagrol van szo6.
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2237-Cu(Ph-Me DioxH)2(2-amino-4-Me-pridin)2

10 20 30 40

Position ["2Theta] (Copper (Cu))
5. dbra. [Cu(fenil-metil-dioxim);(2-amino-4-metil-piridin); | komplex XRD spektruma

3.3 UV-VIS spektroszkopias mérések

Ezen spektroszképids mérés sordn Sorensen puffer oldatok segitségével meg tudtuk hatdrozni a K, sa-
vassagi allandéjat a [Cu(fenil-metil-dioxim),(2-amino-4-metil-piridin),] komplexnek a kovetkezd képletek se-

gitségével: pK, =pH + Ig H és K, = 10PX2 ahol az A- bizonyos pH értékre az abszorbancia. A kapott
min

érték pedig K.= 3,89- 102 lett. Emellett pedig az A = €+c+1képlet segitségével meg tudtuk hatdrozni a molaris

extinkcids koefficienseit a vizsgalt komplexnek, ami €, = 36548,64 dm? mol' cm™! és €, = 70812,4 dm?® mol!

cm!lett. Az el6z6 képletben [ a mintatarté mérete cm-ben kifejezve, mig ¢ az oldat koncentréacidja. A 3. Téb-

lazat tartalmazza a [Cu(fenil-metil-dioxim),(2-amino-4-metil-piridin),] vegyiilet abszorbciés maximumait és

a hullamhossz értékeit a pH fiiggvényében.

3. Tdbldzat. [Cu(fenil-metil-dioxim)2(2-amino-4-metil-piridin)2 ] vegyiilet abszorbcidos maximumai és
hulldmhossz értékei

pH Amax A (nm)
8,93 1,411 227
9,71 1,369 2255
11,71 1,204 2255
12,1 1,039 2255
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6. dbra. [Cu(fenil-metil-dioxim)(2-amino-4-metil-piridin); |
komplex UV-VIS spektruma pH fiiggvényében, valamint 2,5-10~ mol/L koncentrdcidjii oldatban

3.4 Termoanalitikai mérések (TG-DTG-DTA)

A termogravimetrids méréseket 10 °C/min fiitési sebességgel N, atmoszféraba végeztiik. A kapott gor-
béken nyomon kovethettiik a réz-komplexek bomlasi mechanizmusat és ezaltal kovetkeztetni tudunk a vegyii-
letek stabilitdsara. Az 7. abra pedig bemutatja a [Cu(fenil-metil-dioxim),(2-amino-4-metil-piridin),] és a
[Cu(2-oktanon),(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin),] komplexek TG-DTG-DTA spektrumit.

Sample: 2222 File: 2. \CsabTG-DTA-2022222212222.001 = -
Siza: 92325 mg TGA-DTA Operstor: M3 gzzplgsﬂz - TGA-DTA g;étm\_c’;.jm\m-nm 2022223812238.001
Method: 10-800 Run Date (2-Mar-2022 1522
" ivoltpuiyaigiicciylicg Method; 10-800 ‘RIH;! Da«a.‘ngx;v;{)ﬂ?ag:ga
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7. dbra. A [Cu(2-oktanon)s(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin);] és [ Cu(fenil-metil-dioxim);
(naftil-1-amin). ] vegyiiletek TG-DTG-DTA spektrumai

A [Cu(2-oktanon),(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin),] esetében 400 °C koriilig tdvozik a két amin, ezek
utdn pedig bekovetkezik az oktanonos rész bomlédsa. A [Cu(fenil-metil-dioxim),(naftil-1-amin),| komplex ese-
tében 150 °C koriilig egy endoterm folyamat révén megkezdddik az aminok tdvozasa, utana pedig robbanas-
szeriien bomlik a komplex, a dioximokban levé oxigének miatt, amit egy erds exoterm csucs is jelez.

A fent elmondottak alapjan a kovetkezé bomlasi mechanizmusokat irhatjuk fel:
[Cu(2-oktanon),(hidrazin)(1H-1,2 4-triazol-amin),] = [Cu(2-oktanon),(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin)] =
[Cu(2-oktanon),(hidrazin)] = [Cu(2-oktanon)(hidrazin)] = [Cu(hidrazin)] = CuO
[Cu(fenil-metil-dioxim)>(naftil-1-amin);]=> [Cu(fenil-metil-dioxim),(naftil-1-amin)]-> [Cu(fenil-metil-dio-
xim)z] =2 [Cu(fenil-metil-dioxim)] = CuO

3.5 ESR mérések

Az ESR mérések soran felvettiik a komplexek spektrumait oldat, fagyasztott oldat €s szildrd formaban
a Bruker ELEXSYS 500 miszer segitségével. Szimulaciok segitségével megallapithaték a Cu-N csatoldsok
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természete és szdma. A 8. dbran két fagyasztott oldat formdjaban felvett spektrum lathaté. Tovabbi szimulaciés
szamitasok alapjan meghatarozhatoak lesznek a g giromagneses tényezok értékei is.

Intensity [arb. units]

3.00E+00 /%
=
6.00E+00 - J\ E 2ooteo . . .
1.00E+00 1 e , , 2 %ww 00 3800
- 5
4.00E+0®300 2800 3 3800 & 7 00E:00 ]
-9.00E+00 =
-1.40E+01 - S -1.20E401 -
-1.90E+01 - =
-2.40E+01 -1.70E+01
Magnetic field [G] Magnetic field [G]

[Cu(2-okt.)2(hidrazon)(1H-1,2,4-triazol-amin)2] [Cu(Ph-Me-DioxH)2(1-naftilamin)2] - 2238fm
2222fm

8. dbra. [Cu(2-oktanon):(hidrazin)(1H-1,2,4-triazol-amin);]
és [Cu(fenil-metil-dioxim)(nafftil-1-amin);] vegyiiletek ESR spektrumai

4. KOVETKEZTETESEK

A fent bemutatott médszerek segitségével tanulmédnyoztuk a komplexeink tulajdonsdgait, melyekkel

stabilitasukra, kristdlyossdgukra és fobb jellemzdikre tudtunk kovetkeztetni.
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Kivonat

Manapsag a féemmegmunkalds teriiletén igen elterjedt a szamvezeérlésii ugynevezett CNC- gépeken torténd
megmunkdlds. Valoban, ez a technologia a legfejlettebb és a legtobb lehetoséget kindlja a gyartoknak a for-
mageneralads teriiletén. Azonban ne feledkezziink el a jol bevalt, hagyomanyos mechanikus vezérélésii szer-
szamgépekrol sem. Felruhdzhatjuk e gépeket olyan késziilekekkel, amelyek segitségével megnovelhetd a ki-
haszndltsdgi tenyezdjiik. Szamos esetben lehet hasznos a javasolt megoldas: a modern, szamvezérlésii gépiink
Jjavitdsra szorul, a kemény forgdcsoldsi koriilmények miatt kimélni akarjuk a CNC-gépet, stb. Jelen dolgozat
a hagyomanyos esztergan torténd hengeres feliiletek marasi lehetdségeit tdrgyalja. Az eljdrds lényegét késtarto
helyére tervezett marokésziilék segitségével valo megmunkdlds képezi. A kitiizétt célok a matematikai modell
feldllitdasa, és ennek Mathcad kornyezetben valo kiértékelése. A matematikai modell magdba foglalja a koor-
dindta-transzformdcickat valamint a generdlt feliiletek egyenleteit. Ezek segitségével vdlasztjuk ki a hengeres
feliilet esztergan torténé marasahoz az optimalis maroszerszamot, tanulmanyozzuk a szerszam élei altal leirt
gorbéket és feliileteket, a megfelelo forgdcsolasi paraméterek meghatarozasa érdekében. Olyan marokésziilé-
ket terveziink, amely folszerelhetd az esztergapad keresztszanjara.

Kulcsszavak: forgésfeliilet, mards, eszterga, palyagorbe, mikrogeometria

1. Hengeres feliiletek esztergan valé marasanak elve

Figyelembe véve a hengeres feliiletek hagyomanyos esztergan, illetve maron térténd megmunkalasanak
elényeit és hatranyait arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy olyan forgacsolasi eljarast kéne alkalmazni, amely
0tvozi a mards €s az esztergalas elonyeit.

Az egyik lehetséges médszer az hagyomanyos eszterga felruhdzdsa egy mardkésziilékkel. Mivel a ma-
rokésziilék atvenné az esztergakés szerepét ezért az eszterga késtartdjara nincs sziikség a kiilsé hengeres feliilet
megmunkdlésa esetén. Tehdt a mardkésziiléket igy kell megtervezni, hogy fel lehessen azt szerelni az eszterga
keresztszanjara. Igy amikor sziikséges a késtarté szan hasznalata akkor annak visszaszerelése is megoldhaté
lenne indokolt esetekben. A hengeres feliiletek esztergan torténd marasat esztergaldo marasnak nevezziik.

gl

W s
Marofe/ ( Tt
D

1. abra. Esztergdlo mards elvi vdzlata (5]
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Az esztergal6 maras eldnyei:
- megndvelt termelékenység;
- nagyobb ¢l tartam, az esztergakés helyett tobb élii szerszam (homlokmard) hasznalata;
- novelhetd a forgacsolasi sebesség;
- kedvezobb forgacsolasi viszonyok;
- széria és sorozatgydrtasra is alkalmas;
- sziikség esetén haszndlhaté a modern CNC gépek javitdsanak vagy karbantartisdnak idején;
- nagyobb a gép kihasznaltsaga;
- modern homlokmar6 szerszam hasznalatanak a lehetdsége;
- jobb feliileti mindség.

