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KEDVES OLVASO!

A Géptervezok és Termékfejlesztok XXVII. Szeminariumara jelent-
kez6k szama tobb, mint az el6z6 években megszokott volt, a publikalni
szant cikkek témateriilete pedig egyre gazdagabb. A hagyomanyosnak
tekintett gépszerkesztési példak mellett egyre tobb az egészségiigyi, or-
vosi eszkozokkel, termékekkel foglalkozé cikk, szélesedik a beszallitoi
ipar termék-palettaja is. Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a
gépészmérnokok feladatai — kardltve a villamosmérnokokkel, informati-
kusokkal, anyagtudosokkal, orvosokkal és biologusokkal — sokasodnak,
folyamatosan megujulnak, megtalaljak az utat az autdiparhoz és a kozle-
kedéshez, csakugy, mint a mezdgazdasag, a kdrnyezetvédelem, az ener-
giatermelés kisebb-nagyobb termeld és felhasznald egységeihez.

Ez azt s jelenti, hogy a mérnokok elhelyezkedése konnyebb €s sikeresebb,
ugyanakkor a munkavallalas, a mérnoki munka értékének elismertetése,
nem ritkdn a pénzbeli érték behajtasa uj feladatokat jelent. A gyorsan
valtoz6 gazdasagi és jogi-pénziigyi szabalyozasi kdrnyezet a vallalkozo
mérndkok 1j, erészakosabb piaci magatartasat koveteli meg.

Ezzel parhuzamosan a miiszaki felsGoktatasban is javulnak a jelentkezék
magukkal hozott ismeretei és nagyobb kdvetelmények tamaszthatok. So-
kasodnak a mester szakokon tanuldok és ha nagyon lassan is, de szaporod-
nak a doktori képzésben résztvevdé mérnokok is, fliggetleniil attdl, hogy
a nyelveket beszéld, tehetséges mérndkpalantakra mind itthon, mind kiil-
foldon is ,,vadasznak™.

A mérnokképzd egyetemeken a generaciovaltas lassan a végéhez ér,
mar felnétt az a fiatal-kdzépkoru oktatdgarda, akik révidesen atveszik
a ,,megharcolt” el6dok feladatait. Ugyanakkor ez eléddkre mindig tiszte-
lettel tekintiink, mint akik a nem kevésbé valtozatos XX. szazad masodik
felében mindannyiunkat tanitottak, akar egyetemi oktatoként, akar prak-
tizalé mérnokként.

A nagy elddok egyike a nemrég elhunyt Dr. Magyar Jozsef tanszékveze-
t6 egyetemi tanar, akinek érdemeirél most, a Szeminariumon is megem-
lékeziink. 2012 januarjaban pedig kiallitast szerveziink a tiz éve eltavo-
zott Dr. Terplan Zéno professzor emlékére.

Mert professzoraink, oktatoink, a magyar miiszaki egyetemeken arany-
oklevelet szerzett mérnokeink emlékének megérzése kiilon erét adhat az
utddok seregének.
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VERSENYAUTO ALVAZ TERBELI RUDMODELLJENEK
VEGESELEMES ANALIZISE

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF THE BEAM MODEL OF A
RACING CAR CHASSIS

Aczél Akos*, egyetemi tanarsegéd, Bojtar Gergely*, egyetemi tanarsegéd
Fehér Lajos** MSc hallgatd, Keresztes David**, MSc hallgatd
*Széchenyi Istvan Egyetem, Alkalmazott Mechanika Tanszék, H-9026 Gydr, Egyetem tér 1.
**Széchenyi Istvan Egyetem, Miiszaki Tudomanyi Kar, H-9026 Gydr, Egyetem tér 1.

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

This paper presents the results of the first
investigations on the effects caused by the
critical loads applied to a racing car chassis.
The chassis under survey was used in the Shell
Eco Marathon race.

Our aim was to determine the internal forces
and the stress distribution in the cross-sections
of the chassis-beams. These results can help us
to optimize the geometry of the chassis, and to
construct the structure of the chassis-beams
made of multilayer carbonfiber composites.

1. BEVEZETES

A jarmtiiparban €éppugy, mint mas iparagakban a
hagyomanyos szerkezeti anyagokat, az acélt, il-
letve az aluminiumot fokozatosan felvaltjak a
konnyebb, de nagy szilardsagli és merevségii
szaler6sitett kompozit anyagok. Mivel a szaler6si-
tett anyagok nem izotropok, egy adott terhelés
hatasa a szerkezetre a felhasznalt matrixanyag, az
er0sit0szal anyagi tulajdonsagai és a szerkezet
makroszkopikus geometriai méretei mellett attol
is fligg, hogy a szalerdsités milyen iranyt a kom-
pozit egyes rétegeiben. A kompozit anyagu szer-
kezeti elemek viselkedése analitikusan nem irhatd
le. Ezért van sziikség végeselemes vizsgalatokra
nemcsak a mar megtervezett szerkezet modellezé-
séhez, hanem — el6tanulmanyként — a felhasznalni
kivant tobbrétegii kompozit anyag szerkezetének
meghatarozasahoz is.

2. AKITUZOTT FELADAT
Azt a célt tiztiik ki, hogy a Shell Eco-Marathon
versenyen indult jarmi alvazanak tomegét mi-

nimalizaljuk egyrészt az aluminium helyett
szénszovet-erdsitésti kompozit anyag valaszta-
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saval, masrészt a jelenlegi geometria (kiindulasi
geometria) optimalizalasaval.

Ebben a cikkben a kiindulasi (jelenlegi) geometria
radmodelljének vizsgalataval foglalkozunk. A
végeselemes analizis feladata a jelenlegi alvaz
szilardsagtani vizsgalata volt annak megallapitasa
végett, hogy a szerkezetnek vannak-e olyan ré-
szei, ahol a kritikus terhelések hatasara is csak
rendkivil kis fesziiltségek 1épnek fel, és vannak-e
olyan részei, ahol a fesziiltségek és/vagy az el-
mozdulasok nagysaga a megengedettnél nagyobb.
Elobbi esetben a szerkezet egyes pontjain leheto-
ség nyilik a szerkezet stlyanak csokkentésére,
mig utobbi esetben egyes helyek megerdsitése
valhat sziikségessé.

3. ARUDMODELL

Az alvaz radmodelljét az adott versenyauto-
alvaz geometriai méreteinek felhasznalasaval
készitettiik el. Figyelembe vettiik azt, hogy az
alvazra hato terhelések tobbségiikben tehetet-
lenségi terhelésként jelentkeznek. A kiindulasi
geometria az 1. abran lathato. (Abrainkon az
[1]-ben definialt jeloléseket hasznaljuk.)

A jarminek az alvazhoz rogzitett részei (kerék-
agyak, akkumulator, karosszéria, vezetékezés,
kormanymt, iilés és a jarmiivezetd teste) suly-
terhelésként és — gyorsulas esetén — tehetetlen-
ségi terhelésként hatnak az alvazra. Ezeket a
koncentralt tomegként figyelembe vett ,,alkatré-
szeket” is szemlélteti a 2. abra (a jobb attekint-
hetéség kedvéért a vonorudat ezen az abran
nem tiintettiik fel).

Az alvéz, illetve a jarmii a négy kerekén keresz-
tiil érintkezik az utburkolattal. Ezt a kapcsolatot
rugalmas agyazassal modelleztiik. A terhelések
az Onsulybol, az alvaz tomegének és az alvaz-
hoz rogzitett koncentralt tomegek gyorsuldsa-
kor jelentkezd tehetetlenségi er6kbdl és egyéb
hatasokbdl szarmaznak.

7-8. SZAM
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1. dbra. A versenyautd alvazanak kiindulasi
geometriaja

Az alvazra hato alapterheléseket [1] részletesen
vizsgalja és a jarmii menettulajdonsagainak
figyelembevételével meghatarozza a kritikus
terheléseket. Az alapterhelések kombinacioit
vizsgalva kideriilt, hogy az alvaz kritikus terhe-
lése a ,,vészfékezés nagy sebességgel torténod
kanyarodas kozben”, vagyis a megcsuszasi €s
kicsuszasi hatareset. Ez a kritikus terhelés a
gravitacios terhelés, a vészfékezéskor és kanya-
rodaskor fellépd tehetetlenségi erdk, a fékszer-
kezeteknél hatd fékezési nyomaték, a vezetétol
szarmazd fékezési erGterhelés, a fékezetlen
hatso kerékpar lassitasabol szarmazo terhelés €s
a kanyarodasnal a kerekekr6l atadodod nyomaté-
kok szuperpozicidjaként all el6. A radmodell
végeselemes vizsgalatat elvégeztiik aluminium,
illetve szerkezeti acél anyagu zart szelvényi
rudak alkalmazasaval.

A jelenlegi alvaz Al 99,5 jelli szerkezeti alumi-
niumbol késziilt, melynek anyagjellemzoi (Yo-
ung-modulus, Poisson-tényezd, szakitoszilard-
sag, folyashatar) a kdvetkezok:
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E =72000 MPa, v=0,2963, R, =150 MPa,
Ry, =75 MPa.

2. &bra. Az alvaz, az alvazat terhels koncentralt
tomegek és az alvaz rugalmas agyazasa

4. A VEGESELEM SZAMITASOK ERED-
MENYEI ALUMINIUM ALVAZ ESETEN

Az I-DEAS végeselem program szamitasainak
elsé eredményeit, vagyis az igénybevételi abrakat
annak figyelembe vételével kell kiértékelni, hogy
az egyes mennyiségeket a program nem a globalis
koordinatarendszerben kezeli, hanem a lokalis, az
elemekhez rogzitett koordinatarendszerben. A 3.
abran a lokalis koordinatarendszerek iranyitasa
lathato. Az attekinthet6ség kedvéért csak két ten-
gelyt tlintettiink fel. Az X tengely minden esetben
a szoban forgo ridelem sulyponti szalaban fut, az
abrazolt masik irany a mindenkori y tengelyt jeloli
ki. A z tengely iranyitdsa a koordinatarendszer
jobbsodrati-sagabdl kovetkezik.

3. dbra. Lokalis koordinatarendszerek iranyita-
sa a rldszerkezet egyes elemein

A fekete ponttal jelolt helyeken a lokalis koor-
dinatarendszer egy radon beliili valtozasa ko-
vetkezik be. Mivel az igénybevételek a lokalis
koordinatarendszerben adottak, ezért ezekben a
pontokban az abrazolt igénybevételek szakada-

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



sa figyelhet6 meg, aminek értelmezésekor fi-
gyelembe kell venni a lokalis koordinatarend-
szer valtozasat is. Megfigyelheté, hogy a
végeselemes modell nem szimmetrikus abban a
tekintetben sem, hogy hol taldlhatok ezek a
pontok.

A rugalmas izotrop szerkezeti anyag esetén
érvényes Huber-Mises-Hencky-(HMH)-elmélet
szerint tonkremenetel szempontjabol azok a
pontok egyforman veszélyesek, ahol a HMH-
féle redukalt fesziiltség értéke azonos. A HMH-
féle redukalt fesziiltség kiszamitdsa altalanos
esetben:

1

Oreg = \/E[(O'] -0, )2 +(o, -0 )2 +(o, -0y )1 (D

ahol o, 0,, 0, a fofesziiltségek.
Rudszerkezet esetén:

Oy =NO~ +37° 2)

ahol o a normalfesziiltség, 7 a csusztato fe-
sziiltség. Kézenfekvd, hogy eldszor azt vizsgal-
juk, melyek a rudszerkezet azon keresztmetsze-
tei, ahol a legnagyobb HMH redukalt fesziilt-
séggel jellemezheté pontok vannak. A 4. és 5.
abran a rudszerkezet keresztmetszeteinek tonk-
remenetel szempontjabdl legveszélyesebb pont-
jénak Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fe-
sziiltségét abrazoltuk.

Az abrakon jol lathatoak a szerkezet veszélyes
pontjai, pontosabban megkeresheték a legna-
gyobb redukalt fesziiltségli pontokhoz tartozo
keresztmetszetek.

4. dbra. HMH-féle redukalt feszlltseg a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer yz sikjaval parhuzamos
rudakban

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

5. abra. HMH-féle redukalt fesziiltség a ke-

resztmetszet veszelyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer xz sikjaval parhuzamos
rudakban

A 6. abran a szerkezet veszélyes pontjai latha-
tok. Az analizis sordn ezen keresztmetszetek
fesziiltségeloszlasat vizsgaljuk, megallapitva,
hogy van-e¢ lehetdség a redukalt fesziiltség
csokkentésére és hogyan lehet a teherbiras
szempontjabdl optimalis rétegszerkezetet kiala-
kitani szalerdsitett kompozit anyag hasznalata
esetén.

6. abra. A radszerkezet veszélyes
keresztmetszetei

A vizsgalt veszélyes pontokat harom csoportba
sorolhatjuk:

A 6. dbran az 1-4 szamokkal jelolt keresztmet-
szetek igénybevétele a karosszéria sulyterhelése
¢és tehetetlenségi terhelése miatt jelentOs.

Az 5-6 jelii keresztmetszetek a fékezett jobb
elso kerék felfliggesztésének hatasait viselik.

A 7 jelli keresztmetszetben fellépd magas redu-
kalt fesziiltségért az also hossztartok kedvezot-
len csatlakoztatasa a felelds.

7-8. SZAM



4.1. A karosszéria hatasa

A jarmi karosszéridja nehéz: a napelemekkel,
plexi szélvéddvel, vilagitoberendezésekkel ¢€s
mas kapcsolokkal szerelt vékony kompozit
szerkezet a teljes (vezetOvel egyiitt vett) tomeg-
nek 31%-at teszi ki (72 kg). Ebben a modellben
nem vessziik figyelembe, hogy a karosszérianak
merevitd hatasa is van, ezért az alvaz terhelése
szempontjabol az alvazhoz csatlakoz6 konzo-
lokhoz erdsitett koncentralt tdmegekként mo-
dellezziik. A teljes tomeget a karosszéria ismert
sulypont-koordinatai alapjan osztottuk el az azt
tartd 4 konzol és a karosszériat merevitd alumi-
niumkeret csatlakozasi pontjai kozott. Ezek a
konzolok 324 mm hossztak, igy a rajuk es6
koncentralt tomeg a suly- és gyorsulasi terhelés
hatasara jelents hajlitdo nyomatékot eredmé-
nyeznek az alvazhoz valé csatlakozasnal. A 6.
abran 1, illetve 3 jelii keresztmetszet jelentds
igénybevétele, pontosabban az Osszetett igény-
bevétel nyoman jelentkez6 redukalt fesziiltség-
csucs a 4. és 5. abran is lathato.

‘!Efff]

h el |

7. abra. A redukalt fesziltség eloszlasa a 3 jeIZi
keresztmetszeten

A 3 és 4 jeli keresztmetszetekben a 7. és 8.
abran lathato redukalt fesziiltségeloszlas alakul
ki.

_—_—_———-

8. abra. A redukalt feszlltség eloszlasa a 4 je|u
keresztmetszeten
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A 3 keresztmetszet veszélyes pontjaban (bal als6
sarok) 40 MPa -t meghalado, a 4 keresztmetszet
veszélyes pontjaban 67 MPa-t eléré redukalt fe-
sziiltség 1ép fel. Ez utdbbi érték megkozeliti a
felhasznalt szerkezeti aluminium folyashatarat.
Amellett, hogy a karosszéria az 6t tarté konzo-
lokat terheli, jelent6sen hozzajarul az alvaz
hossztartoinak igénybevételéhez is.

9. abra. A redukalt fesziiltség eloszlasa az 1 jéli’i
keresztmetszeten

Az 1 jeli keresztmetszet a jarmii alvazanak
jobb felsdé hossztartdjan, kozvetleniil a karosz-
széria merevitd keretének csatlakozasa mellett
van. A 9. abran lathato fesziiltségeloszlas nyi-
ras, hajlitas és csavaras egyideju jelenlétét mu-
tatja. (Az abra bal fels¢ sarkaban az igénybevé-
telek értékei lathatok.) A csavaras és a nyiras a
karosszéria suly- ¢és tomegerd-terhelésének
kovetkezménye. A keresztmetszet kritikus pont-
jaban a redukalt fesziiltség meghaladja a 44
MPa-t.

A 2 jeli keresztmetszetben mar tobbszor beko-
vetkezett torés. A keresztmetszet veszélyes
pontjanak fesziiltsége a kritikus terhelés esetén
meghaladja a 68 MPa-t, ami megkdzeliti a fel-
hasznalt szerkezeti aluminium folyéshatarat.

e

10. &bra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 2
jeldi keresztmetszeten

Nem felejthetjiik el, hogy a karosszéria 6 egy-
mastol fiiggetlen koncentralt tomegként valo
megjelenitése csak egy modell, ami figyelmen
kiviil hagyja a karosszéria merevségét és rész-
vételét a terhelés viselésében.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



4.2. A fékezett jobb elsé kerék
felfliggesztésének hatasa

A végeselem modellben a rugalmas megta-
masztast modellezé rugdkban a gyorsulasi ter-
helés hatasara jelentds er6k ébrednek, amik az
alvaznak a kerckekhez, illetve a kereket hordd
hidhoz csatlakozé pontjainak terheléseként
jelentkeznek. Mivel a kritikus terhelés vészfé-
kezés és balra kanyarodas egyiittes bekovetkez-
tével szamol és csak az els6 kerekek fékezettek,
ezért a legnagyobb igénybevételek a varakoza-
soknak megfeleléen a jobb elsé kerék felfiig-
gesztésénel 1épnek fel.

4

11. dbra. A redukalt fesziiltség eloszlasa az5
jelii keresztmetszeten

Az els6 hid mindkét végén 3-3 csomdpont el-
mozduldsai csatolva vannak az alvaz elsé ke-
reszttartdjanak megfelelé csomopontjaihoz. Ez
jol modellezi a hid valosagos, csavarokkal tor-
ténd rogzitését. A terhelést igy ez a 3-3 rudelem
kozvetiti a kerék és az alvaz kozott.

[ 1.310401
12. abra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 6
jelii keresztmetszeten

Ez a magyaradzata az 5 jelli keresztmetszet (a
kereszttartd jobb szélén 1évo végeselem) veszé-
lyes pontjaban fellépd 120 MPa-t meghalado
redukalt fesziiltségnek (11. abra). Az ehhez az
elemhez csatolt, az els6 hidon 1évo keresztmet-
szet fesziiltségeloszlasa a 12. abran lathato. A
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veszélyes pont redukalt fesziiltsége 80 MPa
korili. Ezek az értékek tullépik a felhasznalt
szerkezeti aluminium folyashatarat.

4.3. Az als6 hossztartok szerepe

Az alsé hossztartok feladata az alvaz merevité-
se, a terhelés atvétele a felsé hossztartokrol. A
4. abran megfigyelhetd, hogy az alsdé kozépso
hossztarton alig mutatkozik szdmottevé redu-
kalt fesziiltség. De a masik két alsé hossztarto-
nak a felsd hossztartokhoz valo csatlakozasa is
hagy kivannivalot maga utan:

A 7 jelii keresztmetszet a jobb fels6 hossztarton
van, kozvetleniil a hatsd kereszttartd €s a jobb
also hossztartd csatlakozasa mogott.

r
— b

13. &bra. A redukalt fesziiltség eloszlasa a 7
jelii keresztmetszeten

A 4. abran lathat6 az itt 1évo redukalt fesziiltség-
csucs. A redukalt fesziiltség eloszlasat a 13. abra
mutatja be. A ferde hajlitas forrasa az als6 hossz-
tartobn keresztiill hato terhelések, elsGsorban a
vezetd tomegének gyorsuldsabol és sulyabol
szarmazo terhelés. A csavaras a kereszttart6 altal
kozvetitett terhelésekbdl ered. A csaknem 50
MPa redukalt fesziiltség mutatja, hogy az also
hossztartok nem toltik be feladatukat.

5. ELTERESEK SZERKEZETI ACEL
ANYAGU ALVAZ ESETEN

A 14. és 15. abran a keresztmetszetek veszélyes
pontjaban a redukalt fesziiltség lathato szerke-
zeti acél anyagu alvaz esetén. Amint azt [1]
részletesen targyalja, a szerkezet anyaganak
megvaltoztatdsa nem csupan az alvaz tehetet-
lenségének megvaltozasaval jelent terhelésno-
vekedést. Megvaltoznak a kritikus terheléshez
tartozd gyorsuldsok is, ami maga utan vonja a
kerekeknél hatdo nyomatékok és er6k megvalto-
zasat is.
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14. &bra. HMH-féle redukalt feszliltség a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer yz sikjaval parhuzamos
rudakban

s

15. dbra. HMH-féle redukalt feszliltség a ke-

resztmetszet veszélyes pontjaban, a globalis

koordinatarendszer xz sikjaval parhuzamos
rudakban

Ennek ellenére azt tapasztaljuk, hogy a 4. és 5.
abrak (aluminium alvéz) alig kiilonbdznek a 14.
¢és 15. abraktol (acél alvaz). Ugyanazok a kriti-
kus pontok is, sOt a kritikus pontokhoz tartozé
keresztmetszeteken a redukalt fesziiltség elosz-
lasa is. Eltérésként a csaknem 20%-kal maga-
sabb legnagyobb redukalt fesziiltséget kell
megemliteni az aluminium anyag( alvazéval
megegyez6 5 jelli keresztmetszetben.

6. AZ ANALIZIS ALAPJAN LEVONHATO
KOVETKEZTETESEK, AJANLASOK

Az elvégzett szamitdsok és a most bemutatott
elétanulmany eredményeképpen a kompozit
anyagu alvaz tervezéséhez, Kkivitelezéséhez
érdemi ajanlasokat tehetiink elsGsorban a geo-
metria optimalizalasa tekintetében.

7-8. SZAM

A kiindulasi geometriat 6t tekintetben célszerti

valtoztatni:

1. A nagy tomegli karosszéria sziikségteleniil
hosszu konzolokon csatlakozik a hossztartok-
hoz. Jelent6sen csokkenne a karosszéridnak
az alvazra hato6 terhelése, ha az alvazkeret ko-
zépen, a két tengely kozott kiszélesedne, va-
gyis, ha a felsé hossztartok sikgérbe rudak
lennének.

2. A 2 jell keresztmetszet kornyékét meg kell
erésiteni

3. A kozépen futd als6 hossztartot el lehet
hagyni.

4. Az elso hidat és az els6 kereszttartot meg kell
erdsiteni.

5. Az als6 hossztartoknak a fels6khoz valo csat-
lakozasi pontjainak minél kozelebb kell ke-
rlilnie a hidakhoz. Ez csokkenthetné a csatla-
kozasi pontok kozelében fellépd hajlitdé nyo-
matékot.
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EJTESI TESZT MODELLEZESE A TERVEZES FAZISABAN
DROP TEST MODELING IN THE PERIOD OF DESIGNING

Antal Daniel, doktorandusz, Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Szabd Tamas egyetemi docens, Ph.D., Miskolci Egyetem Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Szilagyi Attila, egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem Szerszdmgépek Tanszéke

ABSTRACT

This paper deals with the simplified modeling of
drop tests. Two methods are investigated, the
first one is based on strain energy computa-
tions, assuming linear and non-linear constitu-
tive models. The second method is using the so
called shock analysis with velocity spectrum.
Numerical results are compared.

1. BEVEZETES

Egy fejlesztendé mechatronikai terméknek sza-
mos tervezési szempontnak kell megfelelnie.
Egyik elvaras, hogy bizonyos magassagrol leejtve
ne szenvedjen maradandd karosodast a termék.
Utkodzéses tonkremenetelt modellezd szoftvereket
(pl.: Nastran, Abaqus, stb.) ,.crash analysis™—el
alkalmaznak az autéiparban autok vizsgalatara. A
vizsgalatok legmunka-igényesebb része a szigoru
eléirasoknak megfeleld végeselem halo generala-
sa. Ennek a koltsége és ideje egy termék kifejlesz-
tésénél tobbnyire nem all rendelkezésre.

Jelen cikk célja, hogy kiilonboz6 egyszerisitett
modellezési modozatokat vizsgaljon meg, ame-
lyek viszonylag rovid id6 alatt kivitelezhetok,
és konnyen végrehajthatok mar a tervezés fazi-
séban.

Ebben a cikkben kétféle modell vizsgalatat
mutatjuk be. Az els6é az energia megmaradas
elvére éplil, vagyis feltételezi, hogy a helyzeti
energia el6szor mozgasi energiava, majd az
itkozés alatt alakvaltozasi energiava alakul. A
masodik modell a spektralis elméletre épiil, ahol
az litkozési sebességspektrum a bemeneti para-
méter.

2. UTKOZES VIZSGALATA AZ
ALAKVALTOZASI ENERGIA ALAPJAN

2.1. A modszer elméleti alapja
Az 1. dbra a leejtett termék centrikus titkozésé-
nek [1] egy szabadsagi fokti modelljét mutatja
be, ahol W,a maximdlis rugd 0sszenyomodas.
A vizsgalt terméket a feliitkozés kdrnyezetében
rugalmas képlékenynek tekintjiik, a beton pad-
l6zatot merevnek.
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AT I IS IIIIIIIIIID

1. &bra. A centrikusan tkézd szerszam egy
szabadsagfok( rugalmas modellje

A modellezésnél felhasznaljuk a szabadesés és
a nemlinedris karakterisztikdji rugéra vonatko-
76 0sszefiiggéseket. Eltekintiink minden energia
disszipaciotol, pl.: 1égellendllas, hanghatdsok,
stb. A helyzeti energia és a kinetikai energia

2

1
megegyezik: mgh :Emv , ahol m a szerszam

tomege, g a nechézségi gyorsulas, h az ejtési
magassag, V az litkdzési sebesség. Az elméleti
iitkdzési sebesség: v, =+/2gh . Az energia tétel
alapjan az aldbbi egyenletek adédnak:

Ez - E1 :le Ez =0 (D
€, —m; @)
W, = [ F(z)dz 3)
0
—E = [F (z)dz @)

ahol E;, E, a kinetikai energia, W,, a kiils6
er6k munkaja, amely a rugalmas-képlékeny
rugoban halmozodik fel, F, (Z) a rugalmas

képlékeny rugoban ébredd erd.

A numerikus szamitasokat az aldbbi modon
hajthatjuk végre: a szerszam 3 dimenzidés mo-
dellének végeselemes haldzasa utan fokozato-
san novekvo terhelést irunk eld diszkrét feliit-
kozési feliileteken. Az er6 maximalis értéke
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kissé haladja meg az {itk6zés soran fellép6 tény-
leges cstcsértéket.

A terheléstorténet soran az 1épésenként megha-
tarozzuk a szerkezet alakvaltozasi és fesziiltségi
allapotat. Az alkalmazott érintkezési terheld erd
és a hozzatartozd elmozdulasi érték alapjan

felvessziik a F(z) gorbét. A gorbe alatti terii-

let szolgaltatja a W,, kiils6 er6k munkajat. Azt
a terhelési allapotot keressiik, ahol a kinetikai
energia és a W,, megegyezik, és a fellépd fe-
sziiltségek alapjan tonkremeneteli megallapitas
tehetd.

2.2. Ejtési feladat szimmetrikus felttkdzésnél
A 2. abra egy képzeletbeli terméket szemléltet
a mianyag fogantyjaval. Az iitkdzés a termék
szimmetria sikjaban a fogantyti homlok részén
kovetkezik be.

2. abra. A helyettesité geometriai modell

A rugalmas képlékeny modellen az alabbi kiin-
dulédsi paramétereket alkalmaztuk: termék to-
mege M=1,9 kg, ejtés magassaga h=1 m, ru-
galmassagi modulusz E=8,5 GPa, Poisson-
tényez6 v=0,4, szakitoszilardsag Rn,=135 MPa,
folyashatara R,=100 MPa, képlékeny meredek-
ség n,=500 MPa, siiriisége p=1370 kg/m”.
A terhelés fokozatos ndvelésével a maximalisan
3750 N nagysagu terhelést 61 1€épésben értiik el.
A szamitott értékek alapjan megrajzolhato el-
mozdulés-erd diagramot a
3. abra szemlélteti, amelybdl jol lathato a szer-
kezet nem linearis viselkedése. A helyzeti ener-
gia értéke:

mgh=1,9-9,81-1=18,639 Nm.

A helyzeti energiaval megegyez6 alakvaltozasi
energia az 52. és 53. terhelés kozott mutatkozott
meg. Az elmozdulas maximalis értéke a feliit-
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kozés helyén lathato. A feliitkozés érintkezési
tartomanyaban horpadas figyelhetd meg.
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3. dbra. Az erg-elmozdulas diagram

A fogantyu viszonylag kis tartomanyain kap-
tunk Rp,=135 MPa szakitészilardsagot megha-
lado értéket, pl.: az er6hatasok, valamint a fo-
gantyu ives atmenetei kozelében. A szakitdszi-
lardsagot meghalad¢ fesziiltségli helyeken valo-
szintisithetd tonkremenetel.