2. A marokésziilék elvi felépitése és a lehetséges miiszaki paraméterek:
A marokésziilék fobb szerkezeti elemei:
- 3 fazisd 2 pdlusu aszinkron motor;
- egylépcsds fordulatszam csokkentd;
- szerszam befogo.

M Homlokmaraé

- o o ~

Fordulatszam
csokkentd

Motor

2. abra. A mardkésziilék kinematikai vdzlata

Az aszinkron motor f6bb paraméterei [6]:
- névleges teljesitmény: Py = 2.2 Kw ;
- névleges fordulat: ny = 2820 ford/perc.
Az egylépcsOs fordulatszam-csokkentd paraméterei:
- bemend teljesitmény: Py, = 2.2 Kw;
- bemend fordulatszam: n,e, = 2820 ford/perc;
- ahajtas attétele: u=1,5;
- kimené fordulatszam: ny; = 1880 ford/perc.

Hérom lehetséges pozicidban lehet elhelyezni a mardkésziiléket a munkadarab forgastengelyéhez ké-

pest:

I. A homlokmaré forgdstengelye merdleges a munkadarab forgastengelyére. Ebben az esetben a
mar6 mindkét oldalan levo €l aktiv igy a forgacslevalasztas soran az elsd ¢l nagyol a masodik €l
pedig simit, egy miiveletben torténik a nagyolas és a simitas is.

II. A mar6 forgastengelye nem merdleges a munkadarab forgéstengelyére, ki van dontve egy bizo-
nyos szoggel. Ebben az esetben csak az egyik oldalon talalhato élek forgacsolnak egy iddpilla-
natban.

II. A mar¢ forgastengelye az el6z6 pozicidhoz képest ellentétes iranyba helyezkedik el a munkada-
rab forgastengelyéhez, képest.
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3. abra. A mardkésziilék lehetséges helyzete

Jelen dolgozatban az els6 esetet tanulmanyozom, amikor a mard forgastengelye merdleges a munkada-
rab forgastengelyére. Ebben az esetben a homlokmar6 egy azon idében nagyol és simit a forgacsolas soran,
tehat a maré mindkét oldalan levd €l aktiv. A marokésziilék egyenes vonalti mellékmozgasat az eszterga hosz-
szanti eldtolasat 1étrehozo elétolomil biztositja. A marokésziilék a keresztszanra van folszerelve.

3. A matematikai modell felépitése
3.1 A kinematikai koordinata rendszerek meghatarozasa

A matematikai modell felépitésének alapja a kinematikai koordindta-rendszerek meghatarozasa. Elso
1épésként meghatdrozzuk az OXYyZ, szerszamgéphez kotott koordindta rendszert (4. dbra). Ez egy rogzitett,
referencia koordindta rendszer. Az OX, tengely irdnya egybeesik a keresztszdn elmozdulasi irdnyaval értelme
pedig megegyezik a radialis forgacsolo erd értelmével. Az OY, tengely iranya és értelme megegyezik a fémoz-
gas érint6jének az iranyaval és értelmével. Az OZytengely iranya egybeesik a féorsé geometriai tengelyével,
értelmét pedig ugy hatdrozzuk meg hogy a koordinata rendszer jobbsodrasu legyen (4. dbra).

4. abra. A szerszdmgéphez kotott koordindta rendszer

Miutan felvettiik a szerszamgéphez kotott koordinata rendszert meghatirozzuk a szerszamhoz (mard)
kotott koordinata-rendszert kezdeti pillanatban melyetO,,¢ X0 Yivo Zwo —Vval jeldliink.

Az 0,,0Xyotengely irdnya és értelme megegyezik az OZ, tengely irdnydval és értelmével, az
Oy0Ywo tengely irdnya és értelme egybeesik az OY|, tengely irdnyaval és értelmével. Az 0,,0Z,,o tengely irdnya
és értelme megegyezik az OX, tengely irdnyaval és értelmével ez a mar6 forgdstengelye (5. dbra). A munka-
darab hosszat jeloljiik L -lel, a sugarit pedig R,,-mel.
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5. abra. A koordindta-rendszerek helyzete kezdeti dllapotban

Tovabba sziikség van egy OXY; Z; koordindta rendszer felvételére, amely a munkadarabhoz kétott ezért
ezt munkadarab koordinata-rendszernek nevezziik. Kezdeti allapotban, mieldtt a forgacsolas elkezdédne a
munkadarabhoz kotott OX,Y;Z; koordindta rendszer egybeesik a szerszdmgéphez kotott all6 OXyYyZy koor-
dindta-rendszerrel. Ahhoz, hogy forgédcsolds sordn a hengeres feliilet 1étrejohessen, a munkadarabnak el kell
fordulnia a sajat tengelye koriil mikdzben a mard is elfordul a sajat tengelye koriil és el is mozdul egy az OZ),
tengellyel parhuzamos tengely mentén. A munkadarab elforduldsi szogét jeloljikk £:- el. A maré elfordulasi
szOgét a sajat tengelye koriil jeloli a £, sz0g. A mard koordinata rendszerének a helyzetét a forgacsolas
tetszOleges pillanataban jeloli az 0,, X,, Y,, Z,, koordinata rendszer. A koordinata rendszerek helyzetét a for-
gacsolds iddpillanataban szemlélteti a (6. dbra).

Ywo

6. abra. A koordindta rendszerek helyzete a forgdcsolads iddpillanatiban

4.2 A forgacsolo él egyenletei

A matematikai modell esetén egy jobbos homlokmard éltal leirt feliiletgdorbéket tanulményozok. Ahhoz
hogy fol tudjuk irni a maré fogai altal generalt feliilet egyenletét meg kell hatdrozni a mar6 f6él- és mellékél-
egyenleteit (7. dbra).
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7. abra. A 16 él és a mellék él jobbos mard esetén

K- a {0 ¢l elhelyezési szog.

K- a mellék él elhelyezési szog.

u - egységvektor.

Rw=Ryo — a mar6 sugara.

4.2.1 A 16 él parametrikus egyenletei:

Xw(u) := Rwp+ u-cos(K)

4
Yw(u) =0
Zw(u) = —u-sin(K)
4.2.2 A mellék él parametrikus egyenletei:
Xw_m(u) .= Rwp —u-cos(K 1) 5)

Yw m(u) := 0
Zw _mu) = —u~sin(K 1)

4.2.3 Az altalanos helyzetii él egyenletei a maro testéhez viszonyitva:
Folirjuk az altalanos helyzeti ¢él egyenleteit a mard koordinata rendszeréhez képest, amelyet
Owo Xwo Ywo Zwo jeloliink. Meghatdrozunk egy Og Xs Ys Zg segéd koordindta-rendszert, amely az éltalanos
helyzetli ¢lhez kotott (8. dbra). Az altalanos helyzetli f6 ¢l és mellék ¢l egyenletei a segéd koordinata rend-
szerben megegyeznek az eldbbi (1) és (2) egyenletekkel. Tehat az dltalanos helyzett {6 és mellék él egyenleteit
a szerszam testéhez viszonyitva a segéd- és a mard koordinata-rendszerek kozotti transzformacios egyenletbol
kapjuk meg:
Iy = MWS - I (6)
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8. abra. A koordindta rendszerek helyzete

Mys- a transzforméciés matrix a segéd koordinata rendszerbdl a mar6 koordinata rendszerébe:

cos(4) sin(1) 0 O
Moo = ||~ sin(A) cos (1) 0 O 7
s 0 0 10 %
0 0 0 1
rs- az {6 ¢l parametrikus egyenletei matrix formaban:
Ryo + u - cos(K)
0
= 8
s —u - sin(K) ®)
1

Osszeszorozva a (7) és a (8) as matrixokat megkapjuk a tetszéleges helyzetii 6 él egyenleteit matrix
formdban a mar¢ testéhez viszonyitva ry;:

cos(A) sin(d) 0 O Ryo + u - cos(K)
| sin(d) cos (1) 0 O 0 ©)
v 0 0 10 —u - sin(K)

0 0 0 1 1
[Rwo + u - cos(K)] - cos (1)
r = |[[Rwo +u- cos(K)] - —sin (1) (10)
v —u - sin(K)
1

4.3 A generalt feliilet egyenletei:

Ahhoz, hogy a mar6 fogai 4ltal leirt feliileti gorbéket megkapjuk a munkadarab koordinéta rendszerében
elébb a mard koordinata rendszerébol a szerszamgéphez kotott koordinata rendszerbe, majd a szerszamgép
koordinata rendszerébdl a munkadarab koordinata rendszerébe megyiink at. Ehhez ol kell irnunk a kovetkezd
transzformacids matrixokat:

- M,,, transzformdaciés matrixot a szerszamgéphez kotott €s a munkadarab koordindta rendszerek ko-
zott (9. dbra).

cos(p,) sin(p,)) 0 O
— si 0 0
M. = sin(g,) cos (¢,) 11
e 0 0 10 (an
0 0 0 1
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9. abra. A koordindta rendszerek helyzete egy adott forgdcsoldsi pillanatban

- M,,, transzforméciés matrixot a szerszam és a szerszamgéphez kotott koordinata rendsze-
rek kozott (9. dbra).

0 0 -1 R,
sin(p,) cos (¢p,) O 0
ow = |fcos (p,) —sin(p,) O 0 (12)
0 0 0 L-S(p)

- az altalanos helyzetl f6 ¢l egyenleteit 7;,,, a (10)-es oszlopban irtuk fel.
jelolések:
£; — a munkadarab elfordulési szoge.
£, — a maré elfordulési szoge.

Mivel a mardkésziilék az esztergapad keresztszdnjdra van rogzitve, a szerszam hosszanti el6tolasat az
eszterga- el6toldomil biztositja. Esztergalds soran az el6tolast a munkadarab elfordulaséhoz képest hatarozzuk
meg, ezért mm/fordulat-ban adjuk meg. Ebbdl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a mard hosszanti eldtolasa
figg a munkadarab £, elfordulasi sz6gétdl, ezért a kovetkez6képpen adjuk meg.

S(£1) — a maro hosszanti el6tolasa.

Osszeszorozva az elébbi transzformécios matrixokat megkapjuk a maré élei dltal leirt feliileti gorbék

egyenleteit:

Tm = My - Moy - T (13)
cos(p,) sin(p,)) 0 O 0 0 -1 R
| sin(p,) cos () 0 O], sin(,) CO_S (p) O 0
m 0 0 1 0 cos (p,) —sin(p,) O 0
0 0 0 1 0 0 0 L-S(p,)

[Ryy + 1 - cos(K)] - cos ()
[Ryyo + u - cos(K)] - —sin (1)

(14)
—u - sin(K)
1
u-sin(K) + R,,
I [Ryyo + - cos(K)] - cos(A) - sing, — [R,,, + u - cos(K)] - sin (A) - cosg, as)

[Ryyo + u - cos(K)] - cos() - cosp, + [R,, + u- cos(K)] - sin (4) - sing,

A mardé élei altal leirt feliileti gorbék egyenletei matrix forméban:
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[u - sin(K) + Ry,] - cos(@q) + {[Rwo + u - cos(K)] - cos(A) - sing, — [Ryo + u - cos(K)] - sin (A) - cos,} - sin (¢1)
[u - sin(K) + Ry,] - —sin(@q) + {[Rwo + u - cos(K)] - cos() - sing, — [Ryo + u - cos(K)] - sin (1) - cos@,} - cos (¢1)
fm = [Rwo + u - cos(K)] - cos(A) - cos@, + [Ryo + u - cos(K)] - sin (1) - sing,
L—S(p1)
(16)

4.4 A maro élei altal leirt feliiletsereg tanulmanyozasa:

Miutan folirtuk a transzformacios matrixokat és a tetszéleges helyzetii él egyenleteit, ezeket felhasz-
ndlva a Mathcad program segitségével, le lehet szimulalni egy adott atmérdjii mar6 élei altal leirt feliileteket.
A program ugy van megirva, hogy lehet6ség van valtoztatni mind a homlokmaré mind a megmunkalando
munkadarab méreteit tetszés szerint. Ugyanakkor lehet6ség van a forgacsolasi paraméterek valtoztatasara is
(fordulatszam, fogankénti el6tolés, hosszanti el6tolas, fogasmélység, forgacsolasi sebesség, az attételi ardny a
mar6 és a munkadarab forgdmozgésa kozott.

4.4.1 A program bemend adatai:

Rm:= 17.5 - a munkadarab sugara [mm];

T
K =4 180 - a f6 €l elhelyezési szog [rad];

T

Kl = 20'@ - a mellékél elhelyezési szog [rad];
L= 300 - a megmunkaland¢ feliilet hossza [mm];
Rw = 16 - a mar6 sugara [mm];
dw = 2-Rw - a mar6 atméré [mm;
Zw =3 - a maré fogszama;
t=2 - afogasmélység [mm].

A fiiggvényeket valamint az allandokat a kovetkez6 modon adjuk meg:

Sz =012 - a fogankénti el6tolds mar6 esetén [mm/fog];
A%,(‘Pz ) = ;P— -Sz.Zw - a mard elétolasa mm-ben az elfordulasi szog szerint;
°TT

v = 120 - a mar6 forgacsoldsi sebessége [m/perc];

n2 = v-500 - a mar6 fordulatszdma [fordulat/perc];
n ‘Rw

n2 = 1193.662

q:= g - fordulatszdm-aranyosséagi tényezo;

nl :=n2.q

nl = 198.944 - a munkadarab fordulatszdma [fordulat/perc];

Q2 = n2-Sz-Zw - a mard percenkénti elétolasa [mm/perc];

Q2 =429.718

sl = g - az eszterga fordulatonkénti el6tolasa [mm/fordulat].
nl

sl =2.16
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4.4.2 A mardo élei dltal generdilt feliiletek:

A g- aranyossagi tényez0 jelen esetben a maro €s a munkadarab fordulatszama kozott teremt kapcsolatot.
A mar6 fordulatszdma jéval nagyobb kell, hogy legyen, mint a munkadarab fordulata, ahhoz hogy megfelelé
legyen a mard élei altal forgacslevalasztas. Ezért az ardnyossagi tényezo jelen esetben q = % = % ami azt

2
jelenti, hogy a munkadarab egy fordulatara a mar6 6 fordulatot tesz meg.

A (9. dbra) egy 35 mm atmérdji 3 foggal rendelkezé homlokmaro egy foga altal leirt feliiletet szemlél-
teti, q=1/4 attételi arany esetében. Az OZ, tengely zold szinnel jelolt, az OXo tengely piros és az OY, pedig
kék. A bal oldali d4brdn a munkadarabra irt feliilet oldalnézetét, mig a jobb oldali dbrdn a homloknézetét 14t-
hatjuk. Az 4abran jol lathat6 hogy a mar6 éle egy altalanositott, térbeli hurkolt ciklois feliiletet ir le a munkada-
rabra.

70 i a0
| I 1 280

— -20

|- 20

9. abra. A mard egy foga dltal leir feliileti gorbék

A (10. dbra) azt az esetet szemlélteti, amikor a mard Osszes foga forgdcsol, jelen esetben hdrom.
A szerszam fogai altal leirt feliileteket kiilonb6z6 szinek jelolik.

-20 2ed 300 20 0] 20 3E0

10. abra. A mard fogai dltal leirt feliiletek

4.4.3 A mardo élei dltal generdilt feliiletek vizsgdlata:
A tovéabbiakban vizsgdlom a maré altal leirt feliiletek evoldcigjat illetve a feliileti érdességek evoliicio-
jat. Ennek érdekében a kovetkezo eseteket targyalom.

I. eset

Valtoztatom a mar6 fogszamot gy, hogy a mar6 atmér6 (D,, = 32 mm) ¢és a tobbi bemend adat kons-
tans marad. A munkadarab atméréje ( D,, = 35 mm) amely szintén konstans. A ,,Sandvik.coromant.com on-
line” katalogusbol valasztottam kiilonb6z6 atmérdji hengeres szart keményfém lapkas marokat, amelyek a
kovetkezo fogszammal rendelkeznek:
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Dy maré atmér6é [mm] Z., fogszam
32 3
40 3
50 4
63 5
80 6

A programba novelve a fogszam-értékeket konstans atmérdé mellett a kdvetkezo feliiletek jottek 1étre. A
bels6 kontlr az élek 4ltal leirt kontur.

20 10 0 -0 -20 290 300 310

11. abra. A Dw=32mm,Z,,=3 mard dltal leirt feliileti gorbék

A 11. dbrdn jobb oldalt latszik, hogy a 32 mm es atmérdvel és 3 foggal rendelkezd mar6 fogai altal leirt
gorbék szogletes feliiletet hoznak 1étre a munkadarabon, tehat nem tokéletes a hengeres feliilet (bels6 konttr).

Novelve a mard fogainak a szamat konstans atmérd mellett a burkolod gorbék kozti tdvolsag csokken,
melynek kovetkeztében a feliilet egyre jobban kozelit a hengeres feliilethez. A maré élei egy sdvszélesség
mentén forgacsolnak, és ezek a sdvok egyre jobban kozelitenek egymashoz igy a bels6é kontiron a feliiletek
egyre jobban megkozelitik a hengeres felilletet. Ez a tény a kovetkezo abrakon megfigyelheto.

20 280 290 300 310

12. abra. A Dw=32, Z,=6 mard dltal leirt feliiletek
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13. abra. A Dw=32 mm, Z,,=9 mard dltal leirt feliiletek

A 12. és 13. abrakon is jol megfigyelhetd, hogy a palyak kozti hézag csokken a mard fogszamanak
novelésével konstans atmérd mellett.

Kovetkeztetés: Adott atmér6jii munkadarab esztergald marasa esetén a konstans mard atmérd mellett
novelve a szerszam fogainak a szdmat az élek altal leirt feliiletek anndl jobban kozelitenek az idedlis hengeres
feliilethez. Ellenkez6 esetben az élek altal leirt feliiletek tdvolodnak egymastol, ezért a leirt feliilet nagymér-
tékben eltér a hengeres feliilettdl, szogletes feliilethez jutunk.

II. eset

Ebben az esetben csak a mar6 atmérdjét novelem a fogszam is €s a tobbi paraméter konstans marad. A
fogszam: Z,, = 3.
Novelve a mard atmérdjét azonos fogszam mellett arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy névekszik a burkolt
belso feliilet szogletességének mértéke és az atfedés csokken.