3. UTKOZES VIZSGALATA SEBESSEG
SPEKTRUM ALAPJAN

3.1. Az ejtésvizsgélat szimul&cios elve
Feltételezziik, hogy a talajt érés pillanatdban a
termék talajjal érintkez6 pontjanak sebessége T
végtelen kicsiny id0 alatt valik nullava, és az
itk6zés tokéletesen rugalmas. Szimulacid soran
a T 1d6 alatt lezajlo energiaatalakulasi folya-
matot kovetjilk nyomon, és meghatarozzuk az
itk6zés hatasara felépiil6 fesziiltségmezot.
Ugyanerre az alakvaltozasi allapotra jutunk, ha a
talajhoz — egy nagyon kis feliileten keresztiil —
rogzitett test a talaj feldl, az esési irannyal ellenté-
tes iranyu, impulzusszerli sebességgerjesztést kap.
Szimulacios vizsgalatainknal az utdbbi, az ejtési
jelenséggel ellentétes irdnyd, impulzusszerli se-
bességgerjesztést alkalmaztuk [1].

3.2. Az impulzusszerii sebesseéggerjesztes
értelmezese
Fizikai, mechanikai rendszerek impulzusszerii
gerjesztés vizsgalatara az Un. Dirac-féle impul-
zusfliiggvényt hivjak segitségiil a szamitds me-
netének megkonnyitésére. Lényeges tulajdon-
saga e fliggvénynek, hogy egységgerjesztés, és

ezért igaz ra az _[5 (t)dt=1 osszefiiggés. En-

—o0

nek megfelelden a Dirac-fliggvény képzése a
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& &
—, ha-=<t<=
d(t)={2:" " 272 (5)

0, egyébként,

illetve a 5(t) =lim [d (t)} Osszefliggések alap-

jana d(t) fliggvénybdl kiindulva is elvégezhe-

t6 (4. &bra).

a4

»28 f—

4. dbra. A Dirac-féle impulzus fuggvény
szarmaztatasa

A rendelkezésiinkre allo végeselemes szoftver a
numerikus szamitast nem az (5) fiiggvényekkel
megadott kifejezéssel végzi az id6tartomanyon,
hanem azt a &(t) Fourier-integraljat felhasz-

nalva, frekvenciatartomanyon végzi el, és ezt
kdvetden tér vissza az idétartomanyra.
Egy f(t) fiiggvény Fourier-integralja a

S[f (t)} =3(jo)= J. f(t)e'dt kifejezéssel
szamithat6, ahol j= J-1 a képzetes egység.
Ezzel kapcsolatban f(t)-re vonatkozik egy

sziikséges feltétel: létezzen f(t) abszolit in-

tegralja, azaz a | = I |f (t)|dt improprius integ-

ral legyen véges. Ez a feltétel J S(t)dt=1

alapjan a Dirac-fliggvényre teljesiil, igy
5[5 (t):l létezik. Az alabbiakban ezt ki is sza-
mitjuk, mert a Dirac-fliggvény Fourier-
integraljat kell a numerikus szdmitashoz meg-

adni. A 4. abra alapjan az értelmezési tarto-
many a
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3[o(t)]=lim [ Lot (6)

0
§0 7 2¢

Osszefiiggéssel irhatdo fel. A (6) integralasat
elvégezve

(7

adodik. Behelyettesitve az integralasi tartomany
végpontjait a Fourier-integralba

o] o

3[s(t)]= Iim{—

2 jwe

adodik. Alkalmazzuk az e'* =cosa + jsina
Euler-féle osszefiiggést, igy (8)-ra kapjuk, hogy

r(2isin(or) |-

=t

weE

S[é(t)]:lim{—

&0

=lim

-0

Ismert, hogy IIrrg(wj =1, igy (9) -re kapjuk,
X—> X

hogy

S[&(t)]:lim{M}zl. (10)

-0 WE

Lathat6, hogy a Dirac-féle gerjesztés Fourier-
integralja, amely egyben a gerjesztés spektruma
is, egy egységnyi ordinata értéknél futd vizszin-
tes egyenes. Ez azt jelenti, hogy egy egységnyi
impulzusgerjesztés minden egyes frekvenciat
egységnyi mértékben tartalmaz. Az imént ka-
pott eredmény elmozdulés-, sebesség- és gyor-
suldsimpulzus gerjesztésnél egyarant érvényes.

Mivel egy tomegpontot h magassagbdl leejtve,
a kozegellenallastol, illetve minden egyéb csil-

lapitastol eltekintve v, =./2gh sebességgel ér

talajt, az alkalmazott gerjesztés Fourier-
integralja, azaz a spektrum

36, (t)]=v,. (11)
Szimulacional a sebességimpulzust a (11)-nek
megfelelden definialjuk.

7-8. SZAM 11



3.3. Ejtési feladat megoldasa
spektralis médszerrel

A 2. abran vazolt szimbolikus terméket a 2.2.
pontban megadott paraméterekkel irjuk le. Az
utkozést kényszerek segitségével szimmetrikus
feltételek kozott modellezziik.
A kényszerek elsddleges célja a merevtestszeri
elmozdulas megakadalyozasa, masrészt iranyi-
tott alakvaltozas eldidézése, amely a valosagot
jol kozeliti. Ennek segitségével jelentds szami-
tasi id6 takarithato meg. Feltessziik tovabba,
hogy a test litkdz€si pontja ezen a sikon helyez-
kedik el, és az litk6zés kovetkeztében kialakulo
elmozduldsok az iménti sikra ugyancsak szim-
metrikusan €s centrikusan torténnek.
A feltételezett iitk6zési pont kdrnyezetében egy,
a teljes modell méretéhez képest igen kicsi felii-
letet hozunk 1étre, amelyen keresztiil a modellt
rogzitjiik a képzeletbeli talajhoz, ¢s amelyen
keresztiil az iitkdzést szimulalé impulzusszeri
sebességgerjesztést a testre gyakoroljuk. Az
analizis tipusa: ,,dynamic-shock”.

A sebességspektrum koordinataértékét a

h=1m, g=981-0, figyelembe vételével
S

2
v, =+/29 =,/19,62r:—2z4,4% értéket  ka-

punk.

A program futtatds eredményeként iitkozéskor
kovetkeztében a fogantytban ébredd redukalt
fesziiltségmez6t az 5. abra mutatja. Korrel je-
16ljiik azt a zonat, amelynek sériilése legvalo-
szinlibb az {itkdzésnél. Emellett két zonat is
megjeldliink nyilakkal, amelyekben ¢ébredd
fesziiltségesucsok csak kicsivel alacsonyabbak
a maximalis, korrel jelolt értéknél.

A korrel jelolt zonaban o, =164 MPa, a
nyillal jelolt helyeken ennél az értéknél valami-
vel kisebb, ~130-140 MPa értékli redukalt
fesziiltségek ébrednek. Az adatlap szerint a
PA66+30GF jeli miianyag szakitoszilardsaga
R, =135 MPa, igy a korrel jelzett zonaban

ejtéskor nagy valosziniiséggel bekovetkezik a
torés.
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5. abra. A redukalt fesziiltségmezé eloszlasa
4, KOVETKEZTETESEK

A cikk kétféle modszert vizsgal ejtésteszt mo-
dellezésére. Az egyik modszer energia megfon-
tolasokon alapul, és rugalmas képlékeny
anyagmodellt tételez fel. A masik az tgyneve-
zett ,,shock analysis” modszerét alkalmazza,
sebességspektrum eldirasaval. A két modszer
alapjan elvégzett vizsgalatok a tonkremenetelt
kozel azonos helyeken valoszinisitik.
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PSO ALGORITMUS BOVITESE OPTIMALASHOZ,
VEGES DIFFERENCIA ALAPU GRADIENS
BECSLESSEL

IMPROVING PSO ALGORITHM WITH FINITE
DIFFERENCE BASED GRADIENT ESTIMATION FOR
OPTIMIZATION NEEDS

Barcsak Csaba, BSc hallgato;
Prof. Dr. Jarmai Kéaroly, DSc, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

A new method is proposed which estimates the
gradient in the sample points using a finite difference
based technique. This method doesn’t need more
function evaluations than the standard algorithm, and
it’s efficiency doesn’t depends on the initial state of
the process. The efficiency of the method depends on
how, and when we change the particle’s speed
knowing the gradient information in the previous
sample points. These parameters can be different in
every objective function. We have applied the method
at several test problems, the result of two test
examples are shown. Further research is necessary to
apply the technique for real structural optimization.

1. BEVEZETES

Az optimalasi problémak a tudomany sok teriiletén
megtalalhatéak. Ezen problémak nagyon dsszetettek is
lehetnek a célfiiggvényekbdl és a feltételekbol
adodoan, melyeket analitikus modszerekkel nem, vagy
csak nagyon nehezen lehet megoldani, emiatt az évek
soran sok kiilonb6zé  algoritmus  sziiletett a
megoldasukra. A derivaltat hasznalo technikdk sok
esetben hatékonyak, a hatrdnyuk viszont az, hogy
konnyen elakadnak lokalis szélséértéknél, valamint
Osszetett  célfliggvény esetén szamitasigényessé
valnak. A heurisztikus optimalasi modszerek nem
rendelkeznek a derivaltat hasznald6 modszerek el6bb
emlitett  hatranyaival,  viszonylag  konnyedén
implementalhatdak, emiatt nagy népszerliségre tettek
szert az optimalassal foglalkozok koérében. Ezen
algoritmusok ko6zé tartozik az Ant colony algoritmus

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

[1], mely hangyék viselkedését szimulalja, a genetikus
algoritmusok [6], melyek folyamat
modellezésével oldjak meg a problémat, valamint ide
tartozik az un. PSO algoritmus is.

evolucios

2. PSO ALGORITMUS

Kennedy ¢és Eberhart 1995-ben mutatta be a PSO
(Particle Swarm Optimization) algoritmust [4,7],
mellyel az eredeti céljuk az volt, hogy madarak
csapaton beliili szocialis viselkedését szimulaljak és
vizualizaljak. A kutatasaik soran felfedezték, hogy ez
a moddszer optimalasi feladatok megoldasara is
hatékonyan alkalmazhatd. A PSO els6 valtozata csak
folytonos nemlinedris optimalasi feladatokat wvolt
képes megoldani. Az évek soran az algoritmusnak
nagyon sok valtozata jelent meg melyek optimalasi
problémak széles skalajat képesek megoldani. Ezen
algoritmusok az egyszerliségiik és hatékonysaguk
miatt valtak széles korben elterjedtté a mérndki
gyakorlatban [3,8,9]. Lehet koltségre is optimalni.
Ebben az esetben a célfiiggvény Osszetettebb [10,11].

A kovetkezOkben a standard algoritmus keriil
ismertetésre.
Az algoritmus els§ Iépésben un. részecskéket

general. Minden részecske redelkezik egy X pozicio, és
egy V scbességvektorral. Ezen vektorok elemszama
megegyezik a célfiiggvény valtozoinak szamaval. A
helyvektorok generalasa a célfiiggvény elére definialt
tartomanyan egyenletes eloszlas szerint torténik. A
részecskék a megadott tartomanyon mozognak, és
keresik az optimalis megoldast. Minden részecske
tarolja a mozgasa soran talalt legjobb megoldast és

srer
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az irodalom. Kiilon tarolasra keriil a lokalis legjobbak
koziil a legjobb. Ezt nevezziik globalis legjobbnak. A
részecskék minden iteracios 1épésben ujabb mintat
vesznek a célfliggvénybdl, valamint valtoztatjak a
pozicidjukat és sebességiiket a kovetkez6 egyenletek
szerint.

vt =V 4 (pbest, ) +c,r, (gbest,-x) (1)

k+1 k k+1

X =X +v, 2)
ahol v; a sebességvektor i-edik ecleme, X a
pozicidvektor i-edik eleme, C; és C, pozitiv

konstansok, r; és r, két egyenletes eloszlas szerint
generalt véletlen szam a [0,1] intervallumon, pbest; az
eleme gbest; pedig a globdlis legjobb pozicid i-edik
eleme, a k index az adott iteraciot jeloli, t az egységnyi
iddintervallum. Az algoritmus lépéseit az 1. éabra
mutatja:

Start

Részecskek
inicializalasa

Célfiiggvény értékek
kiszamitasa
v

Gbest és pbest értékek
meghatarozasa

v

Sebesség és poziciovektorok
frissitése

v

e e

—Kilépési feltétel teljesilz—
—— " N

em
T —

Ige QT

Stop

1. abra
Standard PSO algoritmus folyamatabraja

Az 1. abran lathaté folyamatban a részecskék
inicializalasa a helyvektoraik inicializalasaként
értend6. Ezen vektorok egyenletes eloszlas szerinti
véletlen értékeket kapnak, iigyelve arra, hogy a
helyvektorok ne legyenck az elére definialt
tartomanyon kiviil.

A PSO algoritmus amiatt lett népszeri, mert

beallitasahoz kevesebb paraméter sziikséges, mint mas
heurisztikus eljarasokndl. A hatranya, hogy nincs
mogotte mély matematikai hattér.

3. PSO ALGORITMUS BOVITESE GRADIENS
BECSLESSEL

Az clobbieckben emlitésre keriilt, hogy a PSO
algoritmusnak  sokféle valtozata jelent
hatékonysaganak  javitasara  tobbféle
talalhatunk az irodalomban.

Az egyik ismert megoldas, hogy egyidejilleg tobb
részecskecsoporttal dolgozunk az egy helyett, ekkor
taroljuk részecskénként a lokalis legjobb eredményt,
az egyes csoportokhoz tartozé legjobb eredményt, és a
részecskecsoportok legjobbjai koziil a legjobbat.

Ekkor nemcsak az egyes részecskék kozott, hanem a
részecskecsoportok  kdzott  is  értelmezett  a
kommunikacio, tehat az egyes részecskéknek a
sebesség €s pozicid valtoztatasanal, a lokalis legjobb,
a csoport legjobb, és a csoportok Osszességének
legjobb eredményeit is figyelembe veszik.

Egy masik megoldds az un. crazy bird, az Oriilt
madar. Ez a megoldas véletlenszertien kivalaszt
részecskéket, és ezen részecskék sebességét nem az
(1) formula alapjan valtoztatja, hanem véletlenszerti
iranyba, ezaltal kiszakit részecskéket a csoportbol
melyek nem a gbest irdnyaba tartanak, remélve ezzel
azt, hogy mas iranyba jobb eredményt talalunk mint a
jelenlegi gbest.

Az eldbbiekben emlitett eljarasok hatékonysaga
minden esetben fligg a véletlentdl. Nem tudhatjuk azt,
hogy a részecskék tobb csoportra bontisa, vagy
véletlen iranyba kiildése altal biztosan jobb eredményt
ériink-e el, mint a standard algoritmus hasznalata
esetén.

A standard algoritmus a célfliggvény kiszamitott
értékein kiviil mas informaciokkal nem rendelkezik a
figgvényrdl, pedig tobb esetben hasznos lenne a
figgvény egyes lokalis tulajdonsagainak ismerete,
mivel ezen informaciok nem kotddnek a véletlenhez
¢s altaluk hatékonyabba tehetnénk az eljarast.

Az egyik ilyen lokalis tulajdonsdg a gradiens,
melyet, mivel csak diszkrét pontokban rendelkeziink
mintakkal, becsiilniink kell.

A véges differencia alapi megoldasok gyors ¢és
hatékony megoldast nyujtanak a gradiens becslésére
diszkrét adatok esetén. Mindegyik véges differencia
alapi séma a differencidlando fiiggvény Taylor-
sorabdl indul ki, amely egy egydimenzios fiiggvény

meg,
technikat

milkodése  konnyen — megérthetd,  egyszeriien ¢ . 2 Lol el
implementalhat6, konnyen integralhaté mas optimald (x) esetében a kovetkezoképp frhatd fel:
eljarasokba, kevésbé  érzékeny  célfiiggvényre,
14 7-8. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



f(x,+h)~ f(x0)+L:(")h+fL:(")h2+.
. 2. (3)

_3 00y

o n!

Abban az esetben, ha a sor kifejtését abbahagyjuk a
masodik tagnal a formula a kovetkezd:

f'(x)

1!

f(x,+h)y= f(x,)+ h @)

Kifejezve a derivaltat a kovetkezd formula adodik:

f(x, +h)—f(x,))
h

f'(x,) =~ 6)

Ezt a formulat nevezi az irodalom forward difference
(elérevett differenciak) becslésnek. Akkor, ha f(xo+h)
helyett f(xo-h) esetben fejtjiik ki a sort az elébbiekben
haszndlt gondolatmenettel a kovetkezd eredményt
kapjuk:

f(x,)—f(x,—h)

fi(x) = "

(6)

Ezt a képletet az irodalom backward difference
(hatravett differenciak) becslés néven emliti. Ezek a
megoldasok egyszerlick, gyorsan kiszamolhatoak,
hatranyuk viszont az, hogy kevésbé pontosak.
Léteznek Osszetettebb gradienst becslé megoldasok az
irodalomban, de azok szamitasigényesebbek az
elébbiekben leirt eljarasoknal, ¢és kettonél tobb
mintavételi pontot igényelnek.

Egy adott részecske mozgasa soran adott pillanatig
érintett pontokhoz tartozd fliggvény értékeket
felhasznalhatjuk az adott pontokban vett gradiensek
becslésére. Az altalunk implementalt algoritmusban a
backward difference modszer keriilt beépitésre, mivel
egyszeriibb volt implementalni. A gradienseket az
elkésziilt algoritmus a részecskék sebességének
beallitasara hasznalja, ezaltal a részecskék a fiiggvény
értelmezési tartomanyanak egyes intervallumaiban
gyorsabban, még mas intervallumokban lassabban
mozognak. Minden egyes részecske a pozicid és
sebesség adatok mellett tarolja, hogy a mar érintett
pontokban hany egymas utani esetben talalt pozitiv
elgjelii gradienst. Abban az esetben, ha ez tullép egy
elére definialt konstans értéket, akkor az adott
részecske sebességét noveljik, ha negativ elgjell
gradienst talalunk, vagy nem értelmezett a gradiens,
akkor a sebesség visszaall az alapértékre. Ha egy adott
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részecske esetén nagy az egymas utani mintavett
pontokban egymast kovetd pozitiv eldjelli gradiensek
szama, abbdl az kovetkezik, hogy a részecske ezen ido
alatt nem haladt at lokalis széls6értéken, emiatt vagy a
globalis szélsoérték felé tart vagy egy olyan lokalis
sz€ls6értékhez, amely a részecske kornyezetében egy
nagyobb intervallumon vett szélséérték, emiatt
gyorsithatunk a sebességen, hogy a részecske
kevesebb iteracios 1épés alatt elérjen a sz€lsoértékig.
A modszer eredményességét a kovetkezd fejezetben
bemutatott szimulaciok igazoljak.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

A szimulacios eredmények eldallitasahoz egy Java
alkalmazas keriilt kifejlesztésre mely tartalmazza a
standard valamint a gradienst hasznal6 megoldast, 12
feltétel nélkiili [S] és 3 feltételes [2] kétdimenzids
optimalasi tesztfiiggvényt. A 12 feltétel nélkiili
tesztfiiggvénybdl 5 ,,szElsdséges” eset. Ez azt jelenti,
hogy sok a lokalis szélsGérték, és ez nehezen
megoldhatova teszi a problémat.

Az eljarasok ugy kertiltek 6sszehasonlitasra, hogy
mindkét algoritmust egy adott iteracios 1épésig adott
tesztfiiggvényre szazszor futtattunk. A kovetkezd
abrak vizszintes tengelyén az iteracios szamok
lathatoak, a fliggdleges tengelyen pedig az, hogy adott
iteracios 1épésnél a szaz futtatasbol hany esetben
talalta meg az adott algoritmus a megoldast. A
standard algoritmus eredményét minden esetben
sOtétsziirke, a gradiens szamitassal bovitettét pedig
vilagossziirke szin jeldli.

120

100 3

2. é&bra
Standard és gradiens szamitassal kibdvitett
eljarasok sszehasonlitdsa a De-Jong fliggvényen
1000 részecske esetén f(x,y) = x* + y°.

Az algoritmusok mindegyik szimulacio esetén azonos
paraméterekkel futottak. A 2 és 3. bran jol lathato,
hogy a gradienst hasznal6é algoritmus ugyanakkora
iteracios szam mellett tobb esetben talal megoldast,
mint a standard algoritmus. A 2. bra eléallitasanal
hasznalt fiiggvény esetében nincsenek lokalis
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szélsoértékek, csak egy globalis szélsdértek, a 3.
abranél hasznalt fuggvény

120

';_ L

O Lathon o asahe cafia s ane
e M P oo e
= T e M.

Aok
SR 2 BT T2 =

ez S

3. &bra Standard és gradiens szamitassal
kibdvitett eljarasok 6sszehasonlitasa az Drop Wave
fliggvényen 1000 részecske esetén.
f(xy)=-(1+cos(L2(*+y*)*%))/(0.5(x*+y?)+2)

pedig ,,szélsOséges eset”, nagyon sok lokalis
szélsoértékkel rendelkezik. Az abrakon jol lathato,
hogy a gradienst hasznal6 algoritmus eredményessége
a sok lokalis szélséértékkel rendelkezd fliggvény
esetében gyengébb, mint azon fiiggvényeknél ahol
csak globalis szélsoérték 1étezik.

5. CELLALEMEZ OPTIMALIS MERETEZESE

Elvégeztik egy hegesztett cellalemez optimalis
meéretezését 1s, ahol a valtozok a fels6 és also
fed6lemez vastagsag X;=t;, X=t;, a
magassaga X;=h, a mereviték szama X- és y-irAnyban

merevito

X4=Ny, Xs=Ny. A méretezési feltételek a fesziiltségre és a
stabilitasra vonatkoznak. A célfliggvény, pedig a
szerkezet anyag- ¢és gyartasi koltsége. Az eredmények
nagyon biztatoak, 6sszehasonlitva mas szamitasokkal.

4. abra A nyomasnak kitett cellalemez bontott abraja

6. OSSZEFOGLALAS

Kidolgozasra keriilt egy 1Uj megkdzelités PSO
algoritmus gyorsitasara, mely a mintavételi pontokban
véges differencia alapi becsléssel hatarozza meg a
gradienst és ezt hasznalja fel a részecskék

16 7-8. SZAM

sebességének megvaltoztatisara, a modszer nem
igényel tobb mintavételezést mint az eredeti eljaras és
nem fiigg a rendszer kezddallapotatol. A modszer
hatékonysaga fligg attol, hogy mekkora egymast
kovetd pozitiv gradiens szdm esetén valtoztatjuk a
részecske sebességét, valamint a sebességet milyen
mértékben valtoztatjuk. Minden célfiiggvény esetén
mas és mas beallitasok lehetnek hatékonyak.
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KULSO CSILLAGKEREKES GORGOS SZABADONFUTOK
EGYTENGELYUSEGENEK VIZSGALATA

MISALIGNMENT INVESTIGATION OF ROLLER
FREEWHEELS WITH OUTER STARWHEEL

Bihari Zoltan, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

The roller freewheels are typically used in au-
tomotive starters, so-called Bendix drives. Dur-
ing the investigation we had controlled the op-
erating conditions of second-hand and new
mechanisms. We had improved the occasion,
that the roller freewheels could work without
built-in springs. The goal of this paper is to find
out, whether the built-in springs have another
hidden functions for the safe operation. We
would like to know, whether there is any possi-
bility to use this mechanism without springs.

1. BEVEZETES

A gépjarmi inditdmotorok feladata az, hogy a
bels6égésti motort az inditdshoz sziikséges
forgattyustengely-fordulatszammal megforgas-
sdk. A hajtas egyik eleme egy forgasirany-
kapcsold tengelykapcsold (1. abra). Ennek a
szerkezetnek az a feladata, hogy a nyomatékot a
hajtott oldalra tovabbitsa, a hajtott oldalt meg-
forgassa, majd a bels6égésii motor beindulasat
kovetden, amikor a hajtott oldal fordulatszama
meghaladja a hajtoét, oldja a kapcsolatot.

1. abra. Gorgds szabadonfuto

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Egy korabbi dolgozatban [6] ezen tengelykapcsolok
egyik tipusanak — kiils6 csillagkerekes gbrgds sza-
badonfut6 — mikodését alapvetden befolyasold
jellemzoket hataroztunk meg. Egy olyan modszer
kertilt bemutatasra, amelynek segitségével egy ilyen
szerkezet rekonstrukcidja elvégezhetd. Az elemzés-
kor szamos szabadonfutd szerkezet (4 gorgds, 5
g0rg0ds és 6 gorgos kivitel) mitkodését valds darabon
is megvizsgaltuk. A kutatés soran ellendriztiik mind
hasznalt, mind 0 szerkezetek miikddési feltételeit.
Mindezen ismeretek birtokaban azt a kdvetkeztetést
vontuk le, hogy a szabadonfutokba beépitett rugdk
eltavolitasat kdvetden is mitkodoképesek a szerkeze-
tek. A szakirodalom, valamint a feltjitassal foglal-
kozo vallalatnal tett latogataskor kapott informéacio
szerint a rugok feladata az, hogy a gorgéket miiko-
dési pozicioban tartsak. Tapasztalat szerint a szaba-
donfutés iizemallapotban a surlodé nyomaték Iénye-
gesen nagyobb abban az esetben, ha a rugokkal
ellatott szerkezetet vizsgaljuk. A nagyobb surlodd
nyomaték intenzivebb kopast is eredményez ebben
az lizemallapotban.

Ennek a dolgozatnak a célja annak kideritése, hogy
a szerkezetbe épitett rugdknak van-e valamilyen
egyéb szerepiik a biztonsdgos miikodés szempont-
jébol, illetve a szerkezetet egyszeriibbé téve van-e
lehet6ség rugo nélkiili valtozat alkalmazasara.

2. A SZABADONFUTO PARAMETEREI

A vizsgalathoz az el6z6ekben matematikai uton
leirt logaritmikus spiralist alkalmazzuk, a valos
darabrol lemért gorgd és agy atmérd felhaszna-
lasaval. A tovabbiakban d, a gorgd atmérdjét,
d, az agy atmérdjét, a B szog pedig az érintd
szOgét jeloli. A paraméterek ismeretében meg-
hatarozhato a logaritmikus spiralis egyenlete:

r=ry-e 9P, (1)
A mar ismert jeloléseken kivill 0 a logaritmikus

spiralis paramétere polar-koordinatés alakban, ry a
logaritmikus spiralis kezdeti pontjahoz tartozé suga-
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ra. Az egyenlet felhasznalasaval megrajzolhatd
gorbe esetén meg kell hatarozni a logaritmikus spira-
lis mikddés szempontjabol hasznos tartomanyat.

A felvett logaritmikus spirdlis szakaszt 60°-
okkal elforgatva a kozéppont koriil megkapjuk
a szabadonfuto csillagkerekének profiljait. Eze-
ket rendre j = 1-6-ig szamokkal jeldljiik. A to-
vabbiakban ezekkel a szamokkal hivatkozunk
az egyes ivek paramétereire.

2. abra. Alappdraméterek jelolése

A 2. éabra szerinti logaritmikus spiralis ivek
kiils6 — legnagyobb sugarhoz tartozé — pontjait
az x-y koordinata-rendszerben a kovetkezd
Osszefiiggésekkel irhatjuk fol:

Xjk =Tk 'cos(el +WJ ,

Yik =Tk -sin(e1 +%} 2)
A képletekben szerepld ,,rg” értéke a 2.
abra, valamint az aldbbi Osszefliggés szerint
szamithato:

Mg = -e we9p, )

3. abra. Logaritmikus spiralis klsé és belsd
pontjai

18 7-8. SZAM

A ,K” index a kiils6 pontokra utal, a késébbi-
ekben bevezetett ,,B” index pedig a belsé pon-
tok jelolésére szolgal. A logaritmikus spiralis
szakaszok bels6 pontjai a 3. abra jeldléseivel:

Xjg =Ig ~cos£91+y+%}

Vi =rB«sin(91+y+W). 4)

3. AGORGOK SZELSO HELYZETENEK
KOORDINATAI

A gyakorlati és szamitogépes szimulacids vizs-
galatok tanusaga szerint a szerkezet miitkodteté-
se soran a gdérgék nem mindig ugyanabban a
pontban kapcsolddnak. Egy bizonyos szakaszon
beliil tetszlegesen és véletlenszeriien vando-

rolhatnak a profilgérbe mentén. Ennek az a

kovetkezménye, hogy az agy kozéppontja el-

mozdul az eddig idedalisnak tekintett X-Y koor-
dinata-rendszer kézéppontjabol. A Solid Edge

CAD rendszerrel végzett mozgas-szimulacios

vizsgalatok kimutattak, hogy:

-a gorgbdk altal felvett kapcsolddasi poziciok
egy kétvaltozds fliggvény szerint irhatdk le
(geometriai kényszerek lekotése utan 2 szaba-
don maradt szabadsagfok);

- a legnagyobb kdzéppont eltolodas akkor valo-
sul meg, ha az egyik tetszdlegesen kivalasztott
gorgot kiilso szélso pozicidoban helyezziik el.

Valasszuk ki dnkényesen az ,,1” gorbe kiilsé
pontjat, és ebben a pontban helyezziik el a gor-
gbt. A gorgd kozéppontja ekkor a 4. abra alap-
jan az alabbiak szerint alakul:

s

Yiek = Y1k — g~ Sin|:el + (% - BH . (%)

A

4. abra. ,,1” jelii gorgs kozéppontjanak koordi-
natai a kullsé pontban
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Az igy kapcsolodasi pozicioba hozott gorbével
a lekothetd szabadsagfokok szama 1-re csok-
kent. Ezt kdvetden valasszunk egy masik gorbét
tetszOlegesen. Legyen ez a gérbe dnkényesen a
»3” jelii. Helyezziink el egy gorgét ennek a
profilnak ugyancsak a kiilsé pontjan. A gorgd
kdzéppontjanak koordinatai:

Xagk =Xak —Ig -COS|:(91 +2—3th + (g— BH R

Yaok =Yak — g -sinKO1 +2'Tn)+(g—[3ﬂ .(6)

I3p

-
-

5. dbra. ,,3” jeldi gorgo kdzéppontjanak koordi-
natai a kulsé pontban

Amennyiben a ,,3” jelli gorbén a belso
ponton helyeznénk el a gérgdt, a koordinatak az
alabbiak szerint alakulnanak:

2-m T
Xaop =Xap ~ My *COS| | Oy +y+—= |+ =B |,

Yace = Y38 — Iy 'Sin|:(el + Y+2.Tn)+(g—ﬁﬂ (7)

4

r
) 3K

6. abra. ,,3” jeli gorgo kdzéppontjanak koordi-
natai a belsé pontban

4. A KOZEPPONT-ELTOLODAS
MERTEKE
A tovabbiakban a feladat annak meghatarozasa,
hogy ha a ,,3” jelii gérbén a kapcsolddasi pontot
36K €8 T3gp sugarak kozott (dsgk €s dzgp szogek
kozott) tetszélegesen kis 1épésenként ,,vonszol-

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

juk”, akkor a maradék négy gorgédt (2; 4; 5; 6)

el tudjuk-e helyezni a szabadonfutd szerkesztett

vazlatan a kovetkezd feltételek szerint:

-a gorgok érintblegesen csatlakozzanak mind
az agy, mind a profilt jelképez6 ivekhez;

- a gorgok érintkezési pontja a megadott y szog-
gel jellemzett szakaszon beliil helyezkedjen el.

Azt a ¢ szoget, amely esetén mind a négy gorgd
a megadott feltételeknek megfeleléen elhelyez-
hetd, a tovabbiakban kedvezd megoldasnak
tekintjiik. Végigpasztazva a kérdéses szakaszt,
meg kell hatarozni a kedvez6 megoldéasok koziil
az agy elméleti kozépponthoz képest torténd
eltolodasanak mértékét. Ezek kozil a legna-
gyobb érték fogja megadni azt a radialis iranyu
lehetséges egytengelyliségi hibat, amely a vizs-
galt szabadonfutd szerkezetben egy kapcsolo-
das soran maximalisan megvalosulhat.

W17 1épéskdzzel végigpasztazva a sk €s dicn
szogek kozotti kérdéses tartomanyt, a A3 (agy
kozéppont eltoloddas mértéke) a v (aktualis
vizsgalati sz0g) fliggvényében diagramban
megjelenithetd (7. bra).

o7

0.2
o

ot
3
aT
g
b

7. abra. A kozéppont-eltolodas a vfiliggvényében

A v aktudlis vizsgalati szog értelmezését a 8.
abra mutatja.

8. abra. A gorgd érintkezési pontja az i-dik
Iépésben

Ahhoz azonban, hogy megéllapithassuk a Aj;
eltolodasbol a lehetséges értékek maximumat, a
7. abra szerinti diagrambdl ki kell szlirni azokat
a megoldasokat, amelyek valéban megvalosul-
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hatnak. Kiegészitve a vizsgalatot ezzel az uj
feltétellel, az alabbi 9. abra szerinti diagramhoz
jutunk. Az M, fiiggvény a lehetséges kedvezd
megoldasokat szemlélteti. A Mathcad szoftver-
rel megirt program szerint az M, fliggvény ér-
téke a A;; —al egyenlé abban az esetben, ha
kedvezd megoldast talaltunk, egyébként a
figgvény értéke 0. A 9. abra szerinti diagram-
ban a szaggatott vonallal a A3 kdzéppont elto-
l6dast, a folytonos vonallal pedig az M, kedve-
76 megoldas fliggvényt jeldltiik.

0.87

0.67"

0.2

o 5 10 15 20 25

9. dbra. A kdzéppont-eltolodas mértéke és a
kedvezg esetek a v fliggvényében

Ennek a fliggvénynek a maximalis értékét meg-
hatdrozva megkapjuk azt a kdézéppont-
eltolodast, amely egy kapcsolodas soran vélet-
lenszertien létrejohet. Ez a forgasirany-kapcsolo
agy és haz kozott kialakulo legnagyobb egyten-
gelyliség-hibat jelenti abban az esetben, ha a
kezdeti feltételnek megfeleléen a szerkezetbe
rugokat nem épitiink be.

Konkrét esetre vonatkozdan elvégezve a szami-
tasokat ennek értéke:

C=0346 mm. (8)
5. KOVETKEZTETESEK

A szamérték nagysagrendje figyelemre méltod
abban a vonatkozasban, hogy az agy tulajdon-
képpen a kapcsolodo fogaskerékpar egyik tagja.
Tapasztalat szerint gépészetileg elfogadhatéd
fogkapcsolodas ilyen mértéki tengelytav-szoras
esetén nem johet létre.

A rugdk szerepe [2] szerint csupan az, hogy a
szabadonfutoba épitett gorgdket kapcsolodasi
pozicidban tartsak. Az altaluk kifejtett rugderok
a szerkezet miikodését szamottevéen nem befo-
lyasoljak. Valoban, az erézard kapcsolat meg-
valdsul beépitett rugok nélkiil is.

Jelen vizsgalat azonban ramutatott a rugok egy
masik, eddig rejtett funkcidjara is: a beépitett
rugok kozelitéleg ugyanakkora rugoerét fejte-
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nek ki a gorgdkre. Ezzel biztositjak azt, hogy
egyik gorgd sem tud a tobbitdl tulsagosan eltérd
kapcsolodasi poziciot felvenni. A feltételezés,
mely szerint egy tetszOleges gorgd az adott
logaritmikus spiralis szakasz egy sz¢€ls6 pontjan
kapcsolddik, csak rugd nélkiili szerelésben jo-
het létre. A rugdk hatasara a szabadonfutas
iizemadllapotban jelent6s surlodé nyomaték €b-
red. Ez hosszabb tavon karos melegedést ered-
ményez, és adott esetben a szerkezet karosoda-
sahoz vezet. Normal iizemi viszonyok kozott
azonban a rugok biztositjak a csillagkerék és az
agy olyan mértékii egytengelyliségét, mely az
agy részeként kialakitott fogaskerék és a gép-
jarmi lenditokerekén 1évo fogaskoszorti megfe-
lel6 kapcsolodasat biztositja.

A rugdval szerelt egység egytengelyilisége csak
méréssel hatarozhaté meg pontosan. A nagy-
sagrendekkel kisebb mértékii, maradd radialis
iranya {ités a csillagkerék és az agy kozott
ezekben a szerkezetekben konstrukcios okok
miatt nem sziintethetd meg, ezért [3] szakiroda-
lomban — az egytengelyliség biztositasa érdeké-
ben — golyoscsapagyakkal kombinalt konstruk-
ciokat talalunk.
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KIS MERETU MUANYAG FOGASKEREKEK VIZSGALATA

TESTING OF SMALL PLASTIC GEARS

Bihari Janos egyetemi tanarsegéd, Kamondi Laszl6 PhD, tanszékvezets egyetemi docens

ABSTRACT

Plastic gears are used in many areas of life.
Designing and installing these types of gears
often needs physical post-control due to the
deficiency of the relevant standards and work-
helps. In order to have real results by the con-
trol, we must use a kind of testing equipment,
which is able to simulate exactly the stress as
well as the typical problems. To be able to
compile the right tests we must learn the types
of these problems.

1. BEVEZETES

A milanyagok hasznalatanak szdmos elénye
van. Jellemzéen konnyebbek, mint a fémek,
olcson gyarthatok nagy sorozatban és kdnnyen
létrehozhatok specialis fogazatok, amiknél
nem kell tekintetbe venni az acél fogaskere-
keknél a tervezést korlatozo gyartasi hatarokat,
mint pl. az alametszés, vagy a fogkihegyesdés.
Fontos tulajdonsaguk a rezgések csokkentése,
milanyag fogaskerék- fém fogaskerék kombi-
nacidé hasznalataval jelentdsen csokkenthetd
egy berendezés zajszintje. A miianyag fogaske-
rekek hasznélatdval a korabbi moédszereknél
egyszerlibben létrehozhatdé hézagmentes kap-
csolodas, ami a precizids eszkdzok gyartasanak
lényeges feltétele.

Kisméretii miianyag fogaskerekek tervezésekor
¢és az ilyeneket tartalmazo hajtomiivek tervezé-
sekor is problémat jelent, hogy nincsenek
olyan alaposan kidolgozott és jol hasznalhato
iranyelvek és szabvanyok, mint az acél fogas-
kerekekhez. A tervezé gyakran ra van szorul-
va, hogy kisérleteket végezzen, vagy masok
kisérleteinek eredményeit hasznalja. Hosszl
tava célunk egy kisérletsorozat elvégzése,
amelynek eredményei segithetik a kis méretii
milanyag fogaskerekek tervezését, ehhez azon-
ban létre kell hozni egy szamos iizemallapot
szimuldlasara képes tesztberendezést, valamint
a hozza kapcsolédo érzékeld, jelrogzitd és
kiértékeld rendszert. Ennek a cikknek a témaja
a hajtast és terhelést biztositd berendezéssel
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szembeni kovetelmények meghatarozasa, an-
nak ismertetése, hogy milyen funkciokkal és
tulajdonsagokkal kell ennek az egységnek
rendelkeznie és miért van sziikség az adott
funkciokra.

2. DEFINICIOK

Kis méretii fogaskerekek:
Modul < 1 mm (finommechanika, DIN 58405)
Jellemz6 kiilsé méret < 50 mm

Mikrohajtomiivek fogaskerekei:
Modul < 0,2 mm (VDI mikrohajtémiivek)
Jellemz6 kiils6 méret < 20 mm

3. TERVEZESI MODSZEREK
A GYAKORLATBAN

Egy ilyen rendszer megtervezésének akkor van
valddi értelme, ha megfelel az aktuélis miisza-
ki igényeknek. Természetesen ehhez vizsgalni
kell a gyakorlatban eléfordulé megoldasokat és
tervezési modszereket. Az ipari gyakorlatban
alapvetden tobbféle tervezési modszert lehet
megkiilonboztetni, a létrehozandd berendezést
az Osszes modszernél eléforduld problémakra
fel kell késziteni.
"+ DIN 58405 \] (
* VDI2731 =
* 1S06336/DIN

3990
e sth.

* Akoltség a f6
paraméter

Olcsé  —
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egységek \
ny a
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, \ alapu ‘ alapu K';-:vés
\ /
* Térfogat, / méretezés
tomeg, NG { _~" + CAD,VEM

&

atméra sth. . T
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1.4bra. Tervezési modszerek
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3.1. Klasszikus tervezés

A fogaskerekeket és a hajtomii elemeit a terve-
z6k az ismert és elismert szabvanyok, iranyel-
vek és modszerek alapjan tervezik meg. A
tervezO gondosan elvégzi a geometriai, szilard-
sagi és tribologiai szamitasokat, az eredmeé-
nyeket adott esetben szamitdogépes szimulacio-
val ellenérzi. Az ilyen tervezés kdzben nem
kell a szokasos mértékiitol eltérd kompromisz-
szumokat kotni pl. a koltségek vagy a szerelési
id6 miatt.

Természetesen az igy tervezett hajtomiivek
szamos paramétere kotott. Az arszintjiik, szere-
1ési idejiik nem Iéphet at bizonyos hatarokat. A
mikrofogaskerekeknél ez a tervezési modszer
gyakran nem hasznalhatd, mert a tlirésrendsze-
rek vagy a megmunkalasi eljarasok miatt nem
lehet biztos eredményt add szamitasokat vé-
gezni.

3.2. Paraméter alapu tervezés

Jellemzéen a mikrohajtomiivek és az olcsod
hajtomiivek tervezési modszere. A jellemzd
elvart paraméterek lehetnek a méret, eléallitasi
koltség, zajszint, muveleti pontossag stb. A
teljes tervezési folyamat ehhez igazodik, a 6
paraméter(ek) teljesiilése a végcél. A paramé-
ter alapu tervezéskor a tervezo lehetoleg figye-
lembe veszi a vonatkoz6 szabvanyokat és el6-
irasokat, de ha ez gatolja az elvarasok betarta-
saban, figyelmen kiviil hagyja 6ket. Az ilyen
tipusu tervezésben kiemelt szerepe van a fizi-
kai teszteknek és a végeselemes modellek
hasznalatanak.

3.3. Olcso egységek tervezése

Ma mar napi gyakorlat olyan egységek beépi-
tése nagyobb gépegységekbe, amelyek valami-
lyen egyszerli mozgast végeznek és nem tul
fontos szerepiikk, vagy nagy szamuk miatt
egyik legfontosabb tervezési paraméteriik az
alacsony koltségii eldallitas. Igy ez egy specia-
lis paraméter alapu tervezésnek is tekintheto.
Az ilyen olcso egységek tervezésekor ma mar
elfogadott és gyakran hasznalt modszer a teszt
alapu fejlesztés.

3.4. Teszt alapu fejlesztés
A tervezO megtervezi a hajtomii geometriai

kialakitasat, f0 paraméterként altaldban a
gyarthatosagot és szerelhetOséget tartva szem
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elott. Ez a két paraméter a koltségek alacsony
szinten tartasat, vagy csOkkentését szolgalja. A
szilardsagi méretezés kevéssé alapos, vagy ald
van rendelve az el6z6 két paraméternek. Ilyen
szerkezetekben gyakori a méashol mar hasznalt
fogaskerekek beépitése. A tervezést szamito-
gépes szimulacioval ellendrzik, azonban nem
ismert minden lehetséges probléma.

Az egységbol legyartanak néhany darabot,
majd beépitik a helyére és meghatarozott mii-
kodési teszteket végeznek rajta. Csak a legfon-
tosabb paramétereket mérik, mint az élettartam
a terhelés fiiggvényében, autoipari alkalmaza-
soknal pl. a zajt, gyakran hasznalt egységeknél
az aramfelvételt.

Ha az eredmény kielégit, megkezdik a soro-
zatgyartast.

Ennek a modszernek jelentds és egyre jobban
érezhetd kockazata, hogy a nagyvonalian el6-
irt tlirések miatt a gyartasi hibak azonnal, vagy
nagyon révid id6é utan a hajtomii mikodéskép-
telenségéhez vezethetnek.

Hogy ez lehetéleg ne a végfelhasznalonal tor-
ténjen, a gyartok gyakran az Osszes ilyen egy-
séget tesztelik Osszeszerelés utan, ami noveli a
koltségeket. Ezt természetesen figyelembe
veszik akkor is, mikor ezt a modszert valaszt-
jék.

Egy masik jelentds kockazat, hogy ha valami-
lyen tervezési hiba, vagy elére nem lathatd
iizemallapot altal okozott meghibasodasok
miatt nagy a reklamaciok szama, akkor a kolt-
ségek még nagyobb mértékben novekedhetnek,
igy a 6 tervezési paraméterek egyike mar nem
teljestl.

Az ilyen hajtomiivekben mer6ben szokatlan
iizemallapotok jelenhetnek meg, akar olyanok
is, amiket csak hosszas kutatassal lehet megér-
teni, igy a tervezéskor nehezen vehetdk figye-
lembe.

4. AMUANYAG FOGASKEREKEKKEL
KAPCSOLATOS GYAKORLATI PROB-
LEMAK A KULONBOZO TERVEZESI
MODSZEREKNEL

A klasszikus tervezés jellemzé problémai:

¢ Bizonyos anyagokhoz nem allnak rendelke-
zésre pontos szilardsagi adatok.

e A kapcsoloszam valtozhat a terhelés noveke-
désével.

e Egyes muanyagok bels6 surlodasa miatt a
terhelés hatasara az anyag belsejében is fej-
16dhet el nem hanyagolhaté mennyiségi ho,
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igy a hdmérsékletek szdmitasakor tévedéshez
vezethet, ha csak a feliletek strlédasabol
szarmazo hét vessziik figyelembe.

* Bizonyos kis mérettartomanyokban a tiirése-
ket csak a nagyobb mérettartomanyok tlirése-
Ilyen esetekben mindig ellendrizni kell az el-
késziilt fogazatok miikodoképességét.

e A hajtomi, kiilondsen a mikrohajtomiivek,
vagy a mikrotartomanyhoz kozeli méreti
hajtoémiivek esetén még jelentés gyartasi hi-
bak esetén is mikodoképes lehet, ami nehe-
ziti a mindség ellendrzését.

e A szerelési hibak kevésbé egyértelmiien je-
lentkeznek, mint az acél kerekeknél.

A paraméter alapu tervezés jellemzé prob-

Iémai:

o A klasszikus tervezésre jellemzO problémak
itt is igazak.

e A paraméterek teljesiilése a szimulacidig
csak feltételezheto.

e Tul sok a bizonytalansagi tényezo.

o A szerelési hibak hatdsa nehezen kiszamithato.

[}

Teszt alapu fejlesztésnél jelentkezé jellemzé

problémak:

e [tt is igazak mind a klasszikus, mind a para-
méter alapu tervezés problémai.

e Szamos probléma lehetésége nem ismert,
mert nem szerepelnek a tervezési folyamat-
ban.

e A tiirések miatt a hibas geometria is mikod-
het bizonyos helyzetekben jol.

e A tesztpéldanyok csak a végleges gyartasi
modszerrel adnak j6 eredményeket.

o A tesztpéldanyok hibdi kiszdmithatatlanna
teszik az eredményeket.

e A nem megfeleld tesztek alapjan hibas ko-
vetkeztetések.

e A melegedés nem szamithatd, a hatdsai ne-
hezen korrigalhatok.

5. A TERVEZESI MODSZEREK ES A
FELHASZNALASI TERULETEK HATA-
SA A PROBAPADDAL SZEMBEN TA-
MASZTOTT KOVETELMENYEKRE

A klasszikus mddszerekkel tervezett hajtomii-
vek fogaskerekeit altalaban viszonylag egysze-
rli probapaddal lehet ellenérizni.

A pad egy, a meghajtast biztositd motorbol, a
fogaskereket befogadd késziilékekbol és azok
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csapagyazasaibol, valamint egy fékbdl all,
amely a terhelést biztositja.

Az ilyen probapadokkal szemben tamasztott
minimumkdvetelmények:

Motor:

¢ A motor legyen elegendéen erds ahhoz, hogy
a kivant behajto teljesitményt tartosan, azo-
nos, vagy paraméterek szerint valtozo fordu-
latszam mellett tudja biztositani.

e A szabalyozhatosaga legyen olyan, hogy
lehetévé tegye a szimulalt folyamat jellem-
zOnek pontos kovetését.

A fogaskereket fogado szerkezet:

e Lehetdve teszi a fogaskerekek rogzitését €s
biztositja a csapagyazasukat.

e A szerkezet pontossaga minimum tegye lehe-
tové a fogaskerekek olyan pontossagl pozi-
cionalasat, amilyen pontossagu kornyezetben
a tervezett berendezésben vagy gépben mii-
kodni fognak.

e Nem vihet a rendszerbe a végleges kornye-
zetnél nagyobb hot, de a hovezetése sem le-
het jelentdsen jobb, mint a végleges szerke-
zet elemeinek.

e Ellathato burkolattal, ami lehetové teszi a
kent allapotu jellemzok vizsgalatat kiilonbo-
706 kendanyagoknal.

A fék:

e Képes a megfeleld terhelést biztositani.

e JOl szabalyozhat6, igy alkalmas gyorsan
valtozo terhelések létrehozasara.

5.1 Néhany gyakorlati probléma és hatasuk
a kovetelményekre

A muanyag kerekeket gyakran szerelik froccs-
ontott hazakba. Ezeknél el6fordulhat, hogy a
csapagyazast hibasan szerelik be, ami szoghi-
bakat és mérethibakat okoz (2. abra).

2.4bra. Néhany szerelési hiba
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Kdvetelmény a prébapaddal szemben:

A fogaskerekeket rogzit6 ugy kell kialakitani,
hogy lehet6vé tegye az ilyen hibak szimulacio-
jat.

Kis elektromos kéziszerszamok hajtésait gyak-
ran érheti egyenetlen terhelés a felhasznalas
modja miatt. Ilyen egyenetlen terhelést okozhat
a csavarozas forgécslapban, vagy fogorvosi
faroknal a hirtelen mozdulatok munka kozben
(elore lathatd hibas hasznalat).

LOAD

1(A)

clectronic power limit

S

t(ms)

3. dbra. Kiugro terhelések kompozit anyag
csavarozasakor

Ezek hatdsa gyakran olyan, hogy csak a kerék
par fogat éri nagyobb terhelés (3.4bra). Mii-
anyag kerekek estén ez azt is jelentheti, hogy a
kapcsoloszam megnd, a kapcsolatban 1évo els6
fog erdsen deformalodik. A kapcsolatbdl ki-
lépve a fog visszanyeri az eredeti alakjat.
Ilyenkor az anyag bels6 surlodasa miatt a fogtd
és a fog belseje is melegszik, igy helytelen
anyagvalasztas esetén a fog mérete jelentésen
megnohet, kilépve a tlrésmezébdl. Ne feled-
jiik, hogy a kis kerekek tlirései abszolut érték-
ben kicsik, de mikrokerekeknél a probléma
még jelentésebb lehet. Ilyen esetekben a fejkor
kozelitdleg sem kor alaku, ez lokalis fogtd-
interferenciakhoz vezethet. Ha a kerék tonkre-
megy, utdlag vizsgalva a hiba egyszerli fogto-
résnek vagy tulmelegedésnek tlinik, azért ne-
héz meghatarozni, hogy mi okozhatta.

Kovetelmény a probapaddal szemben:

A féknek képesnek kell lennie ilyen terhelések
olyan oszcillalé6 mozgasra, ami egyszerre csak
egy ponton terheli a fogaskerekeket. Ehhez
esetleg a motor oszcillalé mozgasara van sziik-
ség, mikdzben a fék rogziti a kihajto oldalt.
Bonyolitja a problémat, ha a vizsgalt kerekek
intelligens motorvezérléssel ellatott gépbe
épiilnek be. Ilyen esetben a kimend oldali ter-
helés novekedését a motor révid idére nagyobb
nyomatékkal kompenzalja, ekkor a jelenség
fokozottabban jelentkezik. Ilyen kerekek vizs-
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galatdhoz a pad motorjanak is a hasonldan kell
viselkednie.

A Kklasszikus tervezésnél is hibazhat a tervezo,
példaul figyelmen kiviil hagyhatja a nehezen
hozzaférhetd helyeken a szennyezddések hata-
sait, vagy bizonyos {iizemallapotokat. Ilyen
tizemallapot lehet, amikor egy légtechnikai
berendezésben a csappantytikat mozgatd haj-
tomiiveknek akkor kell indulnia, mikor a csap-
pantyut impulzusszerti 1églokések érik.

A teszt alapu fejlesztésnél a probapadnak mo-
delleznie kell a lehetséges problémak nagy
részét.

Az olcsd egységek tervezésekor figyelembe
kell venni, hogy nem csak a fogaskerekek ter-
vezése nagyvonall, hanem a csapagyazasoké
¢és a hazaké is. Ezért a padnak meg kell felelnie
a klasszikus tervezés kovetelményeinek, de
azon kiviil szdmos probléma vizsgalatara al-
kalmasnak kell lennie.
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MUSZAKI FELULETEK FRAKTAL ALAPU VIZSGALATA

FRACTAL ANALYSIS OF ENGEENERING SURFACES

] Czifra Arpad, PhD
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar

ABSTRACT

Tribological behaviour - friction, wear and
lubrication — of machine elements highly
depends on the operating state and also the
original topography of working pair.

The aim of this study was to compare the
capability of two fractal characterisation
methods for profiles in case of different
machining techniques. Power spectral density
and height diference correlation funcion was
used to calculate the fractal dimension.

1. BEVEZETES

Miszaki feliiletek tribologiai szempontu tervezé-
se megkoveteli a feliileti mikrotopografia ismere-
tét és eldirasat. A feliileti érdesség 2D-s paramé-
terekkel torténd jellemzése szabvanyosan ugyan
jol definialt, de korlatai az elmult évtizedekben
egyre nyilvanvalobba valtak: tobb szerzo, koztiik
Thomas [1] megallapitja, hogy a moédszer igen
érzékeny a mintavételi tavolsagra, a mérési
hosszra, valamint a szlrési beallitasokra.
Napjainkra a paraméter alapti topografiai jellem-
zésen tul két dominans kutatdsi irdnyvonal fi-
gyelhetd meg. Az egyik a feliilet lokalis jellegze-
tességeit felismerd és értékeld érdességesucs- és
karc-elemz6 technika, mig a masik a topografia
»globalis” jellemzését megcélzd Osszetett mate-
matikai modszerekkel torténd értékelés. Ezen
utobbiak koziil igen érdekes a fraktal alapu tech-
nika, mely szdmos tdmogatot és legalabb ennyi
ellenz6t mondhat magaénak. A fraktal technika,
melyet Mandelbrot [2] dolgozott ki részleteiben,
feliiletek Onhasonlosagara alapulva matematikai
modszereken nyugszik, ugyanakkor valés mii-
szaki feliiletek estén szdmos kérdést felvet.

A mikodd feliletek mikro- ¢és  nano-
topografiaibol nyert informéciok napjaink surlo-
dasi és kopasi modelljeiben input adatként jelen-
nek meg. Ezen modellek eldszeretettel alkalmaz-
zak a fraktal fogalmat (Id: Persson [3] vagy
Kliippel [4] munkait).

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Miszaki feliiletek esetén megfigyelhetd a fraktal
— Onhasonlo — jelleg, ugyanakkor a fraktal di-
menzié pontos meghatarozasa mar nehézkes és
bizonytalan feladat. Egyes szerzok (pl: [5]) sze-
rint a legtobb feliilet estén nem is hasznalhato
egyetlen fraktal dimenzid, hanem — bevezetve a
bi- és multifraktal fogalmat — adott frekvencia-
tartomanyokra értelmezik a fraktaldimenziot.
Jelen munkam célja kiillonb6z6 megmunkalast
feliiletek 2D-s profilvizsgalata amplitudo slrliség
spektrum és magassagkiilonbség korrelacios
moddszerekkel, annak érdekében, hogy a két elja-
rassal szamitott fraktal dimenzio és a feliilet jel-
lege kozotti kapesolatot feltarjam.

2. ELMELETI ALAPOK

Miszaki feliiletek mikrotopografidjanak hullam-
hossz és fraktal informdacidi szamos eljarassal
meghatarozhatok. Jelen munkdmban PSD és
HDCEF alapt technikakat alkalmaztam. A hely-
tartomanybol frekvenciatartomanyba vald attérés
Fourier-transzformacioval  torténik, melynek
eredményeit a teljesitmény siirliség spektrummal
(PSD) jellemezziik. A 2D-s PSD fliggvény el6al-
lithato a véletlen jel kozvetlen Fourier-
transzformaltjaval. Ez a megkozelités a valos
térbol atvezet a frekvenciatérbe, megjelenitve a
jelben felfedezheté hullamhosszakat.

Egy diszkrét pontokbol allo profil Fourier transz-
formaltja az (1) egyenlet szerint hatarozhato
meg.

M .
F(g,)= D z(x )e ™", (1)
i=1

ahol g, a p-edik frekvencia, AX a mintavételi 1épés-
koz, z(x;) az x; helyen 1évé magassagkoordinata, N
a profil pontjainak szama.