40 20 290 300 310

14. abra. A Dw=32 mm mard dltal leirt feliiletek konstans fogszdm esetén
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15. abra. A Dw=80 mm mard dltal leirt feliiletek

Az el6z06 két abra szemlélteti a burkolo feliiletek evoliicidjat abban az esetben, ha noveltitk a maré at-
mérdjét ugyanolyan fogszam mellett.

Kovetkeztetés: Abban az esetben, ha a mar6 atmérdje nagyobb mit a megmunkaland6 darab atmérdje,
konstans fogszdm mellett, az élek kevesebb ideig vannak forgacsolasi helyzetben, ennek kovetkeztében ke-
vésbé burkoljak az élek 4ltal leirt feliiletek a hengeres feliiletet.

I1I. eset

Viltoztatom a mar6 atmérdjét és a fogszamot ugy, hogy a tdbbi bemend adat konstans marad. A mun-
kadarab atméréje Dm=35 mm, amely szintén konstans. A programba behelyettesitve az adott tipusi homlok-
mardhoz tartozé atmérd és fogszam értékeket a kovetkezo feliiletekhez jutunk:

| I | l l 300

0 0 -0 -2 200 300 310

— -20

— 20

16. abra. A Dw=32mm mard dltal leirt feliileti gorbék

A 25. dbrdn latszik, hogy a 32 mm es atmérdvel rendelkez6 mar6 fogai szogletes feliiletet hoznak létre
a munkadarabon (bels6 kontr), tehat nem tokéletes a burkolt feliilet.

A kivélasztott marok esetében minél nagyobb az szerszdm atmérd €s a hozza tartoz6 fogszdm mardk
élei 4ltal leirt feliiletek kozti tdvolsag anndl jobban csdkken, tehat ezek elfogadhatdan kozelitik meg az idedlis
hengeres feliiletet. A nagy atmérdjii maro élei altal leirt hurkok, egyre kozelitenek egymashoz, ezért a generalt
feliilet szogletessége csokken, ez a kovetkezd abrakon jol megfigyelhetd.
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18. abra. A Dw=80 mm mard dltal leirt feliiletek

23

A 26. és 27. abrakon is jol megfigyelhetd, hogy a palyak kozti hézag novekszik a mard atméro és a
fogszam novelésével.
Kovetkeztetés: Adott atmérdjii munkadarab esztergald marasa esetén a szerszadm élei altal forgacsolt feliilet
akkor kozeliti meg e hengeres feliiletet ha a mar6 atmérdje kisebb mint a megmunkalandé munkadarab atmé-
réje, és a fogak szama a lehetd legnagyobb az adott atmérdjii szerszam esetén. Ellenkez6 esetben ezek tavo-
lodnak egymastdl, ezért a burkol6 feliilet nagymértékben eltér a hengeres feliilett6l. Ha a munkadarabnal na-
gyobb atmérdjii mardval forgacsolok ndvelnem kell a fogszdmot ahhoz, hogy az élfeliiletek a legjobban meg-
kozelitsék az idedlis hengeres feliiletet.

IV. eset

Jelen esetben valtoztatom az eszterga és ezzel egyiitt a mard szerszam hosszanti eltolasat, mivel a ma-
rokésziilék az eszterga késtart6janak a helyére van szerelve.
Konstans adatok :
- amunkadarab atmérdje (35mm);
- amar6 atmérdje (32mm);
- amard6 fogszama (3);
a fogankénti el6tolas (0,12 mm/fog).
A homlokmaré szerszam hosszanti elétolasat megkapjuk, ha a mar6 percenkénti elétolasat elosztjuk a
munkadarab fordulatszdmaval:

S, =% [mm/fordulat] 17)

ng

20 Miszaki Szemle ¢ 2022 — Fiatal miszakiak kilénszama 4.



Ahhoz hogy valtoztatni tudjam a hosszanti el6tolast valtoztatnom kell a mar6 forgacsolasi sebességét,
ezaltal valtozik a mar6 fordulatszama és a mar6 percenkénti el6tolasa ({3).

Abban az esetben, ha a munkadarab (n,) fordulatszamét szeretném véltoztatni sziikséges az ardnyossigi
tényezo (q) valtoztatasa.

Az elkdvetkezOkben csak a g ardnyossagi tényez6t valtoztatom és vizsgalom a feliileti gérbek evolici-
ojat. Kezdetben az aranyossagi tényez6 értéke: g=1/4, ami azt jelenti, hogy az eszterga féorsdjanak egy fordu-
lata alatt a mar6 tengelye 4 fordulatot tesz meg.

19. abra. Kezdeti ardanyossadgi tényezd esetén maro altal leirt feliiletek, g=1/4

Fokozatosan csokkentve az aranyossagi tényez6t csokken a munkadarab fordulatszama (n4), ennek ko-
vetkeztében novekszik a hosszanti el6tolas értéke (S;), konstans mar6 fordulatszam mellett (n,).

20. abra. A részfeliiletekevolucioja csokkentve az aranyossagi tényezot g=1/8

1111
10’12’1620
leirt feliiletek egyre jobban fedik egymadst, ezért egyre tokéletesebb hengeres forgdsfeliiletet burkolnak.

Megfigyelhetd, hogy az aranyossagi tényezo tovabbi csokkenésével (¢ = ) a maro élei altal
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21. abra. A feliiletekevolucioja csékkentve az aranyossagi tényezét g=1/16

Kovetkeztetés

Konstans maré atmérd, fogszam ¢€s fordulatszam mellett, csokkentve az ardnyossagi tényezot a szerszam
élei altal leirt feliiletek egyre jobban megkozelitik a kivant hengeres feliiletet. A szomszédos részfeliiletek
kozott j6 az atfedés, ezzel csokken a feliileti érdesség.

A grafikai elemzésbdl levonhatjuk, hogy ha a mar6 fogszama ndvekszik allando attételi arany mellett,
akkor a szerszam élei altal leirt feliilet szogletessége csokken.

Abban az esetben, ha megnoveljiik a maré fordulatszdmat a munkadarab fordulatdhoz képest, ami azt
jelenti, hogy a mar6 fogankénti el6toldsa csokken, akkor az élek altal burkolt feliilet szogletessége is csokken.

3. Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Figyelembe véve mindazt, amit az eddigi illusztracidkbdl ki lehet mutatni, és el kell fogadni, hogy az
esztergapadon valé maras egyeldre nagyold megmunkalasra, f6leg nehezen forgacsolhatd anyagok megmun-
kélédséra alkalmazott forgdcsoldsi eljards. Mar6 haszndlata esetén a védrhaté szerszdmkopds kisebb, mint a fo-
lyamatosan fogasban levo esztergakés esetén. Tehat hengeres feliiletek esztergalassal torténd nagyold meg-
munkalasa esetén elonydsebb marokésziiléket hasznalni az esztergakés helyett.

A tovabbiakban célom a matematikai modell kibdvitése, illetve a homlokmaré altal leirt feliiletek mikro
érdességeinek a tanulmanyozdasa, radialis illetve tengelyszelvényben.

4. Szakirodalom

[1]  http://www.uni-miskolc.hu/~wwwfemsz/forg3.htm (letoltés datuma: 2016.04.01)

[2]  Ducsai., J. Forgacsolasi eljarasok, Tankonyvmester kiadé, Budapest 2008.

[3]  https://hu.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A1s (letoltés datuma: 2016.04.02)

[4]  http://www .kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/5_0227_035_101115.pdf (letoltés datuma: 2016.04.02)

[5] Igaz., J. Forgdcsol6 megmunkalds II/1, Nemzeti tankonyvkiadd, Budapest.

[6]. Maté, M. Kinematika. Erdélyi Muzeum Egyesiilet, Kolozsvar, 2010.

[7].  Bdlint, L. A forgdcsolé6 megmunkalas tervezése. Miiszaki Konyvkiado, Budapest 1967.

[8]. Hollanda Dénes., Tolvaly-Rosca Ferenc. Forgéacsolds és szereszimgépeken generedlt feliiletek elmélete. Labora-
tériumi gyakorlatok 2006.

[9]. Hollanda, D., Maté, M. Aschiere si scule. Editura Univ. ,,Petru Maior”, Tg. Mures, 2004.

22 Miszaki Szemle ¢ 2022 — Fiatal miszakiak kilénszama 4.


http://www.uni-miskolc.hu/~wwwfemsz/forg3.htm
https://hu.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A1s
http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/5_0227_035_101115.pdf
https://www.antikvarium.hu/kiado/muszaki-konyvkiado-744

A vasiti ivek szabalyozasanak gyakorlata

The practice of retracting railway curves
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Vezetd tandr: Dr. KOLLO Gébor

Kivonat

Az eredetileg szabdlyos geometriaju vagany a vasuti forgalom igénybevétele kovetkeztében és részben a ho-
mérséklet-ingadozdsok hatdsdra torzuldsokat szenved. Ha ezek a deformdciok nincsenek rendszeresen mérve,
rogzitve és nem utolsésorban korldtozva, tovdbbi torzuldsokhoz vezethetnek, amely egy ongenerdlo romldsi
folyamatnak felel meg. E torzuldsok javitdsa, illetve a pdlyaivek szabdlyozdsa a Pdlyafenntartdsi Részlegek
allando jellegii feladata és ebben a tevékenységben a Palyageometria Mérési Laboratorium fontos szerepet
Jjdtszik.