A transzformacio eredménye két formaban jelenithe-
t0 meg: egyrészt a hullamhossz fliggvényében lines-
ris léptékben, ahol kiugré lokalis maximumként
megjelennek a profilra jellemzé dominans hullam-
hosszak, masrészt a frekvencia logaritmusanak
fliggvényében, ahol a PSD-re illesztett egyenes me-
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redekségébdl meghatarozhaté a feliilet fraktal di-
menzidja (1d: [3]):

Df = 3+m/2, )

ahol m az illeszked6 egyenes meredeksége.
3 4 19 Apsp [umd] .

P | IS y=-3.632x-4.5547 |

1. dbra. PSD gorbe

A logaritmikus 1éptéki PSD gorbe a feliiletek
olyan jellegét domboritja ki, melyet a hagyoma-
nyos technikak rejtve hagynak. A magassag-
kiilonbség korrelacié ugyancsak a feliiletnek ezt
a jellegét igyekszik megfogni mas eszkozokkel.
Kliippel és tarsai [4] altal gumi surlédasi model-
lekben hasznalt magassagkiilonbség korrelacios

3. VIZSGALT FELULETEK

Munkam soran négyféle megmunkalasu feliilet
elemzését végeztem el (E=esztergalt, K= kdszo-
riilt; M=mart, S=szikraforgacsolt). A gyartasi
eljarasoknal eltéré atlagos feliileti érdességii és
egyenetlenség magassagii topografiakat valasz-
tottam ki. Esztergalas esetén két megmunkalt
feliiletet, koszoriilésnél harom feliiletet, marasnal
négy feliiletet, szikraforgacsolasnal pedig egyet
vizsgaltam. A méréseket 2 pum-es mintavétellel
végeztem, 1 mm profilszakaszokon (3-3 profilon
minden megmunkaldsra) Mahr Perthometer
Concept tipusu berendezésen FRW-750 90°-os
csucsszOgll 5 um csucssugaru tapintoval.

4. EREDMENYEK

A vizsgélat eredményeit az 1. tablazat foglalja
0ssze.

1. tablazat. Vizsgalt profilok atlagos érdességiik,
maximalis érdességuk, és fraktal dimenzidik

fiiggvény a (3) szerint értelmezhetd, ahol 4 a Ra Rt Df (HDCF) Df (PSD)
hullamhossz, z(X) az X helyen értelmezett magas- [wm] | [wm] [-] [-]
sagkoordinata, z(x+1) az (X+A) helyen értelme- 1,09 | 813 | 119 1,59
, ., , ., El 1,13 9,67 1,19 1,19 1,51 1,57
zett magassagkoordinata, <> szamtani atlag a 113 8.05 12 16
teljes X tartomanyra. 2,99 | 13,69 | 1,17 1,57
E2 3,02 13,50 1,16 1,17 1,52 1,48
C, () =(((z(x +1)-z(x)) ) 3) 297 | 13,65 | 117 1,36
0,48 3,60 1,29 1,16
A magassagkiilonbség értékeket a hullimhossz Kl 0,51 3,72 127 | 129 1,21 115
. , . Y 0,52 3,57 1,32 1,08
logaritmusénak fliggvényében alkalmazva olyan
e s . ., . 2,11 9,08 1,38 1,45
gorbéhez jutunk, melynek linearis szakasza a feli- K2 162 232 1391 138 [ Ta8 | 139
let fraktal dimenzidjaval van Osszefliggésben: 1:6 71 9:09 1:3 5 ' 1:23 '
0,49 3,28 1,46 1,83
Df =2-m/2, (6) K3 [ 052 | 343 | 144 | 146 | 18 | 1,82
0,51 3,43 1,48 1,84
ahol m az illeszkedd egyenes meredeksége. 0,55 | 2,65 | 1,54 1,72
Ml 0,53 2,90 1,55 1,54 1,65 1,77
Ig C(z) [m?] 0,55 3,13 1,54 1,93
2 2,52 | 10,51 | 1,46 1,04
y =1.5865x - 0.9891 M2 [ 261 | 11,50 | 1,47 | 147 | 114 | 1,16
1 et po Py — 273 | 13,06 | 148 13
/"'1 243 | 1467 | 122 131
0 - A o2 [um] M3 | 3,06 | 1970 [ 1,26 | 1,25 [ 1,51 | 1,54
/ P 2 3 390 | 23,50 | 127 1,8
1 1,84 13,38 1,27 1,79
M4 2,03 14,77 1,27 1,24 1,9 1,76
1,89 | 14,10 | 1,19 1,6
2 ) 1,74 | 959 | 1,17 1,01
2. abra. MagassagkUIOanég korrelacios S1 1,78 9,59 1,21 1,20 1,39 1,32
fliggvény 133 | 846 | 121 1,56
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Az eredmények értékelése soran meg kell allapit-
suk, hogy sem az amplitid6 paraméterekkel, sem
egymassal nincsenek korrelacidban a kétféle
moddon szamolt fraktal dimenzi6 értékek. Az Ra
¢és Rt paraméterekkel valo korrelacié nem elvart,
s6t a Df értékek a ,teljes spektrum analizis™ ré-
vén figyelembe veszik a kis hullamhossz 6ssze-
tevoit is a feliiletnek, mig az amplitidé paramé-
terek alapvetéen a dominans hullamhossztol
fiiggenek. A 3. 4bran szerepld diagram pontjai
egy-egy profilhoz tartoz6 HDCF ¢és PSD alapon
szamolt fraktdl dimenzid értékét mutatjdk. Az
elméleti 45°-0s egyenestdl szinte kivétel nélkiil
tavol esnek a pontok. Ez komolyan megkérddje-
lezi a modszerek — legalabbis az egyik — megbiz-
hatosagat.

Ebbdl a szempontbdl megvizsgalva az eredmé-
nyeket a 4. abra alapjan gy tlinik, hogy a HDCF
analizis megbizhatobb értékeket ad: az esztergalt
feliilet sokkal kevésbé tagolt, mint a mart vagy a
koszoriilt, igy ott kisebb Df értéket varunk.

z[um]  E2/1; Df,pee=1,17; Dfogp=1,57
12 T T

8 | |
AN AN
200 400 0 8 1000

800

z [um]
8
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o \y

J.\_']x

2
% X
1.8 &
X
_ X
= 16
= 9%
7] X1 x
9 £
5 1.4 X
1.2 x X
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X
1 X X
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Df (HDCF) []

3. dbra. Kétféle technikaval szamolt fraktal di-
menzi6 értékek

Tudjuk, hogy az Ra paraméter kis szorasa az
azonos feliilethez tartozé harom profil esetében a
felilleti megmunkalas homogenitasara utal. Ez a
feliiletek tobbségénél teljesiil is; kivételt csak a
K2 és M3, valamint az S1 jeld feliiletek jelente-
nek. Az Rt paraméter a profil szélséértékeibol
keriil meghatarozasra, igy nagyobb ingadozasa a
legtobb esetben természetes. Jol jellemzi az E2
jelii esztergalt feliilet megmunkalasanak — elvart
— egyenletességét a paraméter kis ingadozasa.
Fontos észrevenniink, hogy az azonos feliiletek-
hez tartozd 3-3 profil esetén a magassagkiilonb-
ség korrelaciobol meghatarozott fraktal dimenzid
érték alig szor (maximalis eltérés a 3 érték kozott
M4 esetén tapasztalhato: 0,08), mig PSD estén a
legkisebb eltérés (K3 esetén) 0,04, a legnagyobb
S1-nél 0,55.

Feliiletek fraktdl dimenzidjanak értelmezésére
tobbféle magyarazat is 1étezik. A gyakorlat sza-
mara talan legérthetobb ¢s leghasznosabb az az
értelmezés, mely a fraktal dimenziot mint a felii-
let tagoltsagat jellemzO0 mennyiséget értelmezi.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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4. abra. Profilok és fraktal dimenzio értékeik

Topografidk estén talan még szembetlinébb a
kiilonbség. Két kiilonbdz6 marasi megmunkalas
esetén mutatja az 5. és 6. abra a feliilet egy 1
mm’-es részét, valamint egy révid profildarabot.
Az M1 (5. 4bra) feliilet esetén kapjuk a legna-
gyobb Df értéket a HDCF analizisb6l. A finoman
megmunkalt feliilet magan viseli a megmunkalas
elétolasi nyomait, de a kivett profildarabon jol
latszik, hogy a szerszam szamos tovabbi nyomot
hagyott a feliileten.

M1/1; Dfyper=1,54; Dfpogy=1,77

Pant it e X
u"vﬂ" 1\ AT T T
19 100 200 300 400 \?O[um]

5. abra. Mart felulet (M1; 1x1 mm) és a feliilet
egy profildarabja
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Az M4 jeli mart feliilet joval durvabb megmun-
kalasi nyomokat tartalmaz, mint M1, mikézben
hasonl6 nagysagu az eldtolas mértéke a topogra-
fiai nyomok alapjan. A HDCF fraktal dimenzioja
itt minddssze 1,24, azaz joval kevesebb, mint M1
esetén. A PSD gorbébdl nagyon hasonld Df érté-
ket kapunk a két feliiletre (1,77 és 1,76). A 6.
abra tanusaga szerint a feliilet — bar durvabb —
sokkal kevésbé tagolt.

M4/1; Df,por=1,24; Dfpgy=1,76

O.R i AN M/\ffx

49 200 300 400 500 [um]

6. abra. Mart felllet (M4; 1x1 mm) és a felllet
egy profildarabja

Mindezek utan a fraktal dimenzi6 HDCF alapon
torténd kiértékelését elfogadva az 1. tablazat
eredményeit alapul véve elmondhatjuk, hogy az
egyes megmunkalasok nem kategorizalhatok a
fraktal dimenzid alapjan. Egyediil az esztergalast
emelhetjiik ki, mint alacsony Df értékkel rendel-
kez6 megmunkalast, de tovabbi vizsgalatok
sziikségesek az ilyen iranya kovetkeztetések
megerdsitésére.

5. KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatokbol az alabbi kovetkeztetések von-

hatok le:

- Miszaki feliiletek esetén a mért profilok fraktal
dimenzidja és amplitadé paraméterei nem mu-
tatnak korrelaciot.

- A vizsgalt feliiletek esetén azt tapasztaltam,
hogy a PSD-bdl szamolt Df érték nem ad meg-
bizhat6 eredményeket, mig a HDCF analizis Df

e ey

megfeleléen viselkednek: tagolt feliilet esetén
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nagyobb, kevésbé tagolt esetben kisebb értéket
adnak.

- Az elvégzett vizsgalatok alapjan az egyes gyar-
tastechnologiai eljarasok nem kiilonithetok el
fraktal dimenzidjuk alapjan.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen cikk az OE-RH-1193/3-2011 szamu téma:
,,Mikodéshez optimalt mikrotopografidk terve-
zése €s gyartasa” cimil téma keretében késziilt.
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UJ ELJARAS RACSOS TARTOK TOPOLOGIAI
OPTIMALASARA

NEW METHOD FOR TOPOLOGY OPTIMIZATION OF TRUSS
STRUCTURES

Dardczy Laszlo*, dr. Jarmai Karoly**

ABSTRACT

On the field of topology optimization two of the most
well-known methods are the ESO/BESO method
working with discrete values [1], [2], and the SIMP
working with intermediate values, [5], [6]. This article
will present a new evolutionary method based on fluid-
like behavior. It will be shown mathematically that this
method is the generalization of ESO/BESO method. The
article will present the basic idea, the optimization
algorithm, and finally compare the result of a
cantilever-optimization with the result of the previous
methods.

1. BEVEZETES

Az alabbiakban a jol ismert, klasszikus optimalasi
probléman - a kiils6 potencialis energia (,,compliance”)
minimalasan - keresztiil keriil ismertetésre az 1j
modszer, ahol az alabbi moédon fogalmazhatd meg a
probléma:

(1

C(x):%fTu — min ,

gy, hogy:
N
D> V-V, f=0, 2
i=1
Ku=f, 3)
0<x, <x <I, “)

ahol K a globalis merevségi matrix, f a szerkezet
globalis terhelési vektora, U az elmozdulas-vektor, C(x)
a kiils6 potencialis energia, N az elemek szama, x; az i.
elem slirlisége, Xu, az elemek minimalis stirisége, V;
az i. elem térfogata, V, a teljes tervezési tartomany
térfogata, és f az elérni kivant térfogatszazalék.

Az egyes elemek merevségi matrixanak szamitasa
soran felhasznaljuk a SIMP (szilard izotrép anyag

" gépészmérndk MSc hallgatd, Miskolci Egyetem
“ egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszék

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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biintetéssel) interpolacios sémat, ahol az egyes elemek

Young-féle rugalmassagi modulusat az alabbi
Osszefliggés szerint biintetjik, [4]:
E(x,)=E,x’, 5)

ahol E, a tomor anyag rugalmassagi modulusa, mig p a
biintetparaméter. Ezek alapjan definialhaté (egyen-
térfogatu véges elemekbdl allo halo esetén) az egyes
elemek érzékenysége, mely a célfiiggvény optimalizalt
valtozok szerinti derivaltjaként fejezheté ki, a BESO
megfogalmazasnal alkalmazott format tekintve, [3]:
p-1
o, = 2w Ty,
2

1

(6)

amely leegyszerlisitve nem mast jelent, mint a teljes
szerkezet ,,compliance” novekedését egyetlen (teljesen)
tomor cella torlése esetén.

Amennyiben minimalizalni szeretnénk az
alakvaltozasi  energiat, akkor a  legmagasabb
érzékenységli elemeket kell megtartanunk (mert ezek
torlése jelentésen novelné azt). A tovabbiakban — véges
elemes megfontolasokat kdvetve — tovabbra is az egyen-
térfogatu véges elemeket tartalmazd modellen keriil
ismertetésre a megoldds, de az algoritmus jol
alkalmazhato tetszOleges haléo esetén is, csupadn — a
BESO ¢és SIMP modszerhez hasonléoan — ki kell
egésziteni a (6) egyenletet az elemek térfogataval.

2. KVAZI-STATIKUS KVAZI_FOLYADEK
ALAPU OPTIMALAS

Az optimalés alapotlete az, hogy a folyadékok a stabil
egyensuly allapotara torekednek, azaz igyekeznek a
magasabb  potencidlis  energidju  helyekrdl az
alacsonyabbak fel¢ aramlani, altalaban véve pedig
kiegyenliteni az energia-eloszlast. Amennyiben egy
skalar mez6t akarunk minimalni, akkor a potencialis
energidt egyszeriien a skalar mez6é értékére kell
felvenniink, igy a folyadék at fog dramlani a skalarmez6
magasabb értékli teriileteirdl az alacsonyabb értékii
teriiletek felé.

Az alabbi definiciok segitségével irhatjuk fel a kvazi-
folyadék viselkedését:
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A szilard test siiriisége (optimalt valtozo):

P =X - @)
A folyadék-kozeg siiriisége az optimalasi 1épés elején:
Pr=P =X ®)
igy teljesiilnie kell, hogy:
p; €[0,1]. 9)

Mivel a folyadék képes egyetlen lépésben nagyon
nagy valtozasokat is indukalni — ami keriilend6 a
megfelelden sima atmenetek érdekében — ezért az

optimalasi 1épés végén bevezetiink egy siriiség-
tompitasi sémat, ahol
x=p; " :Hngld+(1'HD)pf ’ (10)

azaz az Uj slrliség megegyezik a régi és 1j szamitott
stirtiség sulyozott atlagaval, ahol Hp a siiriiség-tompitasi
tényezo.

Megjegyzés: Béar azzal, hogy atlagoljuk az uj
megoldast — ami teljesit egy el6irt térfogathanyadot —
egy korabbi — eltérd eldirast teljesitdvel — megoldassal,
latszolag hibat kdvetiink el, azonban ez nem mas, mint a
térfogatszazalékra vonatkozé elGirds betartatdsanak
lassitasa. f=0,1-es eldirt térfogathanyad esetén is 20
iteracio esetén mar nem fog kiilonbséget eredményezni
az algoritmus 2 000 000 véges-elem esetén sem. Bar a
javasolt tompitdsi séma elonyds a konvergencia
finomitasara, de az algoritmus alkalmazasanak nem
elengedhetetlen feltétele.

A kvazistatikus elnevezés onnan ered, hogy bar
egyértelmil megfeleltetést hoztunk 1étre a folyadék és a
szerkezet szilard anyaganak stlirisége kozott, ennek
ellenére az optimalasi 1épés soran feltételezziik, hogy a
kozeg stirtiségének valtozasanak hatasara a szerkezetben
ébredd fesziiltségek valtozatlanok maradnak. Bar ez a
megkozelités megkérddjelezhetdé — és egy teljes, nem-
statikus szimulacio alkalmazasanak lehetdsége tovabbra
is a kutatds céljai kozott szerepel — de a feltételezés
révén jelentdsen csokkenthetd a sziikséges szamitasok
mennyisége.

Szerkezeti nyomds: A szerkezeti fesziiltségekbdl
szarmazod ,,nyomas” (nem azonos a szerkezetben ébredd
fesziiltséggel). A célfliggvény értékével egyezik meg:

p,=a . (11)

Szerkezetbdl szarmazd potencialis mezé - U(py): A
szerkezeti nyomasbol eredd, folyadékra is hato
potencialis mez6 értéke. Ez a fliggvénykapcsolat
hatarozza meg, hogy minimalunk vagy maximalunk.

U=U(p, =a). (12)

Kvazi-folyadék allapotegyenlete — pg(ps): A folyadék
nyomadsa ¢és slrlisége kozotti kapcsolatot meghatarozo
figgvény. A teljesen iires tartomanyok elkeriilése
érdekében meghatarozott értékek koze kell esnie (X, €s
1). Nem lehet negativ sem.

Egyensulyi &llapotot leiré egyenlet: A folyadék
egyensulyi allapotat leir6 egyenlet. A kvazi-folyadék
elnevezés onnan szarmazik, hogy ez az Osszefliggés
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nem igaz valoés folyadékokra, de hasonlit az
Osszenyomhatatlan kozeget leird egyenletre. Az
egyenlet azt fejezi ki, hogy a folyadék nyomasabdl és a
potencialis térbdl szarmazd energia 6sszege allando (1d.
1. ébra).

p; (p;)+U(p, )=const. (13)

Mivel fenti képletben szereplé const. egy fontos
paraméter lesz a tovabbiakban, ezért a tovabbiakban
EqlbrLvl-ként fog szerepelni. Az elobbi egyenletet
atrendezve

P =D} (qubrLVl—U(pS = a)), (14)
ahol ps' az anyagtorvény. Igy lathaté, hogy - a mar
korabban emlitett paraméter értéke mellett — a fliggvény
csak az érzékenységtol fiigg, €s egyetlen egyenlettel
kifejezhetd a fiiggvénykapcsolat. Bar elsére nem
allapithatd meg a fenti formabdl, de az optimalas
legfontosabb lépése innent6l nem a siirliségek szamitasa
lesz, hanem  EqlbrLvl  értékének  megfeleld
megvalasztasa ugy, hogy teljesitse a

(2)-ben megfogalmazott korlatot (Id. 1. abra):

p,()dV=V, -f. (15)

Viomain

Megfelel6 EqlbrLvi

Hibas érték

Energia

X
1. bra. Megfeleld és hibas EqlbrLvl

Annak érdekében, hogy (4) korlat is teljesiiljon, a
nyomast egy modositott alakban vessziik fel:

pf :Xmin +(1_Xmin ) ’ p? ((X,) ?
ahol p? a skalazott anyagtorvény, mely teljesiti, hogy
(FI) 0<p;(a)<I, (17)

barmely lehetséges o esetére egy adott optimalasi
1épésben.

Tovéabb egyszerisitve az Osszefliggést bevezetjik a
dimenziotalanitott érzékenységet:

(16)

— O v (18)

amax - Clmin
ahol o, €s om.x rendre a legkisebb és legnagyobb
eléforduld érzékenység egy optimalasi Iépésben, azaz

pf:Xmin—i—(l_Xmin)'p? (Z) > (19)

Lathato, hogy a (19) szerinti formaban a skalazott
dimenziotalan  anyagtorvény értékkészlete és
értelmezési tartomanya is a [0,1] tartomany. Az ilyen

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



jellegl fiiggvényeket a matematikaban tobb teriileten
fuzzy-fiiggvényeknek nevezik. Az alabbiakban itt is ezt
a jelolést fogjuk hasznalni, mivel ez a fliggvény mutatja
meg — fuzzy logikaval -, hogy egy elem mennyire
tomor.

3. MEGFELELO FUGGVENYSEREG
VALASZTASA

Annak érdekében, hogy a paraméteres fiiggvénysereg
jol kezelhetd legyen, bevezetjik a POFF (Possible
Optimization Fuzzy Functions), azaz a Lehetséges
Optimalasi Fuzzy Fliggvények halmazat, ami a korabbi
EqlbrLvl helyett egy threshold (ami specialis esetben
ugyanazt a célt fogja szolgalni, mint a BESO moddszer
hasonld elnevezésii paramétere) nevii paraméter
figgvény lesz. A fliggvénysereg az alabbi moddon
jelolheto:

p; (:,threshold) ) (20)

Annak érdekében, hogy a megoldds mindig
egyértelmii maradjon, ennek a fiiggvényseregnek
teljesitenie kell a kovetkezo feltételt:

[ (&,thresholdl)dV: [ 'p';(&,thresholdz)dV:Vo £, @21)
(F2) Vi Vions
if and only if threshold, =threshold, and O<threshold, <1

Emellett optimalasi megfontolasok alapjan teljesiilnie

kell az alabbi feltételeknek is:

xxxxxx

(F3) B (E:o) -0, (22)

(F4) (§=1) _1, (23)

(Fs)0< 3t (a=0)00 1, (24)
do

(F6) 0 < L‘f(zzl) 01, (25)

da
(F7) p; (ou ) > Py (az) ifand only if au > 02, (26)

Végil annak  érdekében, hogy megfeleléen
szabalyozhat6 legyen az eljards, bevezetésre keriil a
CPOFF (Controllable Possible Optimization Fuzzy
Functions), azaz a Vezérelhetd Lehetséges Optimalasi
Fuzzy Fiiggvények halmaza, mely kiegésziil a threshold
mellett egy tovabbi B paraméterrel, mely a fliggvény
meredekségét fogja meghatarozni threshold
kornyezetében. A CPOFF fliggvényseregnek a korabban
megfogalmazott (F1), (F2), (F3), (F4), (F5), (F6), (F7)
feltételek mellett teljesitenie kell

di (E,thresholdl ,Bl) di: (;,thresholdl ,Bz)
> — ’

4. JAVASOLT CPOFF FUGGVENYEK

A korabban megfogalmazott (F1-8) feltételek mellett
tovabbi alfeltételeket is meghatarozhatunk, amelynek
segitségével kiilonbozé tulajdonsagu, mas-mas célra
alkalmas fliggvényhalmazokat szarmaztathatunk.. Egy
javasolt CPOFF fiiggvény - az extra matematikai
feltételek ismertetése nélkiil - a 2. &bran lathato
kiiléonb6z6 B értékekre.

A kés6bbi mintapéldaknal a 2. abran szemléltetett
inv.pow. roviditéssel jelolt CPOFF fliggvény, a linearis
szakaszokbdl 0sszetevodd pcw.lin., illetve a csak 0 és 1
diszkrét értékkészletii dis. CPOFF fliggvények keriilnek

alkalmazasra.
wl

1 | f inv.pow.

—

ﬂ_S-I

0.64

2. dbra. Javasolt CPOFF fliggvény (inv.pow.)
threshold=0,35; p=1,2,4,8,20,200,10000

A teljesség igénye nélkiil belathato, hogy
i (5 (athreshold p)) -

Lo

~tim(f, (wthreshold )| =

Lo

(28)

— 5, (wthreshold)

Azaz az 0j modell hataresetben a diszkrét értékekkel
dolgoz6 BESO eljarast adja vissza, igy a BESO eljaras
az Uj eljaras egy hataresetének tekinthetd.

5. AZ ALGORITMUS MENETE

Az algoritmus teljes menete az alabbiak szerint
foglalhato 6ssze:
Oa. lépés: Probléma meghatarozisa
megfogasok, térfogathanyad).
Ob. lépés: Véges-elemes modell legels6 megoldasa.
1. lépés: Elemek érzékenységének szamitasa (6)
egyenlet alapjan.
2. lépés: Halofliggetlenségi sziird alkalmazasa. [3],[5],

(71, [8]:

(terhelések,

_ 27)
(F8) da da
if and only if B,>f,
a megoldas egyértelmiiségének érdekében.
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 7-8. SZAM 31



K

c
Zw(rij)aj
=1

=it

i K

Zw(rij)

j=1

(29)

ahol a sulyok

w(r )=, (j=12..N), (30)
ahol o a szamitott érzékenységi szamok, o; szt
értékek, w(r;j) a sulyok a sziirés sorén, r;; az i. és j. cella
tavolsaga, rp, a szlird sugara. A sulyozast csak az i
elem koriili, r,,;;, sugaru tartomanyban kell elvégezni.
3. lépés: Erzékenységi szamok tompitasa az eldzmények
alapjan. [3]

o™ :Hs(x"ld +(1-H,)a",

ahol H; a stabilizacids sziir6 értéke.
4. lépés: ,threshold” paraméter meghatarozasa (pl.
intervallumfelezési eljarassal) — QSQF ciklus.
5. lépés: Uj stirliségek szamitasi — optimalt valtozod
értékeinek frissitése.
6. lépés: Siirliség tompitasi séma alkalmazasa (vagy az
Ossz-stiriségnovekedés korlatozasan alapuld AR«
értékét felhaszndlod eljards alkalmazasa 4-5-6. 1épés
helyett.
7. 1épés: Véges-clemes feladat megoldasa ((3) egyenlet).

€2))

8. lépés: A térfogathdnyadra vonatkozo el6iras
fokozatos kozelitése.
V*'=max (V,,.V* (1-ER/100)), (32)

ahol Vg,=f'V, az elérni kivant térfogathdnyad, ER az
evolucios rata.

9. Iépés: Ha még nem értiink el konvergenciat, ugras az
1. 1épéshez.

10. lépés: Ha még nem értiink el konvergenciat,
novelése, majd ugras az 1. 1épéshez.

11. lépés: Végleges megoldas elérése. (28) alapjan
konnyen belathatd, hogy az algoritmus hataresetben a
BESO-t adja vissza.

6. RACSOS TARTO TERVEZESE

Az alabbiakban bemutatésra keriil a korabbi eljarasok
— SIMP ¢és BESO — eredményeinek 6sszehasonlitasa az
Uj eljaras altal szolgéltatott eredményekkel néhany
klasszikus, racsos tartd optimalasi feladatan keresztiil.

A véges-elem modell prekondicionalt konjugalt
gradiens modszerrel keriilt megolddsra minden esetben,
az eldirt rezidualis hiba 10°-10"° kozott keriilt
meghatarozasra feladattdl fiiggéen. Az eredmények egy
hajlitott tarté (2/3D) mintdjan keresztiil (sikeresen)
Osszehasonlitasra is keriiltek az ADINA R&D Inc.
ADINA® nevl véges-elemes szoftverével is.

A megoldas keresése soran — a biztos konvergencia
érdekében — minden esetben 200 iteracio lett lefuttatva.
A zarodjelben szerepld érték pedig azt jelenti, hogy az
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optimalt valtoz6 mikor ért (és maradt végleg) a
legutolsé eredmény +1%-o0s kdrnyezetében.

6.1 Egyik végén befalazott, méasik végén hajlitott
racsos tartd

Mivel a linedris rugalmassagtan keretein beliil — ahol
dolgozunk — a kialakul6 szerkezet fiiggetlen a Young-
féle rugalmassagi modulustol, ezért a szakirodalomban
— a konnyli Osszehasonlithatosag érdekében gyakran
alkalmaznak kis szilardsagli, de kerek szamokkal
kifejezhetd szilardsaghi anyagokat ¢és terheléseket.
Ennek megfelelden itt is E=1 MPa, v=0.3 anyagu, 160
mm x 400 mm méretl, 160x40 véges-elem haloval
diszkretizalt halot alkalmazunk, a terhelés pedig F= -1
N, az eldirt térfogathanyad pedig V,=0.5, végiil
Xmin=0.001, rnix=3,0 mm. A SIMP és soft-kill BESO
esetén szamitott értékek megegyeznek [3]-ban szerepld
értékekkel. A feladat, illetve az egyes eredmények a 3-
4-5-6-7-8.  abrakon talalhatoak meg. Erdemes
megfigyelni, hogy — ha bar csak kis mértékben, 0,55%-
kal — de az 0j optimalasi eljaras egy esetben egy eltérd
megoldast adott vissza, raadasul kisebb iteracio-
szammal, ami pozitiv kilatasokat tamaszt az algoritmus
hasznossagat illetGen.