Kulcsszavak: pédlyageometria, vasuti palya, érint6szog eljaras, hurmagassag, ivtorzulas

1. BEVEZETES

Az Gjan bevezetett munkamodszerek €s a palya szabalyozéasara hasznalt szamitasi eljardsok elényosen
felhasznédlhat6k a forgalom hatdsdra eltorzult ives vagdnyok fenntartisdra annak érdekében, hogy a vonat-
forgalom az adott palyaszektorra tervezett sebességgel torténjen.

Ahhoz, hogy a vasuti iveken torténd vonatkodzlekedés megfeleld koriilmények kozott torténjen, kiillono-
sen nagyobb sebesség esetében, a palyaiveknek a kdvetkez6 feltételeknek kell megfelelniiik:

— Az egyenes vonal és a koriv csatlakozdsét egy dtmenetiven keresztiil kell megoldani, melynek
meghatarozé gorbiiletitmeneti geometridja folytonos és egyenletes kell legyen az dtmenetiv tel-
jes hosszédban.

— A Kkoriv gorbiilete (a koriv sugardnak reciprok értéke) és az egyenes vonal zérus gorbiilet kdzotti
tranziciét egy olyan tipusd dtmenetivvel kell megoldani, melynek gorbiilete folytonosan és
egyenletesen véltozik az dtmenetiv hosszéin;

— Korivben korlatozni kell a gorbiilet hirtelen valtozasat;

— Tobb sugart koriv esetén az egyik gorbiiletrl a masikba vald kapcsolodas adtmenetivek altal
torténjen;

2. AZ ERINTOSZOG ELJARAS

A forgalom hatasara az {ves vidgany helyzete eltorzul. Ebbdl kifolyolag, a kényelem és biztonsdg meg-
Orzése érdekében, az iveket bizonyos idokézonként szabalyozni kell.

Az ivek szabdlyozasa az a muvelet, amely az iv kelléen nagy szamu pontjaiban meghatarozzuk az ol-
dalirdnyu elmozduldsokat, annak érdekében, hogy ezeknek az oldaliranyti elmozdulasoknak a terepen torténd
alkalmazésa utdn egy deformaciémentes ivet kapjunk. Gyakorlatban, az eltorzult ives vigdnyok szabalyoza-
sara hasznalt mddszer az érintdszog eljaras, vagy a kevésbé helyes elnevezésii szogképeljaras.

Tegyiik fel, hogy a (A) egyenes vonal és egy (C) pélyaiv az (O) pontban taldlkoznak. A (C) pélyaiv
érint6je az (M) pontban és a (A) egyenes a (Pm) szoget képezik. Az (M) pont helyzetét a (C) ivben az (O)

ponttol mérve az (£) ivhossz hatdrozza meg.
Ives vasuti palya alapvetd geometriai meghatarozodja a gorbiilet valtozasat kifejezo gorbiiletfliggvény:
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fe=1/p (D

Tudva hogy :
dp =dl/p(2)
Megkapjuk:
do = fc(Ddl 3)
Illetve:
o =[fcWdl=f,D “4)

Miutdn megkaptuk a (@ ) szog véltozdsat meghatirozé fiiggvényt, grafikusan dbrdzolhatjuk a £OI ten-
gelyek rendszerében, a diagrammot pedig érintdszogképnek nevezziik.

Tangent "A"

1. dbra. A szogdiagram szerkesztési elve

Ennek a mddszernek, amely magat az eltorzult ivet hasznalja alapvonalként, az a jellemzdje, hogy a
mért hirmagassagok el0szor egymas utan 0sszegezve vannak, majd a részosszegeket egy szogdiagram elké-
szitéséhez hasznaljuk fel. A diagramban feltiintetjiik dgy az eltorzult iv, mint a tervezett iv képét is, ekképpen
lehetévé téve grafikus vagy analitikus Gton meghatarozni az eltolasok irdnyat és értéket. Az elobb emlitettek
értelmében a médszert szogképeljarasnak is nevezik.

3. AZ IV HURMAGASSAGAINAK MERESI MODSZERE

A vasiti ivek szabdlyozasanak gyakorlata egy sor olyan miiveletet foglal magaban, amelyeket mind
terepen, mind szamitasok altal kell elvégezni, ekképpen meghatdrozva a deformaélt {v eltoldsdnak nagysagat és
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irdnyéat. A kijavitott iv ellendrzése végett, az utolsé muvelet keretén beliil, a hirmagassag helyszini ellen6rzé-
sére keriil sor. Az elobb emlitett miiveletek a kovetkezok:
— Az eltorzult iv hiirmagassidgainak mérése
— Az eltorzult ivet befogé pélya szintmérése annak érdekében, hogy konnyebben meg lehessen
hatdrozni a tdlemelési rdmpa helyzetét
— Az iv szabdlyozdsdra haszndlt szamitasi eljaras alkalmazasa megtalalva az optimalis szabalyo-
zasi megoldast a terepen mért értékek figyelembevételével
— Az eltolési értékek meghatdrozdsa
— Az ijonnan szabdlyozott iv geometriai konfiguricidjdnak megvaldsitdsa terepen, gépesitett kar-
bantarté berendezésekkel

— A geometriai elemek helyszini ellendrzése hirmagassag méréssel.

2. dbra. Mérési helyek kijelolése

3. dbra., Hiirmagassdgok mérése

Az fvgorbiilet egyenletes valtozdsa egy progressziv vasuti ivben a hirmagasigok egyenletes valtozasat
is jelenti a megfeleld ivben. A koriv esetén a gorbiilet dllandé és mivel a vasiiti iv hirmagassaga kdzvetleniil
kapcsolédik az iv sugardhoz, tekintettel arra, hogy a hir hossza kicsi (20 vagy 10 m) a gorbe sugardhoz képest,
az iv minden pontjaban meg lehet hatarozni a hlirmagassag értékét a kovetkezo képletekkel:

1000xL?
8XR (mm)

f= ;<_2R(m) vagy f = )
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4. dbra. Hirmagassdg és koriv sugara kozotti kapcsolat

4. MERESI ESZKOZOK

A vasiti iv hirmagassdg mérése tobb eszkozzel is elvégezhetd. Az eszkzok nem ugyanazzal a hir-
hosszal mérnek, ellenben szdmitdsainkban a hirmagassagot az {v sugaratol fiiggden két szempontbol értelmez-
ziik:

— -10 m-es hidrra vonatkoz6 értékek a 250 m-nél kisebb sugarti iveknél
— - 20 m-es hdrra vonatkozé értékek 250 m-nél nagyobb sugari iveknél

A kézi hurmérés modszer a legelterjedtebb orszagunkban. Az iv kiilsé sinszalanak futoélén egymastol
egyenl6 (altalaban 10 m) tavolsagra kijeldljiik a mérési helyeket és minden esetben a mérési helyet megel6z6
és kovetd pontokon atmend (20 m-es) hirhoz képest megmérjiik az ivmagassiagot. Az ekképpen rogzitett mé-
réseket hasznaljuk fel az eltolasi értékek meghatarozasahoz.

5. dbra. Hagyomdnyos hiirmérési modszer

Az optikai hirmérés modszere egy ELT 820 nevii eszk6zt hasznal a hirmagassagok leolvasdséra, amely
egy allvanybdl, egy Dresi optikai teleszk6pbodl és egy szintez6bdl van kialakitva. A hdirmagassdg mérése egy
hosszabb hirhoz (50m - 100m) viszonyitva mérik, utélag matematikai szdmitassal 20 vagy 10 m-es hdrnak
megfellel6 hurmagassagra alakitjdk és hasznéljak egy bizonyos szdmitdsi mddszer keretén beliil.
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6. dbra. Optikai hiirmérés modszere

A PT-12-01 elektronikus palyamér6 szerkezet, a palya kovetkez6 geometriai paramétereit méri:
— -nyomtav
— - pdlya transzverzélis szintje
— - pélyatorzi6
— - palya sikbeli helyzete mindkét sin irdnyaban
A terepi méréseket kovetden a palya sikbeli helyzete mellett megtalalhatoak a mért ivek geometriai
elemei és a hiurmagassagok értéke a 10 m-es hirhoz, illetve a 20 m-es hirhoz viszonyitva.

7. dbra. PT-12-01 elektronikus palyameérd szerkezet

Az AM TMC-146 elektronikus palyamérd nehéz vasuti jarmii, amely méri és rogziti a palya és a ma-
gasfesziiltségi vonal paramétereit, valamint vide6felvételeket is készit, mikdzben akar 140 km/h sebességgel
halad a palyan. A TMC mérdrendszereivel végzett mérések felvaltjak az idészakos kézi ivméréseket mint pél-
déul a szint, nyomtév, hiirmagassag, a sin fiiggéleges €s vizszintes kopasa stb., de csak abban az esetben, ha a
végzett mérési periddus egybeesik az eldirt kézi mérési periddussal.
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8. dbra. AM TMC-146 elektronikus palyamérd nehéz vasuti jarmii

5. ESETTANULMANY

Az esettanulmany a PT-12-01 elektronikus palyamérd eszkdzzel mért vasiti iv hirmagassagait veszi
figyelembe. Az iv egy jobbra eltérd iv, az dtmenetiv tipusa a harmadfoki parabola és az adatok mérése (rog-
zitése) egy 350 m hosszsagu palyaszakaszon tortént. A mért vasuti ivnek megfeleld palyaszakaszon a vasut
forgalom 50 km/h sebességgel tortént. Az ivet olyan médon volt sziikséges szabalyozni (javitani), hogy egy
60 km/h sebességnek feleljen meg.