Megjegyzés: A SIMP esetében az Aatmeneti
stirliségeket is tartalmazé megoldas miatt magasabb
jelentésen az optimalt érték.

o
<t

160

F=1N

3. dbra. 2D konzolos tart6 problémaja

4. abra. SIMP megoldéasa (201,2 Nmm; 200(32))

5. abra. BESO megoldasa (181,4 Nmm; 200(33))

6. dbra. QSQF megoldasa (181,3 Nmm; 200(31),
pcw.), Vo=0,55; ER=1,5%;H=0,5; H4=0,5 (it.<30);
S=4,68...

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



7. bra. QSQF megoldasa (182 Nmm; 200(52), pcw.)
V=0,55; ER=1,5%;H=0,5; Hs=0,5 (it.<30);
S=456...

8. dbra. QSQF megoldasa (184 Nmm; 200(52),
inv.pow), V,=0,7; ER=1,5%;H,=0,5; H4=0,4 (it.<40);
S=456...

6.2 Hidszerkezet optimalasa

Itt E=200 GPa, v=0.3 anyagt, 240 mm x 40 mm
méretii, 240x40 véges-elem haloval diszkretizalt mez6t
alkalmazunk, amin a terhelés F= -100 N, az eldirt
térfogathanyad pedig V,=0,5, végiil x,,;;=0,001, 1,,;,=6,0
mm. A soft-kill BESO esetén szamitott értékek nagyon
kozel allnak a [3]-ban szerepl6 értékekhez.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 12-13-14.
abrakon talalhatdoak meg. Mivel az 0j algoritmus a
BESO ¢és SIMP eljarassal megegyezd topologiat
eredményezett , igy azok kiilon abraval nem keriiltek
ismertetésre.

40

240

lF:'IN

9. dbra. Hidszerkezet problémaja

VAVAVAVAN

10. &bra. SIMP megoldasa (2,551 Nmm; 200(30))
Fmin=3,0 mm

11. abra. BESO megoldéasa (2,365 Nmm; 200(37))
ER=5%; ARmnax=5%

QSQF megoldasa (2.41 Nmm; 200(93), pcw.)
V=0,7; ER=5%;H.=0,5; H4=0,2 (it.<30); =56...
QSQF megoldasa (2,38 Nmm; 200(79), inv.pow)
V=0,7; ER=5%;H,=0,5; Hy=0,4 (it.<40); $=3,5,7...

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Erdemes megfigyelni, hogy az uj eljards a
korabbiakhoz hasonld topologiat javasolt, de azoknal
1,19 ill. 0,6%-kal magasabb értékkel, és magas iteracio-
szamokkal. Ennek ellenére ez nem az algoritmus
hibajanak tekinthetd, mint inkdbb a megfeleld
tapasztalat hianyanak a paraméterek megvalasztasanal
(hiszen a hataresetben az algoritmus a soft-kill BESO-t
adja vissza).

6.3 3D konzolos tart6

Ebben az esetben E=10 GPa, v=0.3 anyagu, 100 mm x
20 mm x40 mm méretii, 100x20x40 véges-elem haloval
diszkretizalt mez6t alkalmazunk, ahol a terhelés
F= -1000 N, az eldirt térfogathanyad pedig V,=0,1,
végiil r,;,;=3,0 mm. Az el6z6 két esettel ellentétben itt a
megoldas gyorsitasa érdekében x,,;,=0,0025 érték keriilt
alkalmazasra.

A feladat, illetve az egyes eredmények a 12-13-14-15-
16. abrakon talalhatoak meg.

Erdemes megfigyelni, hogy az 0j eljaras — a 2D-hez
hasonléan — itt is tudott alternativ, emellett 1,2%-kal
jobb topolodgiat javasolni. Annak érdekében, hogy a
BESO esetében is bemutatasra keriiljon az eredmények
paraméterektél valo fiiggése, itt két kiilonbozéen
paraméterezett, BESO eljarassal nyert megoldas is
bemutatasra keriilt.

13. &bra. BESO megoldasa (1272 Nmm; 200(90))
ER=2,5%; ARn=10,0%
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A BESO megoldasa (Id. 13. abra) topologiailag
megegyezik, és méreteiben is hasonld volt a SIMP
eredményeihez eredményéhez, bar az eltéré modell
miatt utobbi magas ,,compliance” értéket szolgaltatott
(2089,6 Nmm; 200(160)).

14. &bra. BESO megoldasa (1303 Nmm; 200(168))
ER=3,0%; ARn=50,0%

15. bra. QSQF megoldasa (1255 Nmm; 200(144);
pcw.)
V=0,3; ER=3,0%; p=4,5,...; Hs=0,5, Hy=0,5 (it.<140)

16. dbra. QSQF megoldasa (1417 Nmm; 200;inv. pow.)
ER=2,5%; H=0,55, Hy=0,55 (it.<60)

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra keriilt eljaras — a bemutatott
eredmények alapjan — egy igéretes, evollcids alapon
megvaldosuld topologiai optimald eljaras. Az 1) eljaras
hataresetben nem csak egy régi modszert ad vissza
(BESO), de rendkivilli rugalmassaganak hala nagy
lehetéségek rejlenek benne. Bar még sok fejlesztés és
tesztelés sziikséges az algoritmus jobb megismeréséhez,

8. SUMMARY

The method in the current article is, according to the
presented results, a promising evolutionary topology
optimization method. The new method does not only include
a previous, well-tested method (BESO), but due to its great
flexibility hides big possibilities within as well. Although
extensive testing and development is still required, but the
algorithm can be already used in its current from.
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NEM SZABVANYOS ALAPPROFILU FOGASKEREKEK
TERVEZESENEK KERDESEI

QUESTIONS ABOUT DESIGN OF GEARS GENERATED BY
NON-SYMMETRIC RACKS

Dragar Zsuzsa, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék
Dr. Kamondi Lé&szI6, PhD, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszek

ABSTRACT

A gear tooth root during working in mesh is
loaded by bending stress, which is a pulsating
fatigue load. At worst this causes breaking of
tooth. In order to avoid this, it is necessary to
improve fillet capacity in bending. Departing
from standards and using non-symmetric gears
we can increase load carrying capacity and
hereby fatigue life.

1. BEVEZETES

A mindennapok gyakorlataban alkalmazott
hajtasokban a fogaskerekek terhelése tobbnyire
egyiranyu, vagy kétiranyl ugyan, de a fogolda-
lak nem azonos mértékii igénybevételnek
vannak kitéve. Ezt figyelembe véve lehetdség
nyilik arra, hogy a szabvanyos, szimmetrikus
fogu kerekektdl eltérve nem szimmetrikus fogli
fogaskerekeket alkalmazzunk, ami altal novel-
hetjik terhelhetdségiiket. A tanulmany az
aszimmetria tekintetében a kiils6, egyenes fogu,
evolvens fogprofillal rendelkez6 hengeres
kerekek vonatkozasaban késziilt.

2. ELTERES A SZABVANYOS ALAP-
PROFILTOL

Egy fogaskerék fogazatanak geometridja szoros
Osszefliggésben van annak megmunkalasaval, a
gyartasi eljarassal. A legtermelékenyebb, és
egyben leggazdasagosabb moddszer a lefejtés
elvén valosul meg, amikor a szerszam burkolja
a kialakitandd fogat. A lefejtd eljarasok koziil
az egyenes fogprofilu szerszamokkal foglalko-
zunk, azokon beliill is a fogasléc (féstiskés)
alaku szerszamokkal.

A fogaskerekek, és fogazoszerszamaik alakjat,
és méreteit alapprofiljukkal tudjuk leirni, jelle-
mezni, amely (kor)evolvens profil esetén szab-
vanyos. A fogazat alapprofilja és a szerszam
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alapprofilja nem minden esetben azonos. A
fogazat alapprofiljanak fogmagassaga altalaban
kisebb, mint a szerszam-alapprofil fogmagassa-
ga. [5] A fogasléc alakl szerszam egyszeriien
leképezhet6 alapprofilja segitségével, amely a
fejélén lekerekitéseket is tartalmaz. Ezek a
radiuszok fontos szerepet jatszanak a fogaske-
rekek fogtovének kialakitasaban. Minél na-
gyobb az értékiik, annal nagyobb a fogaskerék
fogtészilardsaga, és nem utols6 sorban a szer-
szam éltartama is.

E fentiek vonatkoznak a hagyomanyos szim-
metrikus fogi fogaskerekek -eldallitasara. A
bevezetésben leirtak alapjan a szimmetriatol
valo eltérés esetén értelemszeriien valtoznia kell
az alapprofilnak, amely tehat az aszimmetrikus
fogazatot definidlja. Az aszimmetrikussag
abban rejlik, hogy a fog két oldalanak profil-
szogei eltéroek.

A fogoldalak megkiilonboztethet6k egymastol
aszerint, hogy melyikiik adja at a terhelést, tehat
melyikiik teherviseld, és melyikiik terheletlen.
Az elobbit nevezziik mikddé fogoldalnak, az
utobbit pedig tamaszté fogoldalnak. Az 1. abra
[1] egy aszimmetrikus fogat jelenit meg.

1. dbra. Aszimmetrikus fog

7-8. SZAM 35



Az 1. abran jol lathatok az egymastol kiilonbo-
z0 profilszogek. A fog evolvens oldalai mas-
mas alapkorrél — szarmaztathatok, amelyek
hanyadosa utal az aszimmetria mértékére. [1]
Az ébrajeldlések a tanulmany végén talalhatok
meg a jelmagyarazatban.

Ilyen megvaltozott geometriaji fogazatok
eloallitasahoz a szabvanytodl eltérd, aszimmetri-
kus szerszam (és annak alapprofilja) sziikséges,
amelyre példat a 2. abra szemléltet.

st
.

Sm St

h¢

2. abra. Aszimmetrikus szerszam-alapprofil

A 2. abran lathaté modositott fogasléc szerszam
foga teljesen aszimmetrikus, beleértve a profil-
szogeket, a fejél lekerekitési sugarait és ennek
megfeleléen az egyenes profiloldalak hosszait.
A szerszam kozépvonalon mért fogvastagsag
két részre oszthatd, ebben az esetben a fiiggdle-
ges tengelyvonal a szerszam-alapprofil fejél
egyenes szakaszat pontosan felezi. Ennek
figyelembevételével szamithatd a kozépvonalon
a fogvastagsadg egy-egy része a mikodo és a
tamaszté profiloldalhoz tartozoan:

1 ,
S = E(s+lmtgocm +p,, coso, —

~ltger, —p, cosar,) (1

1 .
S; = E(S —-1,tga,, —p,, coso, +

+L,tga, +p, cosa,) )

E paraméterek valtoztatasa mind hatassal van a
kialakitott fogaskeréken a fogprofil ¢és
fogtogorbe alakjara, igy a terhelés kdzben
kialakul6 fogtoéfesziiltségre is, amely a
hajlitéigénybevétel szempontjabol nagy jelentd-
séggel bir.

A normal fogerd tangencialis iranyu kompo-
nense a felelds elsésorban a fogtovet terheld
hajlitdigénybevétel kialakulasaért, ami a foga-
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zat meghibasodasanak egyik f6 oka. [5] A
mikodoé profiloldal fogtovében huzédfesziiltsé-
gek, a tamaszto oldal fogtovében nyomofesziilt-
ségek ¢brednek, a liiktetd faraszto igénybevétel
pedig szelsOséges esetben fogtorést okozhat.

3. KORABBI AJANLASOK
A SZABVANYOS ALAPPROFILTOL
VALO ELTERESRE

Az aszimmetrikus fogt fogaskerekek oOtlete
nem Ujdonsag. Az utobbi években a téma egyre
nagyobb figyelmet kapott, ami a publikaciok
szamabol is kitlinik. Az aszimmetrikus fogaza-
tok tervezésével kapcsolatban fellelheték olyan
miuvek, amelyekben a szerzok ajanlast tesznek a
vagoszerszam kialakitasara.

A Senthil Kumar, Muni és Muthuveerappan [2]
altal javasolt fogasléc szerszam fejéle egy
koriv. Ebben az esetben az egymastdl eltérd
profilszogek alkalmazasaval kisebb mértékben
csokkent a szerszam fogesucs lekerekitési
sugara, mint szimmetrikus esetben. A hajlitofe-
sziiltségre tett pozitiv hatas a fog kiszélesedésé-
vel allt kapcsolatban.

Pedersen [3] kiilonbséget tett a szerszamcsucs
részei kozott aszerint, hogy az melyik profilol-
dal fogtovét alakitja ki. A tamasztd oldali
szerszamcsucs alakja koriv, a mikodo oldalé
ellipszis iv. Egy bevezetett p tényezovel bizto-
sitotta a profil folytonossagat, ami egyben
valtoztatta a fog szélességét.

Alipiev [4] fogasléc szerszam profilok variacid-
it hozta 1étre kiilonb6z6 a,,, o; esetén, mik6zben
a pm €s p; nagysagat, és kozéppontjainak hely-
zetét valtoztatta.

4, ALTALANOS FELEPITESU, NEM
SZIMMETRIKUS SZERSZAM-
ALAPPROFIL ELOALLITASA

A 3. abran lathat6 altalanos felépitésii szer-
szam-alapprofil profilszégei, az egyenes profil-
szakaszok hosszai, a fejél lekerekitési sugarai
eltéréek a miikodo és a tamasztod oldalon. Ezek
a jellemzok egy adott tartomanyon beliil szaba-
don valaszthatok. A jellegzetes burkologdrbék
(egyenesek és korivek) paraméterei meghata-
rozhatok, és érvényességi tartomannyal rendel-
keznek. Egy (vagy tobb) helyi koordinata-
rendszer alkalmazasaval a profil jellegzetes
pontjainak helyzete megadhato.

Egy valtozatot mutat be a 4. abra, ahol a szer-
szamcesucs ,,lekerekitését” ellipszis iv helyette-
siti, akar mindkét oldalon.
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3. abra. Altalanos felépitésii szerszam-alapprofil

Smsi

A
v

8m/t m

N

4. &bra. Altalanos szerszam-alapprofil valtozat
ellipszis ivvel

A szerszam-alapprofil felépitésénél a paraméte-
rek meghatarozasa egyrészt a kapcsolddasi
jellemzok valtoztatasi lehetOségeit, masrészt a
szerszammal generalt fogon a fogtofesziiltség
maximalis értékének csokkentését, valamint a
fogtégorbe mentén a fesziiltség-gradiens érté-
kének allando szinten tartasat szolgalja.

A szerszam-alapprofil kialakitasakor kovetel-
bol adoédoan, hogy a fogprofil és a fogtdgdrbe
atmenete a befejez6 megmunkalas utan is
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folytonos, azaz ugrasmentes legyen. A két
gorbe esetén az atmenetnél ugras akkor kovet-
kezik be, ha nagyolo, simitd és befejezd (pl.
koszoriilés) megmunkalas koveti egymast. Az
ugras mindig fesziiltséggyijto hely.

A profilok kozott ugras ilyen esetben az alap-
profil protuberancidjaval érhetd el, amit az 5. és
6. abra szemléltet. Az abrakon lathatd Af ténye-
z0 tolti be azt a szerepet, hogy a gérbék folyto-
nos atmenettel kapcsolddjanak.

Smit -

Iy

8m/t m o

Af —

5. abra. A szerszam-alapprofil
protuberanciaja
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6. abra. A szerszam-alapprofil protuberanciaja

A megmunkalt fogprofil részlete lathato a 7. abran.
A 7.a) dbrarészen a készre munkalt feliileten ugras
tapasztalhatd, mig a 7.b) abrarészen ez az ugras a
befejez6 megmunkalas utan eltiinik.

nagyolt,
simitott

nagyolt,
simitott

koszoriilt koszoriilt

a) b)
7. abra. A fogprofil valtozasa a protuberancia
figyelembevételével

5. OSSZEFOGLALAS

Az ipari igények kiszolgalasat, azon belil a
fogaskerekek terhelhetdségének novelését célzo
kutatasok és fejlesztések az aszimmetrikus
fogazatkialakitas fel¢ orientadlodtak. A szer-
szam-alapprofil kozvetlen valtoztatasaval a
fogtdprofil, ezaltal a fogtofesziiltség modositasa
kozvetett titon valdsithaté meg. A paraméterek
pontos leirasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

p szerszam fejél lekerekitési sugara

c labhézag

d 0sztokoratmérd

d, fejkoratmeéro

dy alapkoratméro

Af protuberanciat figyelembe vevo ténye-
70

h, fejmagassag

h¢ labmagassag

1 profiloldal magassaga a fogfejen

I a szerszam fejél lekerekitési sugarak

kozéppontjanak a szerszam-alapprofil
kozépvonalatél mért tavolsaga kiilon-
boz6 lekerekitési sugarak esetén

m modul

Pos  jellegzetes pontok az altalanos felépité-
st szerszam-alapprofilon

s 0sztokoron mért / szerszam kozépvona-
lon mért fogvastagsag

Sa fejkoron mért fogvastagsag

Indexjelolések:

m,t az indexekben szerepld betiik a miiko-
doé/tamaszto profiloldalra utalnak

A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Ma-
gyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szoci-
alis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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ANIZOTROP ANYAGU PRIZMATIKUS RUDAK
SAINT-VENANT CSAVARASI FELADATA

THE SAINT-VENANT TORSION OF ANISOTROPIC
PRIZMATIC BARS

Ecsedi Istvan, egyetemi tanar, dr. habil, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

The Saint-Venant torsion of anisotropic bars is
considered. Some relationships between the tor-
sional problems of anisotropic and isotropic bars
which have different cross sections are derived.
The derivation of the presented theorems is based
on the application of the Prandtl’s stress function
formulation of the Saint-Venant torsion.

1. BEVEZETES

1.1. Izotr6p rud Saint-Venant csavarasa

Az 1. abra szemlélteti az izotrép anyagu rud ke-
resztmetszetét, csak tomor keresztmetszeti ru-
dakkal foglalkozunk. A rad keresztmetszeti tar-
tomanyat A4, a keresztmetszeti tartomany hatar-
gorbéjét pedig C jeloli. A fenti keresztmetszetli
rad Saint-Venant (egyenletes csavarasi feladata-
nak megoldasa az alabbi peremérték-feladatra
vezethetd vissza [1,2,3]:
2 2
8—(2]+a—12]:—2G (x,y) € 4;
ox~ Oy

U=0 (x,y)eC

)

ahol U=U(x,y) a keresztmetszet Prandtl fe-
sziiltségfiiggvénye, G pedig a vizsgalt rad anya-
ganak csusztatd rugalmassdgi modulusa. Az
U=U(x,y) fliggvény ismeretében a keresztmet-
szet sikjan az M csavaré nyomaték hatasara
¢bred6 csusztatd fesziiltségeket az alabbi képle-
tek alapjan tudjuk meghatarozni:

s=2[Udd. 3)

A 6 fajlagos elcsavarodasi szoget a =M /S
képlet alapjan szamoljuk, tovabba a keresztmet-
szet vetemedését megadd Oblosodési fliggvény
Q=Q(x,y) az alabbi differencial-

egyenletrendszer megoldasabol nyerheto [4,5]:

oQ 10U 8(2__(i6‘_U+xj A
G ox @

b

& G oy
Y
C Ty.
M
% A T,
z
\\Owy L

1. abra. Izotrop anyagu rud keresztmetszete.

1.2. Anizotrép rad Saint-Venant csavarasa.

A 2. abra szemlélteti az anizotrop rud keresztmet-
szetét. A rad keresztmetszeti tartomanyat ,,a ”,
az ,,a” keresztmetszeti tartomany hatargorbéjét
pedig ¢ jeloli. Az egyszeresen Osszefiiggo ,,a”
tartomannyal rendelkezé anizotrop (monoklin)
rad csavarasi problémaja a Prandtl féle
u=u(&,n) fesziltségfiiggvény hasznalataval az
alabbi peremérték-feladat megoldasara vezethetd
vissza [1,2,3]:

o’u o’u o’u
M oU  MaU a448§2_2a456§677+ 558772:_2
Tsa T sa @ . 5)
Y &mea
ahol § a keresztmetszet csavarasi merevségét u=0 (&) ec
jeloli [3,4,5,6] (1. abra):
GEP, LXILI. évfolyam, 2011. 7-8. SZAM 39



A fenti egyenletben a,,, a,; és ay; az anizotrop
(monoklin) anyag nyirasi alak-valtozashoz tarto-
z6 hajlékonysagi egyiitthatoit, inverz nyirasi me-
revségeit jelolik.

Az u=u(&,n) fesziltségfiiggvény ismeretében a

f.. €s t,. csusztato fesziltségek szamitasara az

éz
alabbi egyenleteket hasznaljuk [1,2,3]:

_mOu m Ou

Z 2 A [1 z ’ 6

¢ s a 77 7 s a é: ( )
ahol m az ,,a” keresztmetszetet terheld csavard
nyomaték s a keresztmetszet csavarasi merevsé-
ge [1,2,3] (2. abra):

s=2judA. 7)

A 9 fajlagos elcsavarodasi szog szdmitasara a
J=m/s képlet alapjan végezhetd. A keresztmet-
szet vetemedését megadd 0blosddési fiiggvény
w=w(&,n) a kovetkezo differencial-

egyenletrendszer megoldasabol nyerheto [1,2,3]:
ow Ou Ou

— =4, ——a,,—+1,
PP 5587] 458§ n .
do_, o o ®
on 45877 448§ .

n

T

2. abra. Anizotrop anyagu rud keresztmetszete.

2.AZ, A”ESA, a” TARTOMANYOKRA
VONATKOZO CSAVARASI FELADATOK
KAPCSOLATA.

Legyen az xy sik C gorbéjének az egyenlete
F(x,y)=0 éslegyen a &n sik ¢ gorbéjének az
egyenlete f(£,17)=0.

alakban allithato el a tetszdleges, de olyan «,
p, v és o allandokkal, amelyek kielégitik az

e=ad—Py+0 (10)

feltételt, akkor az izotrop rad U =U(x,y)

Prandtl féle fesziiltségfiiggvényének felhasznala-
saval az anizotrop rad u=wu(&,n) Prandtl féle

fesziiltségfiiggvénye az

u(&,n)=U(aé + fBn, & +on) (11)
alakban allithato el6, feltéve, hogy
1 p*+6° 1 af+y
Ay =— 7 Qs = — 7
G ¢ G ¢
., (12)
B l a +y

a
55
G &

Bizonyitas. Az 1. Tétel bizonyitasa kozvetleniil
adodik az

x=ag+pn, y=r+on (13)
egyenletek altal generalt nem elfajuld linearis

transzformacio alkalmazasabdl ésaz o, B, y és
O valds allandokra érvényes

(@ +7")(B*+8°) 2 (afp +y5) (14)

Schwarcz-Bunyakovszkij-Cauchy  egyenl6tlen-
ségbol, amely biztositja, hogy a (12) képletek
altal definidlt rugalmassagi allandok kielégitik az
alakvaltozasi energia striséggel kapcsolatos
pozitivitasi feltételeket [1,2,3]

2
a, >0, ay>0, aya,—a,>0. (15)

A (15);, egyenldtlenségek fennallasa kozvetleniil
kovetkezik a (12); , egyenletekbdl.

I1. Tétel. Ervényesek az alabbi Gsszefiiggések az

izotrdp ,, A” keresztmetszet és az anizotrép ,,a”

keresztmetszet S és s csavarasi merevségeire,

valamint a megfeleld keresztmetszeti sikokon
ébred6 cstsztatd fesziiltségekre (1. és 2. abrak):
S =las - pys.. (16)

tfz = 57-;:2 - IBTZVZ’ tl]z = aTvz - }/sz . (17)

ha Ms—-mS=0.

Bizonyitas. A (16) relacid helyessége kozvetleniil
adodik az

I. Tétel. Ha
f(&m=F(a&+pn, y&+on) 9) SzszdAzzjuMda (18)
Y . 10(&,m)
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egyenletbdl. A (2), (6) és a (13) egyenletek kom-
binalasaval nyerjiik a (19) egyenletrendszert:

at, + ,Bt,zz =T Vi + 5t,72 =¢T, . (19)

xz?

A (19) egyenletrendszert megoldva a 7., ésa 1,

ismeretlenekre jutunk a (17) képletben megfo-
galmazott 6sszefiiggésekre.

3. PELDAK
3.1. Anizotrop ellipszis keresztmetszetii rad

A 3.a és a 3.b abrak egy tomor kor és egy tomor
ellipszis keresztmetszetet szemléltetnek. Az
izotrop kor keresztmetszetli rad C hatargorbéjé-
nek egyenlete és Prandtl féle fesziiltségfiiggvénye
az alabbi:

F(x,y)=x*+y*—R* =0,
G (20)
U(x,y)=3(R2 -x*=y7).

Az anizotrop ellipszis keresztmetszet hatargorbé-
jének az egyenlete és Prandtl féle fesziiltségfiigg-
vénye feltéve, hogy a (12) egyenletek fennallnak
az 1. Tétel alapjan az alabbi alakban adhatok
meg:

fla,B)=(a’ +y")E +2af + yd)én +
(B*+8)m* —R* =0,

uEm =L (R = (@ + )5 @)

2ap+y)én— (5 +57)m’).

Az anizotrop rad keresztmetszeti sikjan ébredd
csusztatd fesziiltségeket akar a (6), akar a (17)
egyenletek felhasznalasaval kozvetleniil megkap-
hatjuk:

to. =G [(F + 8 + @+ 10)E].
(22)
=G (@ +7)E +(ap+ oY)

A (16) képlet alkalmazasaval kapjuk az anizotrop
ellipszis keresztmetszet csavarasi merevségét:

GR'rx

= Nas—pp) 23)
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a.) b.)
3. abra. Izotrop kér és anizotrop ellipszis
keresztmetszet.

A f=y=0 esetben az ellipszis fétengelyei a &
és n tengelyekkel esnek egybe és a fotengelyek
nagysagat a

és g= (24)

R
p=—
a

5
egyenletek alapjan nyerjiik, tovabba ez esetben

Ga,a’ =Ga, o’ =1, a,=0. (25)

Lekhnitskii [1,2] a p, ¢g fotengely hosszakkal

rendelkezd anizotrop ellipszis keresztmetszet s
csavarasi merevségére az

3.3
s=—2F1 7 (26)
auq tasp

eredményt vezette le, amelybdl jelen esetre vo-
natkoztatva az kovetkezik, hogy

. GR'n
208

27

A (23) képlet alkalmazasa is a fenti eredményre
vezet.

3.2. Egyenlészaru haromszog alakd anizotrdp
keresztmetszet

Ismeretes, hogy az
2
X
F(x,»)=(" —?)(X—H)=0 (28)

egyenletli hatargorbével rendelkezé izotrop ke-
resztmetszet Prandtl féle fesziiltség-fliggvénye
[3,4,5,6]:

Ux,y) = %(yz DM @)
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A fenti adatokat kombinalva a =y =0 elbiras-
sal definialt linearis transzformacioval, mikor is

Ga,a’ =Ga.5° =1, a,=0,. (30)

a kovetkezo egyenlettel adott

f(é,n)=(52772—%52)(065—H)=0 31)

¢ hatargorbéjli anizotrop keresztmetszetre kapjuk
meg a csavarasi feladat megoldasat (4.b abra). Az
anizotrop keresztmetszet Prandtl féle fesziiltség-
fliggvénye és csavardsi merevsége a (11) és (16)
egyenletek alkalmazasaval az aldbbi alakban
adhat6 meg:

u(é.n) =§(62n2 e (R INCE

ahol 7= H /a tovabba

1 NER A
- L5y
T a5 s 33)

¢p=m/6 tangoz%(%)Q

< H | <
a.) b.)
4. abra. Izotrop és anizotrop haromszég alakui ke-
resztmetszetek.

4. OBLOSODESI FUGGVENYEK KAP-
CSOLATA

Az 1. tételnél alkalmazott modszer megismétlésé-
vel bizonyithat6 az alabbi tétel:

Il. Tétel. A (9), (10) és a (12) egyenletek fennal-
lasa esetén érvényes az alabbi egyenlet

Q(aé + pn,yE+om)=ca(é,n). (34)
A (34) egyenletb6l az kovetkezik, hogy a 3.1

feladatban vizsgalt ellipszis keresztmetszet nem
vetemedik.
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5. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany anizotrop anyagu tomor keresztmet-
szetll prizmatikus rudak Saint-Venont féle csava-
rasi feladatanak a megoldasat izotrop anyagu
prizmatikus rudak csavarasi feladatdnak a megol-
dasara vezeti vissza. Az alkalmazott modszert két
példa szemlélteti. A modszer alkalmazasaval
nyert eredmények kozvetleniil hasznalhatok az
anizotrop rudak csavarasi problémainak a megol-
dasara szolgdlo kiilonbdz6 numerikus eljarasok
pontossaganak az ellenérzésére.
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ABSTRACT

The aim is to design an ultralight chassis for a
racing car which is a very complex engineering
problem. This can be realized by a series of
finite element (FE) analyses in an iterative way.
The first and one of the most essential tasks of
this process is to build up an appropriate FE
model or models and to determine the real crit-
ical loads for the models. The paper shows the
first steps of the solution concerning a given
racing car structure.

1. BEVEZETES

Jarmiiszerkezeteknél két okbdl is kiilondsen fontos
szempont a szerkezet tomegének minimalizalasa.
Az egyik ok a tomegcsokkentéshez kapcsolodod
sulycsokkenés, amivel a jarmil mozgasahoz sziik-
séges energiafelhasznalas javithato. A masik ok az,
hogy a tomegcsokkentéssel a hirtelen sebességval-
tozasoknal, azaz nagy gyorsulasoknal (fékezés,
gyorsitas, kanyarodas) csokkennek a tomegerdk és
igy kisebb lesz a jarmiiszerkezet terhelése és mec-
hanikai igénybevétele.

A munka végso célja egy ultrakonny(i versenyau-
to alvaz kialakitasa. Ennek elsd 1épése az alvaz
mechanikai modellezési lehetéségeinek szamba-
vétele, illetve a szerkezet kritikus terheléseinek
meghatarozasa. Ezek tisztazdsa a végeselem ana-
lizis el6feltétele és ezutan keriilhet sor a szerkezet
geometriai és anyagvaltoztatasokkal torténd to-
megcsokkentésére. A cikk az els6 1épésben felme-
riil6 megfontolasokat ismerteti.

2. A FELADAT KITUZESE
A mechanikai modellek kialakitasahoz rendelke-

zésre alltak a versenyauto alvazanak és karosszé-
ridjanak geometriai kialakitdsa és méretei. Az 1.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

és 2. abran lathatd geometria az egyes szerkezeti
elemek kiinduld alakjat, befoglaldé méreteit és
falvastagsagat tartalmazza. Az alvaz zart szelvé-
nyl rudakbol épiil fel, a karosszéria pedig tort
feliileti lemezszerkezet, amely megadott pontok-
ban, kis feliileteken kapcsolodik az alvazhoz.
Az é4brakon lathat6 geometriat kiindulési alap-
nak tekintjiik, amit azutan a szilardsagtani ana-
lizis eredményei alapjan modositunk annak
érdekében, hogy az alvdz (és karosszéria) to-
megét minimalizaljuk.

@30z
M3, N F 1268

™

e

0o

1450 _ 50

- -

520
L, 0

1. dbra. Az alvaz kiindul6 geometriaja

2. dbra. A karosszéria kiindul6 geometriaja

A kitlizott feladatot tobbszintli mechanikai ge-

ometriai modellezéssel tervezziik megoldani:

1. modell: Rudmodell az alvazra.

2. modell: Héjmodell az alvazra.

3. modell: Héjmodell az alvazra és a karosszé-
riara.
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A tobbszintli modellezés azt jelenti, hogy az itt
felsorolt, egymast kovetd modellek a geometriai
modellezésben és az anyagi modellezésben is
egyre kevesebb egyszerlsitést, elhanyagolast
tartalmaznak. Azaz az 1. modellbdl kiindulva, az
utana kdvetkezd modellek a szerkezet valosagos
szilardsagtani viselkedését varhatdan egyre javuld
pontossaggal és részletességgel irjak le.

A kiindul6 geometria esetén az alvdz tdmege acél

anyagra Mg, =55,6 kg, 6tvozott aluminium anyag-
ra M, =19,19 kg és szénszal, vagy szénszalszovet
erdsitésii epoxi milanyagra Mg, =11,67 kg. Latha-
t0, hogy a szerkezeti anyag megvaltoztatasaval
mar valtozatlan geometria mellett jelentds tomeg-
csokkentés érheto el.

Az alkalmazott anyagok tomegstriisége:

a) Acél anyag: pg, =7820 kg/m’.

b) Aluminium 6tvdzet: p, =2700 kg/m’.

c) Szénszalszovet erdsitésii epoxi: p., =1640

kg/m’ .

3. A SZERKEZET MECHANIKAI
MODELLJEI

3.1. Az alvaz rudmodellje
Rudmodell esetén a rudat (rudakat) a kdzépvonala-
val helyettesitjiik és a valosagos térbeli rad mecha-
nikai viselkedését jellemzé mennyiségeket a ko-
zépvonalhoz kotjiik. A rid keresztmetszetek alakjat
¢s méreteit a keresztmetszeti jellemzok (a kereszt-

metszet A teriilete, 1., 1, shlyponti tengelyekre
szamitott masodrend{i nyomatéka és |, csavarasi
masodrendli nyomatéka) tartalmazzak. Az alvaz

radmodellje a 3. dbrén lathato.

3. dbra. Az alvaz ridmodellje

Rudmodellezés esetén a végeselem szadmitasnal
elsddleges ismeretlenként a kdzépvonal elmoz-
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dulasait és a keresztmetszetek szogelfordulasait
hatarozzuk meg (ezek a csomdponti paraméte-
rek) és ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az
igénybevételeket, tovabba keresztmetszetenként
a fesziltségeket (fesziiltség koordinatakat),
illetve a fesziiltségekbdl a keresztmetszet veszé-
lyes pontjaban a Huber-Mises-Hencky-féle
redukalt fesziiltséget.

A radmodell geometriai méreteinél tehat a rud-
kozépvonalak helyzetét adjuk meg. Rudmodel-
lel ugyan csak izotrop anyagt (acél, alumini-
umétvozet) szerkezeteket tudunk kezelni, azon-
ban alkalmazasa el6zetes informaciot adhat a
szerkezet veszélyes helyeinek feltarasara.

Alvaz ridmodelljénél a jarmii tobbi részének
Onsulyat és tehetetlenségi erdhatéasait altalaban
koncentralt tomegekkel modellezziik az alvaz-
nak azokon a helyein, ahol ezek a hatasok az
alvazra atadodnak.

4. dbra. A jarmd tobbi részének hatasa

- A karosszéria m, tomege az alvaz hat pontja-
hoz kapcsolddik. A karosszéria tomegét ezek-
hez a pontokhoz kotott tomegekkel helyettesit-
juk ugy, hogy e tomegpontrendszer sulypontja
essen egybe a karosszéria stulypontjaval.

- A vezetd m, tomegét két koncentralt tomeg-
ként vessziik figyelembe az iilés alatimaszta-
sainal.

- Az akkumulator-csomag hatasat az elsé hid
eldtt kiképzett talcan elhelyezett M, tomeg
modellezi.

- Az els6 hid végein a gumiabronccsal szerelt
kerék m,, tomege, valamint a kormanymi
elejét és a tarcsaféket modellezd mg;; kon-
centralt tomeg jelenik meg.

- A hatsé hid végein levo kerekek m,, tomegét
novelik a rajuk felszerelt agymotorok, ame-
lyek tomege m,, .

A jarmi alvazanak jobb oldalan végigfuto (réz)

kabelkdteget ,.fiktiv anyagi tulajdonsagu™ rud-

elemekkel modellezziik, amelyeket mereven
hozzakapcsolunk az alvaznak ahhoz a riidjahoz,
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amely folott végigfutnak. A kabelkdteg nem
befolyasolja az alvaz merevségét, ezért ezeknek
a radelemeknek a merevségi jellemzoit kozeli-
téleg nullara allitjuk be: E,; =0 és v, =0. A
kabelkoteg viszont gravitacids (suly) és tehetet-
lenségi terhelést jelent az alvazra, ezért tOmeg-
stirliségét, keresztmetszetét és sulypontjanak a
szelvény sulypontjatol vett e, tavolsagat meg
kell hatdroznunk.

@ A kabel kozépvonala Csomopontok
‘ A

W e
S .

+

: Merev kapcsold elem Az alvdz kdzépvonala

5. &bra. A kébelkdteg modellezése

3.2. Az alvaz rétegezett héjmodellje
Héjmodell esetén a rudakat a rtdszelvény ko-
zépfeliiletével helyettesitjik és a valdsagos
térbeli héj mechanikai viselkedését jellemzo
mennyiségeket ehhez a kozépfeliilethez kotjiik.
A héj 3D geometridjat a kozépfeliilet és a héj
vastagsagi mérete (a szelvény falvastagsaga)
hatarozza meg.

Héjmodellezés esetén a végeselem szamitdsnal
elsddleges ismeretlenként a kézépvonal elmoz-
dulésait és szogelfordulasait hatarozzuk meg és
ezekbdl szamitjuk ki elemszinten az élerdket,
élnyomatékokat, tovabba a fesziiltségeket (fe-
szililtség koordinatakat) és a Huber-Mises-
Hencky-féle redukalt fesziiltséget a kozép- és a
két hatarolo feliileten.

A héjmodell esetén a kozépfeliilethez egy vagy
tobbrétegli, rétegenként eltérd ortotrép anyagi
tulajdonsagti anyag is rendelhetd. A héjmodell
ezért az izotrop anyagu acél, vagy aluminium
Otvozet és a rétegelt szalerdsitett kompozit
anyag kezelésére is alkalmas.

6. dbra. Az alvaz héjmodellje

Alvaz héjmodelljénél is a szerkezet tobbi részeé-
nek Onsulyat és tehetetlenségi erdhatésait ugya-
nagy koncentralt tomegekkel modellezzik az
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alvaznak azokon a helyein, ahol ezek a hatasok
az alvazra atadodnak. A koncentralt tomegek
elosztasa és nagysaga megegyezik a radmodell-
nél leirtakkal. A jarmG alvazanak jobb oldalan
végigfuto kabelkoteget ugyanugy ,.fiktiv anyagi
tulajdonsag” rudelemekkel modellezziik, mint
az alvaz radmodelljénél. Kiilonbséget csak a
merev kapcsolo elemek e, méretében van. A 6.

abran az alvaz héjmodellje lathato a tobbi szer-
kezeti elemet helyettesité koncentralt tomegek-
kel és a kabelkoteget helyettesitd (okkersarga)
raddal.

3.3. Az alvaz és karosszéria

rétegezett héjmodellje
Az alvaz és karosszéria héjmodellje annyiban
kiilonbozik az alvaz héjmodelljétdl, hogy nem-
csak az alvdz vékony, zartszelvényll rudjait
modellezziik héjként, hanem a karosszéria tort-
feliiletti lemezszerkezetét is. Ennek kovetkezté-
ben ennél a modellnél eltlinnek a karosszéria
hatasat a gravitacids (suly) és tehetetlenségi
terheléseknél modellez6 m,,, m,,, m, kon-
centralt tomegek.

7. abra. Az alvaz és karosszéria héjmodellje

Az alvaz zartszelvényi rudjait modellez6 héjak
és a karosszéria tortfeliiletii lemezszerkezetét
modellezé héjak az m,,, m,,, m,,; koncentralt

tomegek helyén kis feliileten mereven kapcso-
lodnak egymashoz (7. abra). Ezen a modosula-
son kiviil minden megegyezik az alvaz héjmo-
delljével.

3.4. A modellek kinematikai peremfeltételei
A versenyauto, illetve mindharom modell a kere-
keknél van megtamasztva. A kerekek els6sorban
a gumiabroncs lagy rugalmassaga miatt mechani-
kai szempontbol rugalmas megtamasztast valdsi-
tanak meg. A rugalmas megtamasztas radmodell-
nél a tengelyvégekhez kapcsolodd rugokkal mo-
dellezhetd A rugdk mindhdrom modellnél a ten-
gelyvéghez kapcsoldodnak (5. — 7. abra).

A 7 irany C, rugoéallandét a keréken végzett
méréssel (8. abra) hataroztuk meg. A mérés
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soran a 2,5 bar nyomasra felfujt kereket a 8.

abran lathato moddon Osszenyomtuk, mérve a

nyomoerdt az elmozdulas fliggvényében.
- )

8. abra. A fluggdleges rugdallandd mérése

4. AZ ALVAZ (ES KAROSSZERIA)
KRITIKUS TERHELESEI

A jarmiire a verseny kozben komplex terhelés

hat. A kritikusnak tekintett Osszetett terhelése-

val allitjuk el6. A kritikus terhelések minden
modellnél  azonosak, az  alapterhelések
végeselemes megvalositasaban azonban vannak

a modellezés szintjétol fliggd kiillonbségek.

a) Alapterhelések:

1. alapterhelés: a szerkezet Onsulya és a vezetd
sulya (gravitacios terhelés).

2. alapterhelés: a vészfékezésnél fellépd tehetet-
lenségi er6k — megcstszasi hatareset (lassula-
si terhel€s).

3. alapterhelés: a kanyarodasnal fellépd tehetet-
lenségi er6k — felborulasi hatareset, kicsuszasi
hatéareset (gyorsulasi terhelés).

4. alapterhelés: a vészfékezésnél fellépo fékezé-
si nyomaték.

5. alapterhelés: a vezetotl szarmazod fékezési
erbterhelés.

6. alapterhelés: a fékezetlen hatsd kerékpar
lassitasabol szarmazo6 terhelés.

7. alapterhelés: a kanyarodasnal a kerekekrol
atadodo nyomatékok.

b) Kritikus terhelések:

1. kritikus terhelés: vészfékezés — megcsiszasi
hatareset (1+2+4+5+6 alapterhelés).

2. kritikus terhelés: kanyarodas nagy sebesség-
gel — kicsuszasi hatareset (1+3+7 alapterhe-
1€s).
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3. kritikus terhelés: vészfékezés nagy sebesség-
gel torténd kanyarodas kdzben — megcsuszasi
és kicsuszasi hatareset (1+2+3+4+5+6+7
alapterhelés)

1. alapterhelés
A gravitacios terhelés megvalositasahoz meg

kell adni a § =-g¢, =-9,81€, [m/s” | gravits-
cios gyorsulast. Ekkor az alvazhoz kapcsolt
koncentralt tomegek helyén (amelyek az elha-
gyott szerkezeti elemeket és a vezetdt modelle-
zik) G, =m,g=-mge, [N] koncentralt erék
hatnak az alvdzra. A 12. és 13. dbran okkersar-

gaval jelolt kabelkoteg a rudmodellnél és a
héjmodellnél is vonal mentén megoszlo terhe-

lésként hat: f ,=-p,gAE [N/m]. A p, a
kabelkoteg tomegstiriisége ¢és A, a kabelkoteg
keresztmetszetének teriilete.

2. alapterhelés

A versenyautonak csak az els¢ kerekein van
fék. Ezért legnagyobb lassulas a vészfékezéskor
akkor 1ép fel amikor az els6 két kerék majdnem
megcsuszik (megcsuszasi hatareset). A megcsi-
szasi hataresethez tartozik a vészfékezésnél
fellépd (maximalis) a, lassulas. Az a, lassu-

last az elsd kerekeknél fellépd tamasztoerdk
tangencialis koordinatija okozza (9. abra).
Megcsuszasi hataresetben ez a normal erékoor-

dinatabol szamithatd. Az F. erd az elsé két
kerékre, az F, er6 a hats6 két kerékre hato
erék ereddje.

AZ

YIANNNNN

9. abra. Tamasztoerdk a vészfékezesi hatareset-
ben
A vészfékezési gyorsulds az impulzus- és a
perdiilettétel alkalmazasaval hatarozhat6 meg:
Bt Ziz_ 0 i =- oD 9 .
m.. m (a+b—cu,)

jar jar

3. alapterhelés

A kanyarodasnal az auto felborulésa, illetve a
kerekek oldal iranyt megcstszasa kovetkezhet
be, mint széls6séges veszélyes helyzet.
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3.a) Felborulasi hatareset

A versenyautd stlypontja nem a t nyomtav
felénél van, hanem attdl egy kicsit jobbra (10.
abra). A felborulas szempontjabdl ezért a balra

kanyarodas a veszélyesebb. Az IEB eré a bal

oldali két kerékre, az F, erd a jobb oldali két

kerékre hato erdk ereddje. A balra kanyarodas-
kor torténd felborulasi hataresetben a bal oldali

kerekeknél nem 1ép fel tdmasztderd: F; =0.

10. abra. Tamasztéerdk felborulasi hataresetben

A felborulasi hataresethez tartozd gyorsulas
szintén az impulzus- és perdiilettétel alkalmaza-
saval hatarozhat6 meg:

t, 2
Ag = " g

3.b) Kicsuszasi hatareset

A kicsuszasi hataresetben azt tételezziik fel,
hogy mind a négy kerék megcstszik kereszt-
iranyban.

11. dbra. Tamasztoerdk kicsuszasi hataresetben
Ehhez a hataresethez tartozo gyorsulas:

Asx =449 3)

4. alapterhelés
Vészfékezésnél az els6 kerekek megcsuszasi
hatarhelyzetével szamolunk. Ekkor az els6 ke-

rekeknél fellépé F. tamasztoerd Fy, tangencii-
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lis koordinatajabol még az els6 hidra egy X ira-
nyu (4. abra) vészfékezési nyomaték is szarma-
zik (d, a kerék dtmérdje):

12. 4bra. A fékezési nyomaték

5. alapterhelés

A vezetd vészfékezésnél labbal nyomja a fék-
pedalt és hattal a vezetOiilésnek tamaszkodik.
Ezt a terhelést némileg leegyszertsitve a fékpe-
dalnal és az iilésnél hatd egy-egy azonos hatas-

vonalon hato, ellentétes iranyG F ., ervel

vettiik figyelembe. Az eré nagysagat méréssel

hataroztuk meg: F,., =500N. Az eré irany

egységvektora:
€ ea = 0,0567€, +0,9929€ —0,1037E, ®)

13. abra. A vészfékezesénél felléps erd

6. alapterhelés
A hatso kerékpar lassitdsabdl szarmaz6 erdt a kerék
dinamikai vizsgalatabol hatarozzuk meg Az alvaz-

10l (tengelyrdl) F. er8 adddik 4t a kerékre (14.

a

abra). A kerékrol — Ifa adodik at a tengelyre.

14. dbra. A vészfékezésnél a hatsé kerékre hatd
erdk
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Az F, =F,€, +F,§&, erd tangencialis koordina-

tajanak haladdé mozgasi része impulzus tételbol
hatarozhat6 meg:

mag,; = F

at

= Fat = mk aSvf

A teljes Ifa eré tangencialis koordinatdja az A

ponton atmend, mozgas sikjara merdleges ten-
gelyre felirt perdiilet-tételbdl szamithato:

at

a,
Je=-RF' = %mkRz(_s_"sz—R Fr

3
F. ==—mag,.
2 k =*Svf

at

Mivel a haladé mozgasbdl szdrmazo hatast mar
a fékezési tehetetlenségi terhelésnél figyelem-
bevettiik, ezért a forgas lassitasahoz sziikséges
erd:

6
- =F**—F*:%mka3vf ©)

at at at

7. alapterhelés
A kanyarodasnal a kerekekrdl atadodo nyoma-
tékok a kerekekre hatd keresztiranyu erdkbol
szarmaznak. A nyomatékokat a 3b. alapterhe-
léssel Gsszhangban a kanyarodasnal fellépd
kicstiszasi hatarhelyzetnél fellépd erdkbol sza-
mitjuk.
A kicstszasi hatarhelyzetben a tamasztoerok:

F, = Fy6, + Fy 8, ==, Fy 8, + Fy 8

Bn™z Bn™x Bn™~z >

F,=F,8 +F,& =—u,F,6 +F,&

Jn*~z In™x n~z
A kicsuszasi hatarhelyzetben a nyomatékok:

- ~ d, _ d, _
Mg =Mg€, Z_FBt? y ::LIOFBn?ey’
- _ d, _ d, _
M; =M,g, :_FJtTEy = 1y, 7ey

Ezek a nyomatékok a két baloldali és a két
jobboldali tengelyvéget egyiittesen, de nem
azonos mértékben terhelik. Ezeket még el kell
osztani az elsd és a hats6 kerekek kozott. Az
elosztds a 9. abra A és B pontjan atmend és a
11. abra C és D pontjan atmend, az abra sikjara
merdleges tengelyekre felirt perdiilettétel alap-
jan végezheto el.

A bal elso kerékre haté nyomaték:

d, bt -uc m (7.2)

MBEy ::quBEn_g:/u

2 M2a+p ot 0™
A bal hats6 kerékre hatd nyomaték:
d d - 7.b
MBHy:ﬂoFBHn_g:ﬂo_gitz—ﬂocmjarg 75
2 2 a+b t
A jobb els6 kerékre hato nyomaték:
d b 1,C +1t (7C)
— 9 _ 9
M Ey = Ho Fen 7 = H Tm%mjar
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A jobb hatso kerékre hatdo nyomaték:
d, d, a uC+t (7.d)

MJHy:ﬂoFJHn7:ﬂ07a+b t M 9

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy versenyaut6 alvaz végeselem anali-
zisének azokat az elsé 1épéseit mutatja be, ame-
lyek dontd hatassal vannak az eredmények
hasznéalhatdsagara: harom lehetséges véges-
elem modellt, amelyek sorozata a geometriai
modellezésben ¢és az anyagi modellezésben is
egyre kevesebb egyszertsitést, elhanyagolast
tartalmaz, illetve a vizsgalatokhoz sziikséges
kritikus terhelések meghatarozasat.

KOSZONETNYILVANITAS

Kutatasainkat és e publikacio megjelenését a
»TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003:
Mobilitas és kornyezet: Jarmiiipari, energetikai
¢és kornyezeti kutatasok a Kozép- és Nyugat-
Dunantali Régidoban” projekt tdmogatasa tette
lehetévé. A projekt a Magyar Allam és az Eu-
ropai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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INNOVATIV PROBLEMAMEGOLDASI MODELL
SZUPERSZAMITOGEPES SZIMULACIOVAL AZ INFCARES
PROJEKT PELDAJAN BEMUTATVA

INNOVATIVE PROBLEM SOLVING MODEL WITH HPC
SIMULATION REGARDING TO INFCARES8 PROJECT

Dr. El6 Gabor, PhD, Széchenyi Istvan Egyetem ITOK

ABSTRACT

Key question is identifying phases of innovation
processes which are supportable by HPC, mainly
with 3D simulations. Regarding to most common
original model we have to identify phases of in-
novation processes which are supportable by
HPC and then try to expand phases with particu-
lar HPC applications and functions. Finally we
can create new model with new phases for inno-
vation processes.

1. BEVEZETES

A kutatas-fejlesztéshez kapcsolodd probléma-
megoldas folyamata a felhaszndlhaté eszkozok
jelentds fejlédése miatt atalakult. Az 0j eszkdzok
alkalmazasanak a folyamatra gyakorolt hatasat
vizsgaljuk esetpélda alapjan. Esetpéldaként egy, a
Széchenyi Istvan Egyetemen foly6 projekt szol-
gal. A cikk a fejlesztés soran szerzett tapasztala-
tok altalanositasara tesz kisérletet.

Az innovécio, a termékek megujitasa és fejleszté-
se soran megoldando feladatok és az ebbdl kiala-
kitott folyamatok viszonylag régen kialakultak.
Az ezzel kapcsolatos gondolkodast azonban min-
dig befolyasoltak az adott korban rendelkezésre
allo eszkozok. Az uj eszk6zok hatasara a folya-
matok mindig kismértékben valtoztak, fejlodtek,
modosultak. Az eszkdzok fejlodése az elmult
évszazadban felgyorsult. Tobb tiz évvel ezelbtt az
emberek jelentds része olyan kdrnyezetben dol-
gozott és élte mindennapjait, ahol csak ritkan
talalkozott olyan eszkdzzel, melyek mikodését
ne érthette volna meg kdnnyed szerrel. A kiilon-
boz6 fejlesztéseket az akkor ismert és hasznalt
eszkozokkel konkrét 1épések révén hajtottak vég-
re. A mai eszkdzok miikodése a korabban ele-
gendd mechanikus és elektronikai ismeretekkel

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

mar nem értheték meg. Az alkalmazok ezeket a
modern eszkdzoket mar csak felhasznaloi szinten
érthetik meg.

2. A PROBLEMAMEGOLDAS
FOLYAMATA

Tudoméanytorténészek megallapitottak, hogy az
innovacios folyamatok manapsag hasznalt elemei
mar 2500 éve eltérdé mértékben érvényesiilnek,
ezeket széles korben hasznaltak, bar hatarozott és
kovetkezetes rendszerrdl csak Galilei és Newton
munkéssaga ota beszélhetiink. A szabalyozott

folyamatok még ennél is késobb alakultak ki, a

19. szadzadban.

A problémamegold6 gondolkodds modellalkota-

sanak harom, hagyomanyosnak tekinthetd eleme

a kovetkezd:

— Elséként meg kell talalni azokat a jellemzdket,
amelyek révén a vizsgalt problémat mérhetd és
egyben értheté modon tudjuk meghatarozni.

—Ezt koveti a modell felallitasa, ahol is a modell
segitségével a probléma lényegét kell megtalalni.

—A modellbdl levont kovetkeztetéseket Ossze
kell vetni a gyakorlati tapasztalatokkal, és a
visszacsatolas nyoman, amennyiben sziikséges,
valtoztatni kell a modellen.

Most arra tesziink kisérletet, hogy a szokasosnak
nevezett problémamegoldd folyamat innovacios
jellegli, a haromdimenziés modellezést hasznald
ujszerd formajat alakitsuk ki, egy altalunk terve-
zett és végrehajtott projekt tapasztalatai alapjan.
A Nemzeti Innovacios Hivatal (NIH) jogelddje
altal kiirt Nemzeti Technoloégia Program keretén
beliil a Széchenyi Istvan Egyetem ¢és a Human-
soft Kft. kutatas-fejlesztési projektben sikerrel
alkalmazzuk. A projekt témaja a Kréonikus Gyer-
mekbeteg Otthoni Apolashoz Integralt Mechatro-
nikai és Informatikai K&rnyezet Fejlesztése.
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A problémamegoldas folyamatat a szakirodalom
¢és a gyakorlat az elmult évtizedekben mar, mint
egy menedzsment korfolyamatot irja le. Ezek a
korfolyamatok bemutatjak a standard altalanos
menedzsment tevékenységek sorrendjét, illetve
természetesen az adott kérdés specialitdsainak
megfeleléen bdovitik, szikitik vagy modositjak
azt. A kifejezetten lizleti jellegli termékfejleszté-
seknél a tobb szempontot alkalmazo, tobb ciklu-
sos menetek jellemzok. Széles korben ismert, az
ugynevezett Landsvater-féle csiga, amely az is-
métlodo ciklusokban négy szempontot alkalmaz:
az 1j Otlet meghatdrozdsa, miszaki-technikai
szempontok, piaci-kereskedelmi és gazdasagi
szempontok, majd a kovetkezd -ciklusokban
ugyanezen szempontok szerint fokozatosan mo-
dosul a termék.

Ha a problémamegoldas folyamatat a mai eszko-

zoket is igénybe vevd innovacios tevékenységhez

igazitjuk, akkor egy modositott folyamat jon 1étre

(1.abra). Ennek is f6 célja természetesen, a még

nem létezé termékek létrehozasa. A modositott

folyamat {6 szakaszai a kovetkezok lehetnek:

—els6 szakasz egy kreativ fazis, amelyben az
otlettel Osszefliggd tevékenységek jellemzoek,

—masodik szakaszban a koncepcidalkotas kovet-
kezik, ahol mar a széles korbe i1s kommunikal-
hat6 eredmény sziiletik,

—harmadik szakaszban projektjavaslatok sziilet-
nek, melyekbdl a hagyomanyos médon valaszt-
hatok ki a megvaldsitasra (pl. palyazati forras-
hoz a benytjtando) keriildek.

A megval6sitas itt is tobb 1épcsdben torténik,

mert a fejlesztéseket altalaban tobb, ciklusosan

tovabbfejlesztett modellek alapjan végzik el.

Problémamegoldas modositott folyamata tulaj-

donképpen két 6 modullal boviil:

— haromdimenzids szamitdgépes modellezéssel,

—haromlépcsds modellezéssel a megvalositas

soran.

A haromdimenziés szamitogépes modellezés

elsdsorban geometriai modellezést takar ebben az

esetben, és kisebb részben felhasznalhatéak a

virtualis valosagnal mar bevalt technologiak.

Haromlépcsds modellezéssel vald megvalositas

soran el6szor egy ,,deszkamodell” késziil, amely

az elso ,,kézzelfoghat6é” implementacio a varhato
eredményrdl. A tovabbfejlesztés soran a mar

,mikodo” modell keriil el6allitasra, de a folya-

mat a megvaldsitas szintén a kezd6épontrdl indul.

A harmadik hasonlo ciklusban a teljes értékii

megoldas kifejlesztése kovetkezik, amelyrdl mar

realisan varhaté a dontéshozo értékelése. Termeé-
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szetesen a ciklusok szdma novekedhet, hisz egy-
egy lépés utan ,miniciklusok” johetnek Iétre a
visszacsatolas mélyebbre hatolasaval, illetve itt is
figyelembe kell venni a technikai-technologiai
szempontok mellett az elébb ismertetett masik
szempontokat is.