Az elektronikus palyamérd eszkdzzel végzett mérést kdvetden, 10 méterenként régzitve voltak az iv

"oz

hurmagassag és tilemelés értékei amint a kovetkezd abraban lathato.

230
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-20
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9. dbra. Mért hiirmagassdg és tiillemelés diagramja

Az adatok feldolgozasa az érint6szog eljarassal tortént és ez esetben a ,kitlizési alapvonal” a meglévd
palya eltorzult vonala volt, a kitlizési ordinatakat pedig az eltorzult palya, valamint a tervezett szabalyos palya
érintdszogeinek ismeretében hataroztuk meg. Ha ennek a szamitdsnak a befejezése utdn udjra elemezziik az
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adatokat, akkor az aldbbi dbran lathat6 a deformadlt iv és a tervezett {v hirmagassdg diagramja, valamint az

0sszegvonal dbrdzol4sa.

250

200 S

150 r 4 =

100

= 0|1 2|3 4|5 6|78 |9 10|11 12 13|14 15|16 17|18 |19 |20 21 (22|23 |24 |25 |26 27 28|29 |30|31 32|33 34|35

e ferveZEt 0 |23 | 47 | 70 | 93 | 116 140|163 193 |193 193|193 193 193|193 193|193 193|193 193|193 193|193 193 193|193 193 172 150|129 107|386 |64 (43 | 21 | @
e 578DEIY0ZAS 0|0 14| -2 |10 |37 33|29 |45 45 30| -1 |-20 -8 |-17| -7 |-18 -40|-13| 6 | 4 |-20|-44|-24 |11 |43 |58 6 -24|-51 -36|-26| -3 | 7 | 7 |0
hir 0 |15, 58,1/69,1/99,9/99,7 138|172 177 | 185 | 185|200 210 184|204 | 184|189 219|185 192|186 190|217 202 |196| 180 159 196 148|151 106|89,2(54,5(34,6/14,7| 0

10. dbra. Mért és tervezett hiirmagassdg diagramja

A szamitott korrekcidkat tovabbitottuk a palyakarbantartasi részlegnek és az elemzett palyaszakasz Plas-
ser & Theurer tipusi vastti vaganyszabalyozd gépel volt kijavitva. A terepmunka elvégzése utin a teljes ivet
Ujramértiik ugyanazzal a technolégidval — a PT-12-01 elektronikus palyamérd eszkozzel. Az 6sszehasonlitd

ror

eredményeket a kovetkezo abra mutatja be.

-20

rt 0 |15,4/58,169,1/99,999,7 138 |172|177|185 185 200 210|184 204 184|189 219 185|/192|186 190|217 202|196 180|159 196 148 151 106 89,2

54,534,6)

—— mért talemelés | 0,5 |-0,6 4,6 [13,4122,1/33,3 38 [44,448,4[51,3/51,7(54,2/57,4(47,6143,2/47,5/49,7|54,248,1(51,5/46,1(42,6/49,7/47,2(45,3(45,9/45,4/52,341,2[36,1128,9 25,1

18,3 5,4

seabilyzolt Whinapassaga| O |17,6(58,4/74,3/91,3 115|140 | 163 | 182|183 | 191 198|197 195 188|196(186| 198|185 185 193|192|203 204 |150| 187|178 168 155|128 105 85,2

59,732

e szalilyzolt e Wlemelisa |-0,4| 2 | 6 [14,822,1/30,1]34,5 46,2(47,9[50,2(47,7/50,1/50,2/46,1/44,9 45,9/46,4/50,1/48,551,9/49,849,9(48,5/48,8/49,146,9/48,1/50,1 44,8/36,2/30,1|25,

11. dbra. Javitds utdni hiirmagassdg és tillemelés osszehasonlito diagram
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6. KOVETKEZTETESEK

Megjegyzendd, hogy jelenleg a vasut geometriai elemeinek mérésére kiilonb6zé modszerek allnak ren-
delkezésiinkre, amelyek célja a palya geometridjanak nyomon kovetése. Ugyanakkor, a forgalmi feltételek
javulasahoz vezetd torzulasok kikiiszobolésére szamos technolégidk allnak rendelkezésiinkre.

Ennek a terepen alkalmazott geometridnak tokéletesnek kell lennie, de barmennyire is igyeksziink egy
vasutvonalat helyesen kivitelezni vagy a legszigoribb kovetelményeknek megfelelden karbantartani, mindig
lesznek apré geometriai pontatlansdgok. Az ongenerdld palyarongdlodasi folyamat miatt ezek az apré hibak
idovel stilyosbodnak, ezért sziikséges a palyageometria alakuldsdnak folyamatos nyomon kévetése és idében
torténd beavatkozas, ha ezek a pontatlansdgok meghaladjdk a szabdlyok altal megengedett értékeket.

IRODALMI HIVATKOZASOK

[1] Herman Al., Kazinnczy L., K6116 G., Cai ferate. Elemente geometrice, Ed. MIRTON Temesvar, ISBN
978-973-52-1015-1, 2011.

[2] Megyeri J., Vasttépitéstan, MAV Vezérigazgatésig, 1991.

[3] Instructia de norme si tolerante pentru constructia si intretinerea caii — nr. 314/1989

[4] Indrumator tehnic pentru retrasarea curbelor - 1951

[5] VDMA.663500.198 CE - Carucior de masurat calea PT-12-01. Cartea de exploatare - 2019

[6] Instructiuni de lucru in exploatarea caruciorului de masurat calea, model PT-12-01 — 2020

[71 TRACK GEOMETRY ASSESSMENT TROLLEYS - https://tvema.com
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Feszitett vasbeton gerendakon all6 30 méteres hid a Szamos folyon

Bridge over the Somes River standing
on 30 meters lenght prestressed beams

KESZLER Erik-Ldszlo
ekeszler77 @gmail.com
Kolozsvari Miiszaki Egyetem

Vezeto tanara: Viadimir Marusceac

Kivonat

A dolgozat kozponti témdja a Kolozsvdri Szamos folyon levo feszitett vasbeton hid optimalizdldsa.

Mivel a kivitelezett hid egyforma magassdgu feszitett vasbeton gerenddkon dl, tijraterveztem a hidat 3

darab 2,30 m magassdgu feszitett vasbeton kozponti gerenddn és 4 darab 1.80 m magassdgu feszitett

vasbeton szélgerenddn.

A kutatdshoz sziikséges szamitdsokat a sap2000 tervezési program segitségével végeztem el.
Kulcsszavak: feszitett vasbeton, sap 2000, vasbeton gerenda

1. FESZITETT VASBETON SZERKEZETI ELEMEK

1.1. Altalanos informaciok

A feszitett vasbeton elemek a nagy szilardsagu beton €s a kivaldé mindségli acél kombinacidja alapjan
jon létre, az acélmerevités megfeszitésével és ily moédon nyomoerd bevitelével a betonba, miel6tt a kiilso ter-
helést a szerkezeti elemre gyakorolnédnk.

Ez az ellentétes elgjelli erofeszitések kombinacioja a két alkotd anyag sokkal elonyosebb felhasznalasa-
hoz és a szerkezet teljesitményének noveléséhez vezet.

A szerkezet viselkedésének javitdsa a két hatdskategdria — az eldfeszités €s az ellentétes eldjeli kiilsd
terhelés — altal eldidézett egységes eréfeszitések miatt lehetséges.

1.2. Az eléfeszités elonyei:
e abetonkeresztmetszet teljes kihasznalasa az er6feszitések atvételekor
e az elotomorités lehetdvé teszi a lehajlasok és az elemek teherbird képességének szabalyozasat
a beton ¢és a vasalas jobb mindsége, mint a vasbeton elemeknél, fontos miiszaki és gazdasagi eld-
nyokhoz vezet
e cmlitésre méltod elony a szelvények nagyobb merevsége az tizemi terhelések alatt, az iités- és ki-
faradasallosag, a vasalas megfeszitésével 0sszeallitott darabos (boltozatos) eloregyartas lehetd-
sége.
1.3.Az eléfeszités hatranyai:
e azsaluzas bonyolultabb, a munkaer6- és 6nkoltségi ar novekedését igényli
e szigorubb ellenérzésre van sziikség a gyartds / kivitelezés soran
e atervezési folyamat bonyolultabb

2. A VIZSGALT SZERKEZET GEOMETRIAI JELLEMZOI

L=30 m gerendédk hossza

Lc=29.4 m A gerendédk szamitdsi hossza / fesztdva

Hgr= 1.8 m — 4 darab szel gerenda magassaga

Hgr= 2.3 m — 3 darab kdzépgerenda magassaga

A felhasznilt gerenddk keresztmetszete T profil. Osszesen 7 darab feszitett vasbeton gerenda
lett felhasznélva.
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Abrdk
Jardakonzol részlet

Parapet de protectie

A

—Straot de uzura 4 cm MAS B

F—Umplutura din beton C20/.25 cu tewvi de 120 mm
diametru inglokate

—Mortar de protectie 2 cm

—Hidroizolatie 1 cm

—Mortar de protectie 2 cm

—Consola din beton armot + grinda porapet
beton CS0/60

Detoliu consola

Forditas:

Strat de uzura 4 cm MAS 8 = aszfalt koporéteg

Umplutura din beton = beton toltés

Mortar de protectie = védéhabarcs

Hidroizolatie = vizszigeteld réteg

Consola din beton armat + grinda parapet = vasbeton konzol + beton hid korlat

A hid altalanos elrendezése

=
I
ad

DTG

Piacs de rocordey = e

loetan £36/37

wrmat

{

Fundatie din beton,
(=0

0o

5

Forditas:

Armatura pasiva = passziv erdsités

Linii de tramvai = Villamos titvonal

Contur sectiuni = Metszet kontir’

Armatura pretensionata = el6feszitett erdsités
Dren = Szivargé
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Utszerkezeti részlet

— Strot de uzura BA 16, grosime 4 cm
Peret sparari de — Strat de legatura BAD 22.4, grosime 6 cm
é = — Mortar de protectie grosime 2 cm
| — Hidroizolatie grosime 1 cm
L Beton de panta C30/37,panta de 2%, grosime
o bordura 2 cm, grosime in ax 175 cm

a

L

i

éBordur‘u 15x20

Detaliv structura rutiera

Forditas:

Strat de uzura = aszfalt koporéteg
Strat de legatura = kotoréteg
Mortar de protectie = védéhabarcs
Hidroizolatie = vizszigeteld réteg
Beton de panta = kit6lt6 beton

Feliilnézet
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1)
2)

Hidpalya megerdésitése
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3. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott hid méretezési szamitdsainak elvégzése utdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az ala-
csonyabb keresztmetszetmagassagu peremgerenddk felhaszndldsaval gazdasidgosabb megoldéssal kivitelez-
hetd, azaz 1,80 méter a k6zEépsé gerendak magassagat képviseld 2,30 méterhez képest. Tekintettel arra, hogy
a hidon két, keresztmetszetileg a hid kdzépso teriiletén elhelyezkedd, villamos kozlekedést szolgald vasutvonal
talalhatd, a villamosforgalombodl ad6dé terhelések miatt a kozépsé gerendak keresztmetszete megtartasra ke-
riilt. magassaga 2,30 méter. A gerendakban jelentkezd erdékifejtések meghatarozasahoz az SAP 2000 szerke-
zetszamité szoftvert és az Eurocode LM1 és LM4 4ltal megadott terheléseket haszndltam.

VALOGATOTT IRODALMI HIVATKOZASOK

Onet Kiss Proiectarea structurilor din beton SR EN 1992 1
The Design of Prestressed Concrete Bridges, Concepts and Principles, by Robert Benaim
3) Prestressed concrete bridges, by Nigel R. Hewson
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Altalanositott léc-kerék kapcsolédas szamitégépes vizsgalata

Computer aided proofing of generalized rack-wheel meshing

LASZLO Sdndor

Sapientia EMTE, Marosvasarhely Miiszaki ¢s Human Tudomanyok Kar, Gépészmérndki szak

Vezeto tandra: Dr. Mdté Mdrton

Kivonat

A dolgozatban egy szimuldcios-grafikus modszert mutatunk be, amellyel pontosan meghatdrozhato a for-
gacsolas soran lefejtendo feliiletek alakja. A mddszer igen hatékonyan segiti a fogaskerekek fogprofiljanak
alakulasanak vizsgalatat. A modszer lényege a testmodellek folyamatos, elore eltervezett és pontosan leirt
relativ mozgds alatti iitkoztetése, majd pedig a generdlt test létrehozdsa az AutoCad programcsomagban létezd
testkivonds-miivelet alkalmazadsaval
Az alkalmazott CAD modszer, az ugynevezett “kivondsos” modszer abban dall, hogy mint a valosagban a kés
kivag a munkadarabbol anyagot, ugy szamitogépen kivonunk egy testbol a forgacsolo szerszamhoz hasonlo
testet. Mig a valosdgban ez folytonosan torténik, addig a szamitogépen csak diszkretizdltan, véges szdmii re-
lativ helyzetben lesz végrehajtva a kivonds. A keletkezett testmodell feliilete a diszkrét léptetés miatt nem lesz
sima, de ha a legordiilési folyamat vezérparameéterét kis értekiire valasztjuk, akkor ez a hiba elhanyagolhato.
A felosztds finomsdgdt csak a mai szamitogépek szamitdsi kapacitdsa hatdrolja, mivel minél kisebb ennek ér-
teke, annal tobb miiveletet kell végrehajtson a szamitogép.

Az elébbiekben felvizolt modszert a hengeres evolvens fogaskerék és a vele kapcsolodo fogasléc altalanos
relativ helyzetére elemezziik. A modszernek az a lényege, hogy a fogaskerék fogasléc hajtopdrt hiperboloid
hajtdsként tekintem, majd ennek sajdtos eseteit a kovetkezo sorrendben emelem ki:
e egyenes fogii léccel lefejtett egyenes fogii fogaskerék;
o egyenes fogii léccel lefejtett ferde fogii fogaskerék;
o ferde fogu léccel lefejtett ferde fogu kerék ugy, hogy a kerék tengelye merdleges vagy pedig kitérd
a léc haladdsi irdnydra.

A generalas kiertékelését a bonyolult szamitdsokat elkeriilendo, numerikusan végeztem el. A leszimulalt

Jfogaskerekeket osszehasonlitom és kovetkeztetést vonok le a hajtds dltaldnosithatosdgdrol.

Kulesszavak: fogasléc, fogaskerék, kapcsolddds, burkolds, szimuldcié

1. EVOLVENS FOGAZATROL ALTALANOSAN

A hengeres fogaskerekek fogainak hordozo feliilete kiilonb6z6 profilgérbékkel késziilhet. A leggyakrab-
ban az evolvens fogprofilt hasznaljak, amit egy koron legordiilé egyenes pontjai irnak le. Ez a fogprofil, mert
sok szempontbdl elonyos: egyenes vagoéli szerszdmmal, nagy pontossaggal allithatd elé €s konnyen ellen-
Orizhet6 a fogazat, a fogaskerekek kapcsolodasa a tengelytav kisebb mértékii hibaira nem érzékeny, a a kap-
csolodé fogprofilok relativ csiszdsa a kopds szempontjabdl elhanyagolhat6.

Evolvenstdl eltéré fogprofilt altalaban akkor hasznalnak, ha az valamilyen szempontbo6l elénydsebb, mint
az evolvens. Példaul a ciklois, amit koron legordiilo kor segitségével szarmaztatnak, azért elonydsebb, mint az
evolvens, mert kisebb fogszdmu fogaskerekek készitésére is alkalmas, és jelentésen megnovelhetd a profil
kapcsoldészam. Cstcsos, nytjtott és hurkolt cikloist egyardnt haszndlnak. Ciklois fogazattal késziilnek az
oramii fogaskerekek, a lanckerekek [2,3].

Koriv fogprofil is eléfordul a gyakorlatban. A Wildhaber-Novikov fogazatnal, ahol a fogak teherbirasa-
nak novelése érdekében homorid/domboru koriv alaki fogprofilokat parositanak ossze, ami az érintkezési fe-
szlltségek szempontjabol kedvez6. Ugyanakkor az ilyen fogazat profil kapcsoldszama nagyon kicsi, a folya-
matos kapcsolédas csak ferde fogazati kerekekkel valésithaté meg, koltséges a fogaskerekek gyartasa, és a
fogak kapcsolédédsa nagyon érzékeny a tengelytdv-hibdra.

Az evolvens fogazati fogaskerék fontos jellemzdje az alapkor, amelyen az evolvens fogprofilt szarmaz-
taté egyenes legordiil. Ennek d, atmérdje az osztokor atmérdtdl és a szerszam kapcsoldszogtol fiigg:

d,=d-cosa (1)
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Bizonyos kritikus fogszamnal kisebb fogszamii kerekek fogazdsanal a fogazo szerszam benyuilik az alap-
korbe, ahol mar nem alakithat ki miikddo evolvens fogprofilt. Ebben az esetben alametszés keletkezik, ami
gyengiti a fogtdvet, és kapcsolddasi zavarokat okoz [1]. Az aldmetszés hatardhoz tartozé kritikus fogszdm a
szerszam kapcsoloszogtodl és a fogfejmagassagtol fligg. @ = 20° esetén, egyenes fogi kerekeknél az alamet-
szé€s kritikus fogszama 17, ferdefogt kerekeknél a fogferdeség novelésével ennek értéke 13-ig csokkentheto.

Az alametszés elkeriilhet6, ha a gyartaskor a szerszamot a fogaskerék kozéppontjatol radialis iranyban
annyira kihizzak, ezt nevezziik pozitiv profileltoldsnak, hogy a a general6 l1éc fejvonala a kapcsoldszakaszt az
alapkor €s a kapcsoloegyenes érintési pontja folott metssze. teljes miikodo fogprofil az alapkoron kiviilre ke-
riljon. Ez azonban megvaltoztatja a fog alakjat: noveli a fogt6 vastagsagat, a fogprofil gorbiileti sugarat, és
csokkenti a fogfej vastagsdgat, ami esetenként a fog kihegyesedéséhez vezethet.

Negativ a profileltolas, ha a szerszamot az osztokortdl a fogaskerék kozéppontja felé toljak el. Ekkor
csokken a fogtd vastagsag és a fogprofil gorbiileti sugara, ami a fog teherbirdsa szempontjabol kedvezotlen,
ezért a negativ profileltolast lehetdleg keriilni kell.

A profileltolassal késziilt fogaskerék atmérdi is megvaltoznak, fej és labkor atmérdje az x,, profileltolds
kétszeresével novekszik, illetve negativ profileltolas esetén csokken:
d,=d+2-m+2-x,
d;=d-25-m+2-x,

Az elemi fogazati fogaskerekek az 0sztokoron (osztéhengeren) gordiilnek le egymadson, tengelytdvol-

3)

saguk az osztokor sugarak osszegével azonos:
AO:d1+d2=mZ1+Z2 @
2 2

Amennyiben a fogaskerekek profileltoldssal késziilnek a kapcsol6dé fogaskerekek tengelytdvolsaga és
kapcsolészoge megvaltozik, kivéve ha a két keréken a profileltolds nagysdga megegyezik, ¢s eljeliik ellenté-
tes.

A 1éc mint generdld elem a hajtasban

Az evolvens fogprofilu fogaskerék gyartasa fogasléc alaku szerszammal torténhet a legelony6sebb mo-
don, mivel a kinematikai kapcsolat egyszerlisitett médon megegyezik a koron legorditett egyenessel. Tehat,
ha a gyartand6 kerék osztokorén a szerszam osztdvonalat cstiszasmentesen legorditjiik, akkor a fogasléc profil
kiilonbzo helyzeteihez tartozé burkol6gorbe a kapcsolddé kerék fogorbéjét adja.

Ebben az esetben a fogasléc fogai egyszeri trapéz alaktak. Tobbek kozott emiatt terjedt el az evolvens
fog hasznalata, mivel a fogasléc alaku fogazo szerszamokat egyszeriien €s nagy pontossaggal lehet gyartani,
kiilénleges technologiat nem igényld szerszamgépeken. Az evolvens fogazatok egységesitése céljabol a szab-
vanyok a generdld fogasléc alakjat és méreteit hatdrozzdk meg. A tényleges fogasléc méreteit a szabvanyos
modullal val6 szorzas eredményeképp kapjuk meg.

Evolvens profili hengeres kerekek ,,Maag-féle” szerszam alapprofilja az alabbi abran lathato:

m*T

m*1.25 20°

m*1.2
+
038

1. abra A lefejto fogasléc

A szabvany altal meghatdrozott evolvens alapprofil (fogasléc) a vele megegyezé modula fogaskerékkel
hézagmentesen kapcsolddik; és az ugyanilyen kialakitasu kerekek egymadssal is képesek helyesen kapcsolddni.
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[
2. dbra A matematikai fogasléc és a kapcsolodo profilok [1,2,3]

A 1éc és a kerék altalanos helyzete

A modern vildgban a mérnokok arra torekednek, hogy a gyartas elott a lehetd legpontosabban elkészitsék
¢s tanulmanyozzék a mechanizmusok miikod6képes modelljét. Ebbdl kiindulva jutottam arra a dontésre, hogy
mi lenne, ha egy olyan kapcsoldst kell megalkossunk, amiben szerepel egy ferde fogazati fogasléc, amire egy
o szoggel elforditott fogaskerék kell kapcsolédjon. A fogaskerekek profiljat az a burkoldgorbe hatarozza meg,
amely a fogasléc vagoélét burkolja mikdzben csiszdsmentesen legordiil a gordiilokoron.

A 1éc és a kerék fogélszsogek fiiggvényében eldallo lehetséges helyzeteit a 3. abran szemléltettiik, Az t
az egyezményt hasznaljuk, hogy mind a léc, mind a kerék fogd6lés-szogének eldjele pozitiv, ha jobbra dontott
és negativ ellenkezd esetben. Ennek fiiggvényében a léc és a kerék o egyezményes helyzetszoge a virtudlis o;
tengelyszog (Virtudlis tengelyszdgnek tekintjiik a végtelen fogu kerékként tekintett 1éc tengelye és a fogaske-
rék tengelye altal kozre zart szoget — ez a 1éc haladasi iranyara huzott merdleges és a fogaskerék tengelye altal
kozre zart szog.) potszoge [1,6]. A 3a és 3b abrakbol egyarant kideriil, hogy a virtualis tengelyszog a fogdo-
1ésszogek algebrai 0sszege, igy felirhatd, hogy:

o =p+p
o =90°-0,=90°~(5 +f3,)

A 3. sz. abrabol kiniinik, hogy a léc S mértékii haladasa esetében a fogasléc foganak f; d6lésszogl vezér-
vonalara mer6leges iranyban az elmozdulas

s, =s5-cosf (6)
Ez az elmozdulas szdmszeriien egyenl6 kell legyen a csiiszva legdrdiilt osztdkori 1v Kiteritett normélve-
tilletével. A 3. abran megfigyelhetd, hogy minndkét esetre érvényes az alabbi Gsszefiiggés:

®)

s,cos B =s,c08 B, =1,, p,c0o8 3, (7)
Innen kovetkezik a kerék elforduldsa és a fogasléc utja kozott paraméterkapcsolat:
_ Rd 2 -COSﬂ2
5 = ®)
cos f,

A modell matematikai leirdsa érdekében tekintsiik a 3. dbrat. Harom koordinata-rendszert hasznalunk: az
allvanyhoz kotott Sy, a léchez kotott S és a megmunkdlandd kerékhez kotott S2 rendszer. A kapcsolédds
torvényének levezetéséhez tekintsiik az osztohengert és a 1éc gordiildsikjat, mint a két egység relativ sikmoz-
gasbeli axoid-feliiletét. A szamitasok és a modell egyszerlistése végett a 1éc osztovonalat befoglald osztdsikot
definialjuk axoidként, igy elemi fogazas esetét targyaljuk.

A fogasléc altal a fogaskerék koordindta-rendszerébe 1étrehozott feliiletsereg parametrikus egyenleteit a
fogasléc parametrikus egyenleteire alkalmazott koordinata-transzforméciécval kapjuk, melynek matrixegyen-
lete a kovetkezo:

r, = M M200 Mm!l

220 9)
A részmatrixok alakja a kovetkezo:
cosp, —singp, 0 O
—-sme, cosp, 0 O
20 0 10
0 0 0 1 (102)
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0 0 -1 R,

—sno coso 0 O
M 0y — .
270 coso sino 0 O
0 0 0 1 (10b)
1 0 0 Rd '(Dz'COSﬂZ
cos f,
M,, = 010 0
0 0 1 0
0 0O 1 (100)

A fogasléc fogfeliiletének egyenletei a léchez csatolt S; rendszerben a léc sik szarmaztatéfeliiletének

egyenletei:
A (11), (10a), (10b) és (10c) behelyettesitésével a (9) matrixegyenletbe kapjuk a burkolt feliiletsereg

egyenleteit:

S,
S, =
cos [
1ga
roa, = 8%
cos
v
n
Vtan -
cos &
v
_ n
Viee =
cos

Vi *COSE =V, -COS

SZIMULACIO
A szimul4cié megvaldsitdsdhoz arra gondoltam, hogy mi lenne, ha AutoLisp programot irok erre, mert
ennek segitségével AutoCad kdrnyezetben kdnnyen felépitheto és kiértékelheto a kapott testmodell. Azért is
elonyos ez a modszer, mivel kevés a kezdeti bemeneti paraméter, amit a program inditasakor kell megadni. A
szimulaciot a ,.kivonasos” modszer segitségével végeztem el, ami abban all, hogy egy bizonyos elére megha-
tarozott 1éptetési szoghoz kiszdmitom a fogasléc hosszanti elmozduldsdnak 4j koordindtdit, majd ezutan a fo-
gasléc 1éptetését kovetden ,.kivonom™ a kerekbdl a szerszamot (fogaslécet). A programot tdbb alprogramra
osztottam fel, amelyek konnyen atlathatd egyszerii miiveleteket hajt végre. Az eljaras Iépései a kovetkezok:
e inicializalas,
e apontok koordinatdinak a kiszamitasa,
e afogasléc és a fogaskerék kirajzolésa,
e ciklikusan kiszdmitom az egységnyi forgatési szoghoz tartozé 1éc elmozdulést.
Ez az 'x' tengely menténi elmozduldst abban az esetben amikor a fogaskerék és a 1éc kozotti szog értéke
nulla:
s=R, ¢
A fogasléc 'v' sebessége és a csatlakozo fogaskerék '®' szogsebessége kozott az alabbi dsszefiiggés all
fenn:
z-m 2-mw-n
2 60

d
v==—-o=
2
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Szimuldcio 1

Szimuldcio 2

KOVETKEZTETESEK

Ez a kivondsos mddszer konnyen atirhaté barmilyen mas testmodell generdldsara.
Megfigyelhetd, hogy viszonylag nagy léptetési értékre is, elég sima fogprofil feliiletet kapunk.
A modszerben szamos tovabbfejlesztési lehetdséget latok, amit az elkdvetkezendd tudomanyos munkam-

ban és szakdolgozatban szeretnék megvaldsitani:

(1]

(2]
(3]

(4]
(5]

(6]

Gyartaskinematika pontatlansagénak hibapotencial-vizsgélata
Szerszamprofil hiba hatasvizsgalata
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