A kutatasi-fejlesztési feladatok elvégzéséhez, az
Uj eszk6zok igénybevétele miatt, egyre tobb erd-
forrast kell igénybe venni. Minél pontosabb
ugyanis egy fizikai modell, és minél kisebb ido-
szeletben vizsgalodunk, annal nagyobb erdforrast
igényelnek a méretezd, analizald és szimulacios
szamitogépes alkalmazasok. A fejlodés minden-
képpen a feladatok ,,nagysaganak”, bonyolultsa-
ganak novekedése iranyaba mutat, €s ezzel egyiitt
a lehetséges variaciok szama is novekszik.

A szamitogépes alkalmazisok nagy teljesitményt
kivano korét ma ,,High Performance Computing
Application”-nek nevezik, a felhasznalok ma mar
kiforrét szabalyok szerint dolgozo, kozosségeket
alkotnak. Ilyen kozosségek elsdsorban a felsGokta-
tasi intézmények kutatohelyein miikodnek. Igazi
globalis tevékenység ez, ennek minden elényével és
hatranyaval is. A rendelkezésre allo eszk6zok is
egyre korszeriibbek, haromdimenzios szkennerrel
és haromdimenziés, tulajdonképpen barmilyen
alakzat megformalasara alkalmas haromdimenzids
nyomtatoval is boviilt eszkoztarunk.

3.A HARQMDIMENZI(')S ,TERVEZF'JS
ES MODELLEZES

A technolodgiai fejlodés még egy kicsit tovabb is
Iépett. Ma mar megjelenithetiink olyan haromdi-
menzios képi informaciokat, amelyek egyre pon-
tosabban modellezhetik a gondolatainkat, tehat a
megjelenités felzarkozhat a megértés mellé és a
tapasztalatok szerint nagyon hatékony segitséget
ad a probléma-megoldésban ¢s a kiilonféle terve-
z8munkakban.

A haromdimenzids megjelenités elterjedésének
gyakorlati ¢letre tett hatasa két fo teriileten ko-
vethet0 tipikusan nyomon. Egyfel6l a tervezo-
rendszerek alapvetdé elveinek megvaltozasan,
masrészt a problémamegoldé gondolkodas fo-
lyamatanak fejlodésén.

A 3D-s szamitogépes tervezés €s megjelenités ma
mar elengedhetetlen a korszeri alkatrész-
tervezésben. Ez a megjelenitési forma lehetové
geometriai és mechanikai vizsgalatat is, azonban
egy kézzel foghato fizikai modell sokszor elen-
gedhetetlen a terv teljes atlatasara.
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1. abra: Az innovdcios problémamegoldas javasolt modellje

Néhany éve a mérnokok rendelkezésére allnak
olyan gyors prototipus gyartasi (Rapid Proto-
typing) eljarasok, amelyek lehetdvé teszik, hogy
a CAD rendszerekkel tervezett 3D-s modelleket
egy fizikai modellé transzformaljak

A tervezés tovabbi haromdimenzios segédeszko-
zOket is felhasznalhat, ilyenek a haromdimenzids
lézerszkennerek, amelyekkel valamely valosag-
beli targy modelljét harom-dimenziés koordina-
tak felvételével alkalmassé teszi tervezo rendsze-
rekbe valo beillesztésre.

Szintén a haromdimenzids eszkodztarhoz tartozik,
hogy ma mar a filmkészités vilagabol ismert
mozdulat- €s mozgasmodellezés is felhasznalhatod
példaul a géptervezésben.

4. OSSZEFOGLALAS

A korabban emlitett kutatas-fejlesztési projekt,
nevezetesen Kronikus Gyermekbeteg Otthoni
Apolashoz Integralt Mechatronikai és Informati-
kai Kornyezet Fejlesztése egy olyan rendszer
kifejlesztését tiizte ki célul, melynek 1ényege egy
alaposan el6készitett és atgondolt koncepcid sze-
rint épiild integralt informatikai és mechatronikai
rendszer. Az info-kommunikacios eszkozokkel
tamogatott megoldasok a kiilonb6z6 folyamatok
hatékonysagnovekedését hordozzak magukban.
A projekt megvalositasa soran szerzett tapasztala-
taink megerdsitik, hogy a hatékony-sagnovelés a
folyamatok sebességének, iitemezhetdségének és
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itemezettségének novekedésével, valamint a
koltségek tervezhetdségével értheto el.
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KISERLETI STIRLING HUTO TERVEZESE

DESIGNING OF AN EXPERIMENTAL STIRLING
REFRIGERATOR

Handki Andrea, tudomanyos segédmunkatars, Miskolci Egyetem
dr. Tolvaj Béla, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

In this article the defining of the geometrical
data of an Alpha-type Stirling refrigerator is
presented. After the selection of the work cyl-
inders, the main parameters of the moving
mechanism were defined. The axes, belts were
sized; the bearings were chosen. The figures
were drawn by Solid Edge software.

1. BEVEZETES

A szakirodalomban tébb, a Stirling hiité korfo-
lyamatra vonatkoz6 termodinamikai analizis
érhetd el, melyek kiilonb6z6 modszerekkel, pl.:
csomoponti analizis [1,2], véges idejii termo-
dinamikai analizis [3], stb. a gép varhato tizemi
jellemzéinek  meghatarozasara  irdnyulnak.
Megépitett tesztberendezéseken valdo mérési
eredmények ismertetése [4] azonban joval
kevesebb publikacioban van jelen. Az elkésziilt
gépek valtozatossaga tovabb neheziti az ered-
mények Osszehasonlitasat.

A Stirling gépekre iranyuld kutatasunk
soran célunk egy olyan matematikai modell
megalkotasa, mely egy Stirling gép varhato
mitkddési paramétereinek megallapitasara al-
kalmas. A szamitogépes modellezés ellenérzé-
se érdekében sziikség van egy tesztberendezés-
re, amelynek megtervezését a kovetkezokben
mutatjuk be.

1.1. Az alfa tipusu gép
A berendezés elvi vazlatat az 1. abra mutatja.

1.abra a tipusu Stirling gép[5]
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Az alfa tipusu Stirling gép legalabb kéthenge-
res. A hengerek kozott helyezkedik el a hiitd
hécseréld, a regenerator és a fiitd hdcserélo [6].
Jelolések:

e A: dugattyuk,

e C és D: munkaterek,

e E: regenerator,

e F és G: hécserélok.

A Stirling hiitégép miikodési elve a ko-
vetkez6: a gép tengelyét n fordulatszammal és
M nyomatékkal megforgatva az egyik henger
hémérséklete novekszik és hdenergiat ad at a
kornyezetének, a masik henger homérséklete
viszont csokken és hot von el a kdrnyezetébol
illetve a hitott térbol. A Stirling hiitégép mii-
kodtetése mechanikai teljesitmény bevitelét
igényli, amelyet esetiinkben a fotengelyt forga-
to aszinkron villamos motor végez.

2. A TESZTBERENDEZES BEMUTATASA
A gépet és részegységeit abrazold képek meg-
rajzolasa Solid Edge programmal tortént. Az
Osszeallitott tesztberendezés kialakitasat a 2.
abra mutatja.

2.abra. A Stirling gép kialakitasa

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



A gép alapkerete téglalap alaku, zartszelvényii
acélbol késziilt, hegesztett kialakitasu. A du-
gattyuk egyenes vonali mozgasat forgattyus
mechanizmus alakitja forgd mozgassa. A két
henger hajtokarja jelenleg 90°-os szdgeltérés-
sel kapcsolodik a kozos forgattyus tengelyhez,
de mas szoghelyzet is beallithatd. A hengerek
egymassal parhuzamosan helyezkednek el, a
keret két oldalan. A dugattyuk csak axialisan
terhelhetok, a radialis erdt csapagyazott ke-
resztfejek veszik fel. A forgattyas tengelyt
lassito attételi €kszijhajtason keresztiil vil-
lanymotor forgatja.

2.1. A méretezés alapja

A gép létrehozasanak legnehezebb konstrukci-
0s feladata a gaztoltet megtartasa. A gaztoltet
csak akkor maradhat allando, ha a hengerek és
a dugattyuik kozott a teljes mikodtetési ho-
mérséklettartomanyban tokéletes a tomités. A
kereskedelmi forgalomban kaphatd pneumati-
kus munkahengerek kivalo tomitésekkel ren-
delkeznek, azonban viszonylag alacsony az
alkalmazhatd6 maximalis és minimalis homér-
séklet és korlatozott a munkadugattyli sebessé-
ge is. Mindezek ellenére, a kereskedelmi forga-
lomban talaltunk olyan pneumatikus munka-
hengert, amelynek miiszaki paraméterei —
geometriai méretek, a tomitésre megengedett
nyomas- és homérséklet értékek — miatt alkal-
mas a Stirling hiitégép munkahengerének (1.
tablazat).

1. tablazat. A munkahenger adatai

Tipus: TRB
Uzemi nyomas max: 10 bar
Me¢éretezési nyomas 6,3 bar
Miikodési homérséklet | -10 °C - +150°C
min/max

Dugattyu atméro: 100 mm
Lokethossz: 150 mm
Dugattyu erd behuzasnal | 4635N
Dugattyu er0 kitolasnal | 4945N
A dugattyl megengedett | 2 m/s
sebessége:

A kivalasztott munkahenger paraméterei
a kisérleti berendezés tobbi egységét és a mii-
kodtetd villamos motor teljesitményét is meg-
hatarozzak. Az alland6 szogsebességii forgd
mozgast keresztfejes forgattylls mechanizmus
alakitja at alternaloé egyenes vonalli mozgassa.
A hengerben mozg6 dugattyl mozgasegyenlete
az 1. hengerben:

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

xdl(t)=r(l—cos0)t)+
+/4 1—\/1—(%j sinz(mt) ’ M

a 2. hengerben:

X 4, (1) :r(l —cos(a)t +gD +
> .
i1 2) s fore)
1 2

A forgattyus mechanizmus véazlatat, valamint a
hasznalt jel6léseket a 3. dbra mutatja be.

|
r
FHP q AHP ¢ \
]
s=2r

3. abra. A forgattyus mechanizmus elemeinek

2)

jelolese

Az als6- és felsé holtpontok (AHP, FHP) kozti
tavolsag a lokethossz (s), mely a forgattyusu-
gar (r) kétszerese. A hajtorudat /, a forgattyi-
szo0g pillanatnyi értékét pedig ¢ jeloli.

A forgattys mechanizmus s 16ketét biztonsagi
okokbol 2 mm-rel kisebbre valasztottuk mint a
munkahenger megengedett 16kete, igy a loket-
hossz 148 mm. A forgattyusugar hossza ezért a
lokethossz fele lesz, ¥=74 mm. A hajtorad /
hosszat: /=475 mm-re valasztottuk.

A kovetkezo 1épés a fotengely megen-
gedett szogsebességének és fordulatszamanak
meghatarozasa volt. A szamitasokat MathCad
programmal végeztiik.

A dugattytl sebességfiiggvénye az el-
mozdulas-fiiggvény (x,;(¢)) id6 szerinti deri-
valtja. A legnagyobb megengedett sebesség
ebbdl az egyenletbdl hatarozhatd meg:

d
va ()=
Lo r? cos(w t)sin(w t) . 3)

/ \/1 _@ (sinfo 1))

= wrsin(ot)+
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A sebességnek ott van a maximuma, ahol a
dugattytigyorsulas értéke zéro, vagyis:

adl(t):%:wzrcos(w 0+
o’r’oos’(@t)
\/ﬁz—rzsinz(wt)
o’r?sin? (o t) .
\/ﬁz—rzsinz(wt)
N o’r* cos? (o t)sin’(o t)

\/(Zz —1?sin? (o t))3

Tudjuk azt, hogy a pillanatnyi szogelfordulas a
szOgsebesség és az id0 szorzata:

(4)

=0

d=ot. 5)

Az 5. egyenletet a 4. egyenletbe behelyettesit-
ve és 0-ra megoldva az egyenletet, azt kapjuk,
hogy a legnagyobb  dugattylisebesség
¢=80,91°-0s forgattyukar elfordulasnal lesz.
Ekkor a dugattyi legnagyobb sebességének
érteke legfeljebb vy=v,.,=2 m/s lehet. v,
értékét a (3) egyenletbe behelyettesitve és w-ra
megoldva az egyenletet a kovetkez6t kaptuk:
@=25,302 1/s, a maximalis fordulatszam értéke
pedig n=241,616 1/min. Ehhez az alacsony
forgattyas tengely fordulatszamhoz minél ki-
sebb fordulatszama 4-6 polusu aszinkronmo-
tort célszeri valasztani, de még igy is sziiksé-
ges lassito attétel és/vagy frekvenciavaltd al-
kalmazasa.

A villanymotor teljesitmény igény meg-
hatarozasahoz a munkahengerekben kialakuld
nyomas ismerete sziikséges. Feltessziik, hogy a
nyomas a munkatér minden pontjaban allando.

1:10°
- 8x10°
&
g* Ex10°
g_' 5
£ 4x10

210°

0 =10°  210°

Térfogat ¥ {cr3)

4. abra. A nyomdasa alakulasa a tarfogat fiigg-
venyeben
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A nyomas varhato6 alakulasat a térfogatvaltozas
fliggvényében 4. abra mutatja.

A villamos teljesitmény igényt a kdvet-
kezo képlettel hataroztuk meg:

P(t) =p(t)- [Adl V() +Ag Ve (t)] . (6)

A képletben p(t) a nyomasfiiggvény, A, és Ay
rendre a dugattytk felillete az l-es és 2-es
munkahengerben, v,; és v, rendre az 1-es és 2-
es dugattytk sebessége. A teljesitmény igény
idében jelentésen valtozik, amit az 5. abra
mutat.

1x10*
33 \
2
& 0
£
2 —tpaot
5
- 2x10*

0 01 02 03 04
Idé (s}

S.abra. Villamos teljesitmeny-ido fiiggvény

Ez alapjan a varhatd legnagyobb teljesitmény
igény:

P, =9.026kW. (7)

2.2. Részegységek bemutatasa

A forgattyutarcsa tengelyatmérdje és a timasz-
tocsapagyak mérete a dugattyuerd és a forgaty-
tyukar altal 1étrejott er6hatasokbol hatarozhatod
meg. A forgé tengelyek terhelésének meghata-
rozasa a forgattyis mechanizmus erdjatékanak
vizsgalatabol tortént, méretezésiiket Osszetett
igénybevételre végeztiik.

A forgattyus tarcsa a 6. abran lathato.

6. abra. A forgattyus tarcsa

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



A forgattyus tarcsak a forgattyas tengely két
végén rogzitettek (7. abra). Jol lathatdo a du-
gattyuk mozgasa kozotti 90°-os szogeltolas.
Mig a bal oldali dugattyu a 3. abra jelolése
alapjan alsé holtponti helyzetben van, a jobb
oldali dugattyi negyed fordulattal lemaradva
koveti. A forgattyus tengelyt tartd két csapagy
kozott talalhato a kétpalyas ékszijtarcsa, mely
a meghajtast biztositja.

7. abra. A forgattyus tarcsa

A dugattyuk egyenesbe vezetésérol a 8. abran
lathato szerkezet gondoskodik, amely a ke-
resztfej szerepét tolti be.

8. dbra. A dugattyu mozgato mechanizmusa

A mozgb elemek csapagyazottak, a tengelyek
nemesitettek, a varhatd nagyobb igénybevétel
miatt.

A munkahengereket réz cs6 koti Ossze,
mely csében foglal helyet a regenerator és a
gép munkakozeggel vald feltoltésére szolgald
csap is. Ez a rész abraval nincs kiemelve.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben egy Stirling hiitéként miikddo teszt-
berendezés gépészeti kialakitasat mutattuk be.
A kereskedelmi forgalomban beszerzett henge-
rek miiszaki paraméterei behataroltak a Stirling
gépnél megvaldsithatd nyomas, fordulatszam
és homérséklet értékeket. A biztonsagos ¢s
tartos lizemelés érdekében a géptestet megfele-
l6en merev hegesztett acélszerkezetbdl alaki-
tottuk ki, amelyre a csapagyhazak ¢és az egyéb
alkatrészek csavarral rogzitettek. A tengelyek-
hez a forgd alkatrészeket reteszkotéssel kap-
csolodnak. A hdéelvonas, a hokozlés és a rege-
nerator hdcseréldinek méretezését cikkiink
nem tartalmazza, de ezek is feltétleniil sziiksé-
gesek a gép mitkddtetéséhez.
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MAGNETORHEOLOG TENGELYKAPCSOLO OPTI-
MALIZALASI LEHETOSEGEI

OPTIMIZATION OF MAGNETORHEOLOGICAL CLUTCHES

Horvath Péter PhD, Tordcsik David,
Széchenyi Istvan Egyetem, Mechatronika és Gépszerkezettan Tanszék

ABSTRACT

In the last decade the magnetorheological fluid
gained application in many devices. This paper
deals with its application in clutches. The most
important issue regarding industrial
application is the magnitude of transmissible
torque. The paper presents insight into the
basics of magnetorheology and deals with
determination of the optimal magnetic flux
density distribution over the radius of the plate.

1. BEVEZETES

Annak ellenére, hogy a magnetorheoldg folya-

dék (MRF) ipari alkalmazasa csak egy dekadra

tekint vissza, maris komoly eredményeket értek

el vele kiilonféle rezgéscsillapitd rendszerekben

(éptilet és hid, mosdgép), aktiv és félaktiv fel-

fliggesztés terén, valamint az utobbi idoben

tengelykapcsolokban és fékekben [1], [2]. A

tengelykapcsoloban  torténd  alkalmazasanak

elényds tulajdonsagai a kovetkezdkben foglal-

hatok Ossze:

- az atvitt nyomaték jol szabalyozhato

- rovid, néhany szazad masodperces kapcsolasi
idd

- nincsenek mozgod elemek, ezért kis kopas

- a villamos informacié kozvetlen feldolgozasa

- lengésektol mentes Osszekapcsolas kis relativ
sebességeknél is.

-
>
— B >4 /)
| -
| >

I T
ANNN

1. &bra. Tarcsas és hengeres
MR tengelykapcsold
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Szerkezeti kialakitasat tekintve az MR tengely-
kapcsold tarcsas és hengeres kivitelii lehet (1.
abra). A tarcsas kivitel egyszeriibben gyarthato,
de iiresjarasi nyomatéka nagyobb a centrifugalis
erd hatasara a kiils6 sugaron bekovetkezd ré-
szecskedusulas kovetkeztében.

Mindkét valtozat hatranyos tulajdonsa-gaként
meg kell emliteni a gerjesztéshez sziikséges
allando energia felhasznalast, a tomitési nehé-
zségeket, valamint az MRF nagy magneses
ellenallasat és oregedését. Ez ideig az elterjed-
tebb alkalmazast a kis teljesitménystirii-ség,
valamint a korlatozott atviheté nyomaték gatol-
ta. A MRF folyamatos fejlesztése, a magneses
kor egyre pontosabb méretezése, jobb magneses
anyagok alkalmazasa és a konstrukcio javitasa
révén manapsag sikeriilt elérni azt a teljesit-
ménystlriiséget €s atvihetdé nyomatékot, ami
jarmiivekben vald alkalmazasat is lehetové
teszi. A MAGNA Powertrain 3sszkerék-
hajtashoz kifejlesztett hengeres kivitelii ten-
gelykapcsoldjaval alapkivitelben atvihetd nyo-
maték 700 Nm, bolygdmiivel egybeépitve pedig
1300 Nm [3]. Az MR-tengelykapcsolo a
nyomatékot merev és csusz6 tizemmodban is at
tudja vinni. Egyelére bizonyos nehézséget je-
lent az lizemmodok kozotti atvaltas, mivel az
atvitt nyomatékban ugras kovetkezik be, amint
a csuszas megindul. Hasonld a jelenség a surlo-
dasi tényezd hirtelen megvaltozasahoz a nyug-
v6 és mozgasbeli surlodas hataran.

A 2. abrén egy lemezes MR tengelykapcsold
lehetséges kialakitasat latjuk. A tengelykapcso-
16 3 16 egységbdl all. A jobb oldali 6 tengelyhez
csavarozott 5 tarcsabol, a bal oldali 1 tengely-
hez csavarozott 2 fluxus-vezetd gylrikbdl és a
3 nem magneses anyagbol késziilt gylriibol,
valamint az allé 8 tekercsbdl és 9 ferromagne-
ses zardtagbol. A tarcsa és a fluxus-vezetd gyu-
rik kozotti rést MR folyadék tolti ki. Gerjesz-
tett allapotban az MR folyadékban szuszpendalt
részecskék lancca allnak 6ssze, mely a hatarold
felilletekhez tapadva megakadalyozza azok
relativ elmozdulasat.
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2. dbra. A magnetorheolég tengelykapcsol6
vazlata

2. A MAGNETORHEOLOG FOLYADEK
FIZIKAI JELLEMZOI

Az MR tengelykapcsolo6 legfontosabb része maga
a magnetorheolog folyadék. A MRF {6 alkotoré-
sze kozel gomb alaku, 1-10 um atmérdji részecs-
kékbdl allo ferromdgneses vaspor, mely adalék-
anyaggal ellatott olajban van szuszpendalva. A
részecskék kozelitdleg gomb alakja gerjesztetlen
allapotban kis viszkozitast és az érintkezd feliile-
tekre nézve csekély koptatd hatast jelent. Az ada-
lékanyag {6 feladata a részecskék leiilepedésének
megakadalyozasa. Ha a MRF-t magneses térbe
helyezziik, a wvasrészecskék polarizalodnak és
lancokbol allo, haldszeri struktiurava allnak Ossze.
Ezek a lancok a folyadék nyirasakor képesek
deformalodni (megnyulni), ezaltal csusztatd fe-
sziiltséget kifejteni a hatarolo lapokra, mely érték
30...90 kPa kozott valtozik. Az MRF relativ
permeabilitasa csekély, 5-6 kozotti éték. Magne-
ses tér hianyaban a MRF newtoni folyadékként
kezelhetd. Gerjesztett allapotban a mérnoki al-
kalmazasok szamara az (1) Osszefliggéssel leirha-
to egyszerii Bingham-modell hasznalhat6 az alap-
vetd tulajdonsagok jellemzésére (3. abra).

T A
Bingham test —

tan’'n

7,(B) .
Newtoni folyadék

dv/dy

1. abra. Az MRF modellje
Két, egymashoz képest v relativ sebességgel

mozgd lap kozé helyezett MRF rétegei kozott
gerjesztett allapotban

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

(B,v) =TO(B)+113—; )

csusztato fesziiltséget ébred, ahol

7,(B) az MRF nyirészilardsaganak magneses
indukci6 nagysagatol fliggd része

mn a folyadék dinamikai viszkozitasa

dv/dy a sebesség-gradiens a résben

3. NEHANY VIZSGALANDO TERULET

A MR tengelykapcsold ujszertiségénél fogva
szamos tisztdzand6 elméleti és konstrukcios
kérdést vet fel. Csupan néhany kutatasi teriiletet
emlitink az aldbbiakban fontossagi sorrend
nélkiil:

*a maximalis nyomatékot 1étrehozd sugar
menti B(r) magneses indukcio eloszlas
meghatarozasa adott gerjesztést feltételezve

*a nyomaték novelésének lehetdsége a lemez-
szam sokszorozasaval

*a gerjesztési teljesitmény és a nyomaték vi-
szonya

*az MR folyadékréteg optimalis vastagsaga

*az MR folyadék hdmérsékletének valtozasa a
kapcsolasi szdm fliggvényében

*a homérséklet novekedés nyomatékra gyako-
rolt hatasa

*a lemezek kiilso és belso sugaranak optimalis
aranya

*a kapcsolasi id6 minimalizalasa a magneses
kor optimalizalasaval, a telitddési tartoma-
nyok és az drvényaramok csokkentésével

*a gerjesztési teljesitmény minimalizalasa a
magneses kor, valamint a huzal keresztmet-
szet optimalizalasaval

*a tengelykapcsolo viselkedése megcsuszas-
kor, az atviheté nyomaték nagysaga a rela-
tiv szogsebesség fliggvényében

*az MR folyadék oregedésének hatasa

saz MR folyadék tomitésének konstrukcids
kérdeései.

A tovabbiakban csupan az els6¢ kérdéskorrel
foglalkozunk.

4. OPTIMALIS INDUKCIO ELOSZLAS

Az MR tengelykapcsold tervezésekor alapvetd
fontossagu cél a maximalis nyomaték elérése
adott gerjesztés és adott befoglald méretek
(suly) esetén. Mivel a MR folyadék nyiroszi-
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lardsdga a magneses indukcio fliggvényében
adott, ezért a tervezonek olyan B(r) sugar men-
ti indukcid eloszlas megvalodsitasara kell tore-
kednie, mely az r, belsé és r; kiilsé sugarakkal
jellemzett korgytirt felilleten maximalis nyoma-
tékot hoz létre. A vizsgalatot egyetlen korgylrii
felilleten atvihetd6 nyomaték maximalizalasara
korlatozzuk. A tengelykapcsol6 altal egy feliile-
ten atvihet6 nyomaték a

T= 2nj ©(B(r))r2dr )
Osszefliggéssel szamithat6. Az egyszerti analiti-
kus megoldas elérése érdekében az MR folya-
dékot gyartdé Lord Corp [4] altal kozolt ©(B)
fliggvényt a 0<B<I1,5 T tartomanyban masod-
foku parabolaval kozelitjiik az alabbi dsszeflig-
gés szerint:

#(®) =K1 - BO-B ), 3)

ahol a legkisebb négyzetek modszerével meg-
hatarozott paraméterek értéke K=56 kPa és

B" =1,5[T] (3. 4bra).

} 1 [kPa]
60 \ —
50¢ -

»
40 T 2
30¢ P
,/' T
20f -
e
e
o - |
- B [T]

% 02 04 06 08 1 12 14

3. &bra. Az MRF nyiroszilardsaga a magneses
indukcid figgvényében

Nagyobb magneses indukcié nyilvanvaléan
nagyobb nyomatékot eredményez, ezért optima-
lis B(r) eloszlas keresésének csak valamilyen
korlatozd feltétel esetén van értelme. Jelen
esetben ez a feltétel lehet a magneses kor

o= 275JL B(r)rdr 4

To

fluxusa, amely aranyos a tengelykapcsolo ger-
jesztésével, attételesen pedig a gerjesztés fenn-
tartasahoz sziikséges villamos teljesitménnyel.
A feladat tehat adott fluxus (gerjesztés), mint
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feltétel esetére meghatarozni a maximalis atvi-
heté nyomatékot létrehozo B(r) fliggvényt. Mi-
vel jelen esetben egy konkrét mennyiséget (az
atvihetd nyomatékot) kell maximalizalni egy
egyeldre ismeretlen fliggvénnyel, ezért a kitii-
zott feladat variacioszamitassal oldhatdo meg. A
feltételes szélséérték feladatot visszavezethet-
jiuk feltétel nélkiili szélsoérték feladatra a A
Lagrange-multiplikator alkalmazéasaval. Az

F[B(r)] = I[?(B(r))rz +AB()rldr  (5)
nyomaték és fluxus értékekbdl képezett funkci-
ondlnak sz¢ls6érték esetén ki kell elégitenie a

B ) (6)

Euler-Lagrange differencialegyenletet. Mivel az
F funkcional nem fiigg B derivaltjatol, az opti-
malis indukci6 eloszlas (6)-bol egyszeriien
szamithato:

AB"

2Kr

B, (r)=B"+ (7)

Az Osszefiiggésben szerepld A multiplikator
értékét azon feltételbdl hatarozhatjuk meg, hogy
a Bop(r) indukcio eloszlassal szamitott fluxus
egyenld legyen egy elére valasztott, allando
értékli B indukcio altal ugyanakkora feliileten
létrehozott fluxussal:

@ =B(r’ —rg)nzsz'B

To

(r)rdr ®)

opt

A Lagrange-multiplikator értéke innen kifejez-
hetd:

_K(p +1)

A B

(B-B") ©)

A multiplikator negativ értékii a megengedett
B<1,5 [T] tartomanyban. A maximalisan atvi-
het6 nyomatékot eredményez6 indukcid elosz-
last szemlélteti a 4. abra. A lemez kiilsé sugara
r;=0,05 m, a bels6 sugara pedig r,=0,02 m volt.
Az atlagos indukcio értékét B =0,8....1,3[T]
hatarok kozott valtoztattuk. A diagrambdl meg-
allapithato, hogy kisebb atlagos magneses in-
dukci6 esetében az optimalis magneses induk-
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ci6 erdsebben valtozik, a forgastengelyhez ko-
zeledve egyre csokken. Nagy atlagos magneses
indukci6 esetén az optimalis magneses indukcio
eloszlas kozel allando, jo kozelitéssel megegye-
zik az atlagos magneses indukcio értékével.

B [Tl

1.4

12FB=13T;\ = -0,348
I'B=12T;A=-0,522
0.8t B=11T;A =—-0,696
0.6t B=10T;A=-0,871"
I B=0,9T;A=-1,045"
IB=08T;A=-1219

|

0.2

r[m] |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4. bra. Optimalis sugar menti indukcié elosz-
las kilonb6zd atlagos indukcio értékeknél

A kérdés most az, hogy mennyivel ndvekszik a
tengelykapcsold atvihetd nyomatéka az imént
meghatdrozott optimalis Boy(r) eloszlas esetén
az allando, B értékli indukcioval szamitott
nyomatékhoz képest. Tekintsiik példaként a
1,=0,02m és r;=0,05m sugarq, egyetlen lemez-
feliilettel atvihet6 nyomatékot B =0,8 T al-
lando értéki, illetve az optimalisnak tekintett,
(7) dsszefliggéssel szamitott

B(r)=15-

0,0245 (10)
r

magneses indukcio eloszlas esetén. Az allando
magneses indukcidval szamitott nyomaték (2)

szerint
5 0,05,

T = 2r-56000(1 —%) j r’dr=10,7Nm

? 0,02

Az optimalis indukcid eloszlassal szamitott
nyomaték pedig

T, =2 J' 1(B(r))r’dr = 2756000 -

Ty

wos, (L5~ %0245 ) o
j (1- r )r’dr =10,9 Nm
0,02 1’5

Az optimalis indukcid eloszlds valoban na-
gyobb nyomatékot eredményez, azonban az
elérheté nyomatéknovekedés mindossze 1,6%.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Mint lattuk, a nyomaték ndvelését az indukcio
eloszlassal sajnalatosan alig lehet befolyasolni,
tehat mas utat kell valasztani. A nyomaték fo-
kozasanak egyik lehetséges utja a lemezszam
novelése, ami viszont a sziikséges gerjesztési
teljesitményt is noveli. A lemezszam novelésé-
vel az MRF nagy magneses ellenallasa kdvet-
keztében az indukcio eloszlas egyre egyenlete-
sebbé valik a sugdr mentén. Szimulacids vizs-
galataink szerint a lemezszamot nem célszer(i
30 folé novelni, mert akkor a mnyoma-
ték/gerjesztési teljesitmény viszonya rohamosan
csokkenni kezd.

5. OSSZEFOGLALAS

A magnetorheoldog tengelykapcsold elméleti
jellegli kérdései koziil a maximalis nyomatékot
eredményez6 sugdr menti magneses indukciod
eloszlas analitikus meghatarozasaval foglalkoz-
tunk. A vizsgalatokbol kideriilt, hogy realis
méret és gerjesztés tartomanyban az optimalis
¢és az alland¢ értékii indukcid eloszlas altal 1ét-
rehozhaté nyomaték kozott nincs szamottevo
kiilonbség. Célszert tehat eleve az egyszeriib-
ben létrehozhat6, sugar mentén alland6é nagysa-
gl magneses indukciot megvalositani.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-
0003 Mobilitas és kornyezet: Jarmiiipari, ener-
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Nyugat-Dunantali Régioban projekt keretében
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AUTOMATIZALT DARU TEHERLENGESE
CSILLAPITASANAK EGY LEHETSEGES MODJA

Dr. llés Béla, tszv. egyetemi tanar; Dr. Németh Janos, egyetemi docens
Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

BEVEZETES

Az automatizalt daruk pozicionalasi pontossagat
alapvetden a kotélen fiiggd teher ingalengésének
csillapitasa hatdrozza meg. A Magdeburgi Otto-
von-Guericke Egyetemen kifejlesztett [3.] segéd-
koteles lengéscsillapitasi rendszert vizsgaljuk.
Megfogalmazzuk a daru ingalengését leir6 moz-
gastorvényt, amelynél a lengés csillapitasat egy
segédkotélzettel biztositott csillapitd erd szolgal-
tatja. Azt az egyszerl esetet elemezziik, amikor a
lengés sebességével ellenfazisban hatd, allando
amplitadoji erdvel torténik a lengés fékezése.
Felvett adatok esetén bemutatjuk, hogyan lehet a
maximalis kilendiilési szoget, valamint a fékezo-
erd nagysagat meghatarozni. A fékezderét olyan
nagyra kell valasztani, hogy ne tudjon periodikus
lengés kialakulni, vagyis a lengés aperiodikus
legyen.

AZ INGALENGES CSILLAPITASANAK
EGY HATEKONY MODSZERE

A daruk automatizaldsanal a kihivdas nem a
szenzoralas, hanem a teherlengések szabalyozott
csillapitasanak megvaldsitasa, ugyanis a pozicio-
nalast alapvetden a lengések csillapitdsa hataroz-
za meg. Természetesen az inditasi és a fékezési
jelenségek szabalyozasa is ebbe a kérdéskorbe
tartozik, de ezekkel, mint szabalyozasi feltételek-
kel nem kivanunk foglalkozni. Az ingalengés
iddallandoja elsdsorban a kotél hosszatol fiigg. A
lengési amplitado, pedig a lengd rendszerbe be-
taplalt kinetikus energiatol, valamint a csillapita-
soktol. Kézenfekvd tehat, hogy a lengések ampli-
tudojat csillapitsuk. Ennek egyik hatasos modsze-
re a fliggesztd kotélzet kiegészitéseként olyan
ferde kotélzet alkalmazasa, amellyel a kilendii-
léssel ellentétes iranyu visszatereld erd indukal-
hatd. A kotélvezetés egy lehetséges kialakitasat
szemlélteti a 1. abra, amelyet a Magdeburgi Ot-
to.von Guerike Egyetem IML intézete fejlesztett
ki automatikus tombtarold rendszer darus kiszol-
galasara.

1. &bra Segédkoteles automatizalt daru témbtarol6 kiszolgalasara
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A teher pozicionalasat egy infrakamera segitsé-
geével oldjak meg. A fénysugarakat 4 db reflexios
feliiletre iranyitjak és a visszavert sugarak segit-
ségével allapitjak meg, hogy milyen helyzetval-
tozas tortént. A leképezett eltérések segitségével
a szabalyzo kotélzetben ellenerdket hoznak létre
a lengések fékezésére. A térbeli segédkotélzet
vezetését szemlélteti a 2. abra, amelyen lathato,
hogy a két jellemzd irdnyban torténd haladas
soran ébredd lengéseket paronként parhuzamosan

/i

Kamera mit Infrarotblitzeinrichtung

Reflektormarken

vezetett kotélzettel tudjak kompenzalni. Ennek
megfelelden 8 kotelaggal lehetdség adodik a
teljes kompenzaciora. A csavard lengések kom-
penzalasa gy torténhet, hogy a kotélagakban
nem egyforma kotélerot allitanak be, ezzel a tra-
verz és a mozgatott teher kozos sulypontjara el-
lenfazisu csavar6 nyomaték hat, ami a kiegyenli-
tés szerepét latja el. A szabalyzasnal az ellenerék
¢s az ellennyomatékok nagysagat és hatasi idejét
kell szabalyozni.

Lin=arverstellung
thisei: 1r maxmals
Verspanibasie

auspiateen|

Linearverstellung D_*'“F'_""'?’“*"'
(kagr: Filr mininale fir Brickentahe

Werspannbasis
mngelahren

Hubwerk mit Tragsailen
zur Erhidhung der Ubersicht-
lichkeit nicht dargestellt [

Traverse

3. dbra A segédkotélzet kapcsolasa a traverzhez és a macskahoz

Az ingamozgas lengéscsillapitasanak ellenerdvel
torténd megvalositasat egy egyszerli példan mu-
tatjuk be. Feltételezziik, hogy az inga matemati-
kai ingaként kezelhetd. A gerjesztést az adja,

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

hogy az inga felfiiggesztési pontja sebessége T
id6 alatt vo-rol nullara csdkken, vagyis a fékezési
fazist vizsgaljuk.

7-8. SZAM 61



ALLANDO EROVEL FEKEZETT SIKINGA
MOZGASTORVENYE

A hiddarunal kétféle tizemallapotban léphetnek
fel ingaszeri mozgasok, mégpedig inditaskor és
fékezéskor. Inditaskor a macska vagy a hid elin-
ditasakor a macskara szerelt emelOmi a névleges
sebességre gyorsul fel, mikdzben a kotélen fiiggd
teher mozgasa a tehetetlenségénél fogva faziské-
séssel koveti ezt a mozgast, és kozben sikinga-
mozgast végezve kompenzalja a faziskésést.
Amennyiben egyszerre inditjuk a macskat és a
hidat, ugy az inga két iranyban kezd ingamozgast
végezni, amelynek végeredménye nem két sikin-
ga mozgasa lesz, hanem egy szférikus inga-, vagy
elliptikus kipinga-mozgas. A nemlinearis inga-
mozgasokra nem érvényes a szuperpozicio elve,
tehat a szférikus inga mozgastorvényét kell meg-
hatarozni és megoldani a mozgés elemzéséhez.
Ezt az esetet most nem vizsgaljuk, mert a dolgo-
zat terjedelme ezt nem teszi lehetové. Feltételez-
zlik azt is, hogy emelés nincs, csak haladé moz-
gas (inditasa, vagy fékezése torténik), ami inga-
lengést gerjeszt. Tovabbi egyszerlisités az is,
hogy az inga matematikai ingaként kezelhetd,
amelynek veszteségei (légellenallas, csapsurlo-
das, hajlitasbol szarmazod hiszterézis-veszteség)
elhanyagolhatoak. A sikinga kilendiilésével ellen-
fazisban két-két par ferde kotéllel allando féke-
z6er6t fejtiink ki, amelynek irdnya mindig az
ingara merdleges. Az inga nyugalmi helyzetét ¢s

4. dbra Az inga jellemzdi annak
fliggdleges allasa esetén
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jellemzoit az 4. 4bra, a kilendiilésekor érvényes
helyzetet és paramétereket mutatja a 5. abra. Az
inga mozgasat az inga felfiiggesztési csuklopont-
jahoz (A) kotott x,y,z kr.-ben vizsgaljuk, de a
mozgastorvényét polar kr.-ben fogalmazzuk meg,
amelynek altalanos koordinataja az inga fiiggdle-
ges tengellyel bezart szoge (¢). Az Ly hosszlisagi
inga végén elhelyezett, tomegpontként kezelt
tomeg (m) az emelt test és a tartdszerkezet egyfit-
tes tomege. A tartokotélzet rugalmassagat elha-
nyagoljuk. A segédkotelek kotéldobjai az A csuk-
l16pont f616tt e,=0,5 m magassagban és e,=1,5 m
tavolsagban vannak rdgzitve, a dobok sugara
(r=0,15 m) azonos méretl. A teher emelékeretébe
az inga kozépvonaldhoz képest e=0,75 m
excentritassal elhelyezett csuklokhoz kotik be, az
egymast keresztezd segédkoteleket. A mozgas-
torvényt arra az esetre fogalmazzuk meg amikor
a rendszer fékezés miatt kezd lengésbe. A vizsga-
latoknal feltételezziik, hogy a fékezés hatdsara a
halad6 egység azonnal megall, mig ebben a pilla-
natban az inga tomege a névleges haladasi sebes-
séggel (vo) rendelkezik. Feladatként azt a célt
tliztiik ki, hogy meghatarozzuk a kilendiilés szo-
gét adott fékezoero esetén, €s arra is valaszt kiva-
nunk adni, hogy a kdtélhossz (L), a sebesség (vo)
¢s a tomeg (m) hogyan befolyasolja a fékezderd
(Fm) nagysagat, amivel az ingalengés aperiodi-
kussaga biztosithato.

5. dbra Az inga jellemzdi elfordulasa esetén
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A fékezderd iddbeni valtozasat szemlélteti a ©.
abra, amelynek el6jelét az inga szogsebességének
idébeni valtozasa hatarozza meg, ami azt jelenti,
hogy az F,, fékez6 mindig olyan nyomatékot
(My,) ad a csukldpontra, amely az inga mozgéasat
fékezi.

v/Lo

Sm

Fr e

frem— —

6. abra Az ingét fékezd erd (Fn)
iddbeni valtozasa

Ezek utan irjuk fel az inga mozgastdrvényét, ami
az A pontra felirt nyomatéki egyensulyt jelenti
Newton II. torvénye szerint:

2

JA-d— ¢ =-mgLysin(¢)-M (1.)
dt2
0
y=[Vo D(t,y):=| g .
— -=_.sin
Z =rkfixedy,0,k-T,n,D) t:=Z

Ahol; J5 — az inga A tengelyére redukalt tehetet-
lenségi nyomatéka, g — a gravitacios allando, ¢ -
az inga kilendiilési szdge a fiiggdlegeshez képest.
Az inga tehetetlenségi nyomatékat és a fékezo-
nyomatékot az alabbi Osszefiiggésekkel hataroz-
zuk meg:

4y

_ 2 _ dt 2)
4y
dt

A mozgastorvény 1) alakjat a behelyettesitések
utan kapjuk:

4y
2 d% , dt 3.
mLy— ¢=mgLysin(¢ )-LyF -
dt2 d,
dt

A mozgastérvényt a MathCad programrendszer-
rel oldjuk meg, ezért a legmagasabb derivalt ki-
fejtésére lesz sziikségiink:

d
2 F o (4.
4 =8 ingp)-—2 4
dt2 Ly m-L d_¢
dt

A gépi valtozora transzponalt mozgastdrvény
megoldasat a Runge-Kutta-féle iteracios eljaras-
sal hajtjuk végre, amelynek programrészletét a 7.
abra szemlélteti, ahol y, — a ¢—nek megfeleld
transzformacios valtozd, y; — az inga szogsebes-
ségének megfeleld gépi valtozd, y — a kezdeti
feltételeket megadd vektor, T — az inga lengés-
ideje, k — a vizsgalt lengési periddusok szama, n
— a pontparok szdma a megoldasnal, ¢, — a az
inga szdgsebessége (= y1-gyel).

Yy
Fm~[<y120>-l— <y1<0>~1]
\y0>— m-LO
<0> ¢ ::Z<1> ¢ » ::Z<2>

7. &bra Az inga mozgastorvényének meghatarozasara alkalmas MathCAD eljaras

Egy elore felvett F, csillapitoer6hdz tart6zo tény-
leges kotélerd meghatarozasdhoz sziikséges is-
merniink a segédkotél nyugalmi allapotaban a
vizszintessel bezart szogét (o), amit a rendszer
geometriai jellemz0i alapjan egy iteracios eljaras-
sal hatarozunk meg, és ezt az eljarast a §. abra

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

szemlélteti. Az inga maximalis kilendiilési szogét
az energiatétel segitségével hatarozzuk meg.
Ezek szerint a rendszer mozgasi energidja (E) egy
része potencialis energiava (U) alakul, és a mara-
dék részt emészti fel az F,, fékez6er6 munkaja
(W):
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E=U +W

1 2 = \ =
E=—m-v g U=m-g-Lg-(l—cos (¢ ¢)) W =F 'Lgo g
Cy =1_|_ey CX — ¢ +eX

oo
a o =60 ( fok ) a g =

cc
Given

2
\ cy-,\/lﬂ—tan <0c0> -

tan <OC 0/—

a ‘= Find <oc 0>

C X-,\/l -+ tan <oc 0>2 +r

o e = 77702 ( fok )

8. dbra Az «y iteracids eljarassal térténg meghatarozasa

Az Osszefiiggések behelyettesitésével

kapott
egyenletb6l a maximalis kilendiilési szog csak

iteracioval hatarozhaté meg, amelynek program-
jat a 9. abra szemlélteti.

F
,_ ,_ 3
F ,=1500 (N) Spi=——— S = 704310 (N)
cos <CL 0,
¢ 0
0 o+=10 (fok) 0 9=—
cc
Given
1 2_ / \
E-m-vo —m-g-LO-\l— cos <¢ 0/>+Fm-L0-¢ 0
=T \ -
b o:=Find(¢ ¢ b orec = 9.96 (fok)

9. dbra Az inga maximalis kilendiilési sz6gének meghatarozasara alkalmas iteracios eljaras

A vizsgalatokat konkrét modellen végeztik el,
amelynek fobb paraméterei: Ly = 5, 10, 20 m,
m=2,5; 5 tonna, vo= 1; 2 m/s. Ezeknél a paramé-
tereknél meghataroztuk a maximalis kilendiilési
szoget (dg) és a teljes csillapodasig a lengések
szamat (z;) F,=500; 750; 1000 N csillapitoerok
estében, tovabba meghataroztuk a segédkotél
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nyugalmi helyzetében a vizszintessel bezart szo-
gét (o), valamint a segédkotélben ébredd erdt
(Sm). Az eredményeket az 1-3. tablazatokban
foglaltuk 0ssze, a program futtatdsaval kapott
szogelfordulas-ido, pedig a melléklet M.1.-M..8.
abrai szemléltetik.
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A vizsgalatok alapjan az alabbiakat allapitottuk

meg:

- a fekezderd és a kotélhossz novelésével
csokken a kilendiilési szog és a lengések szama,
- a vp kezddsebesség novelésével jelentd-

- a csillapitoerd akkor megfeleld, ha egy-

nél tobb lengés nem alakul ki (az 1-3. tdblazatban

sen megnd a kilendiilési szog és a lengések sza-
ma, amit a tomeg kisebb mértékben befolyasol,

kiemeltiik ezeket az eseteket, amibdl megallapit-
hatd, hogy a nagyobb csillapitéerd hatékonyab-
ban csillapitja az inga lengését.

1. tablazat
F,= 500 (N)
Lo (m) m (t) Vo (m/s) ¢ (fok) 7z (1) Sm (N) g (fok)
2,5 1 7,10 1,25
5 2 15,28 3,25 1280 76,01
5 1 7,62 2,75
2 15,84 6,50
2,5 1 4,74 1,00
10 2 10,47 2,00 2348 77,70
5 1 5,23 1,75
2 11,02 7,00
2,5 1 3,09 0,75
20 2 7,10 1,50 4546 83,69
5 1 3,55 1,50
2 7,62 3,0
2. tablazat
F= 750 (N)
Lo (m) m (t) Vo (m/s) o (fok) z (1) Sm (N) a (fok)
2,5 1 6,62 1,00
5 2 14,74 2,00 1920 76,01
5 1 7,36 2,00
2 15,55 4,25
2,5 1 4,29 0,75
10 2 9,96 1,50 3521 77,70
5 1 4,98 1,50
2 10,47 3,00
2,5 1 2,70 0,50
20 2 6,62 1,00 6820 83,69
5 1 3,31 0,75
2 7,36 2,00
3. tablazat
F,,= 1000 (N)
Ly (m) m (1) Vo (m/s) o (fok) z (1) Sm (N) a (fok)
2,5 1 6,17 0,75
5 2 14,22 1,50 2560 76,01
5 1 7,10 1,75
2 15,28 3,0
2,5 1 3,90 0,50
10 2 9,48 1,00 4695 77,70
5 1 4,74 1,00
2 10,47 2,25
2,5 1 2,37 0,25
20 2 6,17 0,60 9093 83,69
5 1 3,09 0,75
2 7,10 1,75
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A dolgozatban a segédkotélzet konkrét kialakita-
sdval ¢és erérendszerének a szabalyozasaval nem
foglalkozunk, itt csak a mozgastorvény egyszeri-
sitett valtozata alapjan meghatarozhato paraméte-
rek hatasat elemeztiik.
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4.4 8.8 132 17.6 22 0 4.4 8.8 13.2 17.6 22
0 t Tk 0 t Tk
1dd (sec) 1dd (sec)
M.1. ébra Az inga szogelfordulasa M.2. dbra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=500 N) (L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=750 N)

10

.7.099701,

7

4

¢ -cc
1

Az inga lengési szoge (fok)

-2

£4759143, —g

0 t
1dd (sec)

10

6.617204,
= 7
g
i)
0
‘a -cc
5
= 1
)
g
2
-2
~3.108124, -5
4.4 8.8 13.2 17.6 22
0 t Tk

1dd (sec)

M.3. dbra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1000 N)

M.4. abra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1500 N)
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@ 14
£
o
.N)
E 8
4 g
5
= 2
g
8
<
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-9.841772, -
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t
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10.741167, 20

¢ -cc

Az inga lengési szoge (fok)

-4
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0 t Tk
1do (sec)
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CNC LEMEZMEGMUNKALO GEPEK
CNC BLECHBEARBEITUNGSMASCHINE

Dr. Jakab Endre, ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék
Lénart Jozsef tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

INHALT

Die Wichtigkeit und Anwendung der CNC
Blechbearbeitungsmaschinen und Anlagen sind
in den letzten Jahrzehnten wegen der
zunehmenden  Benltzung von  Blechteilen
zugenommen. Die fiihrenden Prinzipien der
produktiven, wirtschaftlichen und genaueren
Fertigung beherrschen auch die Produkt-
herstellung an diesen Maschinen.

1. ELOZMENYEK

Képlékeny alakito berendezéseket az ipari szer-
kezetvaltas el6tt nagyobb volumenben Magya-
rorszagon a Didsgyori Gépgyarban (Digép)
allitottak el6, ahol igény volt a piacok megszer-
z€ésére ¢s megtartasara. Elso feladataink a huza-
lok koztes tarolasat megoldd huzallerako gépek
tervezéséhez kapcsolodtak. Az NC lemez
¢lhajlitogépek automatizalt valtozatainak fej-
lesztésérol késziilt tanulmannyal [1] hozzajarul-
tunk a DEZ, DEC élhajitogép csalad iitk6zo-
rendszereinek fejlesztéséhez. A forgattyus saj-
tologépek motor-lenditékerék  rendszerének
optimalizalasahoz tervezési [2] és oktatasi se-
gédletet készitettiink, amely mar lehetdséget
adott a szamitogépes tervezésre. Ez alapjan
modositott konstrukciok sziilettek. A hidrauli-
kus tablalemez ollok féhajtomiive szamitdsai-
hoz készitett tervezési metodikat a Digépben
hasznositottuk. A lengé lemezvagashoz tartozd
ismereteinket tobb gyarban is értékesitettiik.

A képlékenyalakitdo gépek targykorben 2 fél-
éves tananyagot dolgoztunk ki, és oktattunk a
Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karan. Erre
alapozva, korabban, a BME-vel kozos jegyzet
irasaba kezdtiink. Az akkor megirt, végiil meg
nem jelent tananyagrészt lényegesen megujitva
,»CNC lemezmegmunkal6d gépek” cimmel eddig
elkésziilt elektronikus jegyzet [3] f6 fejezetei:

Mechanikus lemezmegmunkal6 gépek:
e Lemez sorozatkivagd (nibbeld) gépek,
e Tablalemez ollok,

68 7-8. SZAM

e Lemez ¢lhajlitogépek,
e Lemez-, profil-, és cs6hajlitd gépek.

Sugaras lemezmegmunkal6 gépek:
Langvagas gépei,
Plazmavagas gépei,

Lézeres lemezkivagd gépek,
Vizsugaras kivago gépek.

A jegyzet irasanak egyik indoka az volt, hogy
ezek a gépek a hazai termelésben is igen fontos
helyet foglalnak el. Ennek megfeleléen attekin-
tettiik a fejlesztési iranyokat, szamos szakmai
anyagot dolgoztunk fel, lizemi tapasztalatokat
gyujtottiink. Hangsulyt fektettiink tervezési és
szamitasi ismeretek kozlésére is. Mivel végzett
mérndkeink szamos helyen kertilnek kapcsolat-
ba ilyen berendezések ilizemeltetésével, prog-
ramozasaval és karbantartasaval, ezért egy e
témaban irt jegyzet hidnypotlo lehet. A jegyzet
irasahoz felhasznaltuk a [4] cégek szakmai
anyagait, illetve épitettiink a korabbi kutato és
fejleszt6 munkakban szerzett tapasztalatainkra.

2. CNC LEMEZMEGMUNKALO GEPEK
FEJLESZTESI IRANYAI

A CNC lemezmegmunkal6 gépeken megndtt az
iranyitott tengelyek, az ellendrzott és vezérelt
funkciok szama. Egyre tobb mérd, allapotfelii-
gyeleti és mas funkcidt épitenek be a folyama-
tok kovetésére és ellendrzésére, a gyartmanyok
egyenletes és magas szinti mindségének bizto-
sitdsara, a szerszamok, a gép és a dolgozok
védelmére. A gyartas mindségbiztositasanal
figyelembe veszik a valtozé anyagmindséget, a
lemezvastagsag ingadozasat, feliiletkikészitését,
a hengerlés iranyat, stb.. A nagy megmunkalasi
és pozicionalasi sebességek, az automatikus
szerszam- ¢s munkadarab ellatas kovetkeztében
jelentésen nétt a gépek termelékenysége és
kihasznalasi foka. A sorozatnagysagokat tekint-
ve mar a tized- és szdzadmasodperc gyartasi
idécsokkentések is nagy jelentdséggel birnak az
arversenyben.
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A nagy er6- és energiaigényli berendezéseknél
elterjedten alkalmazzdk a hidraulikus mukddte-
tést. Az aranyos- és szervo technika felhasznala-
saval kialakitott szabalyozott elektrohidraulikus
hajtasok rugalmasan illeszthet6k a kiilonbozd
mivelettipusokhoz ¢és gépekhez. A fejlesztések
eredményeként intelligens, magas tudasu, kiilon-
b6z06 szolgaltatast €s modularis épitésti gépek és
rendszerek és opciok allnak a vevok rendelkezé-
sére. Szdmos hazai termel6 lizemben a recessziod
ellenére ma is Gjabb beruhdzasok torténnek. A
biztos gyartmanyprofilnak megfeleld technikai
szinvonalll berendezés kivalasztasa, a gép telepi-
tése, az anyag- ¢és energiaellatds megszervezése
kortiltekintd elokészitést igényel. A gazdasagos
uzemeltetés tobb miuszakkal, racionalis termelés-
szervezéssel, gondos anyag- €s szerszamellatas-
sal, j6 gép- termék- és gyartmany tervezoi, lize-
meltetdi ismeretekkel rendelkezd szakembergar-
daval lehetséges.

A sugaras lemezmegmunkalasok technologiai
€s gépei az egyszerl szerszamalakbol (kereszt-
metszetilkben kor) adédoan igen rugalmasak €s
kedvezdek bonyolult kontirok vagasara. A
lézereket az ipar is széleskorlien alkalmazza,
koziiliik is az egyik fontos felhasznalasi teriilet
a lemezkivagas.

3. CNC LEMEZMEGMUNKALO GEPEK

A CNC lemezmegmunkal6 gépek koziil vizsga-
lataink kozéppontjaban dontéen a nagyobb, sik
tablaclemezek kivagasos megmunkaldsanak
berendezései alltak, de nem hagytuk figyelmen
kiviil a lemez-, profil-, és cs6hajlitd gépeket és
a lemez élhajlitogépeket sem. A kovetkezdkben
egy-egy berendezést a mechanikus és a sugaras
megmunkald gépek korébol mutatunk be.

3.1. Lemez sorozatkivagé gépek

A sorozatkivagas elve a rezgdkivagd ollokbol
szarmazik. Az automatizalas elsé 1épcsdjében
ezek a kivago gépek masologépek voltak.

A lemez sorozatkivagd (nibbeld) gépek maxi-
mum 6 mm vastagsagu fémlemezek megmun-
kalasara szolgalnak. A gépek vagoereje 150-250
kN, loketszama 4ltalaban 200-400 I/min, de
lehet tobb is a technologiatol fiiggden, I0ket-
hossza 15-25 mm. A bélyeg, leszorito-lelokd,
matrica szerszam egyittesek standard és egyedi
alakot viselnek. A termelékenység novelésére
elforgathatd és tobbszerszamos, un. multitool
egységeket hasznalnak. A lemezadatok és a
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legnagyobb megengedett vagoéerd alapjan a
legnagyobb bélyegatméré meghatdrozhato pl.
az [5] alapjan. Az anyagszétvalasztas mozzana-
tai az 1. dbran lathatok, amelyek az anyag hajli-
tasa, vagasa és nyirasa, atszakitdsa, kitolasa.
Lemez megmunkalasi példat a 2. abra mutat.

1. &bra. Anyagszétvalasztads mozzanatai

(Trumpf)
Megfogd Lemez Megfogd
B r[_Jq/ 5 ) ) T =

k) ® ® & )

2. bra. Lemez megmunkalasi példa

A sorozatkivagd gépek allvanyai C, vagy zart
keret kialakitasuak. A 3. abra szerinti gép ,,C”
allvanyanak alsé részére épiil a lemezt mozgatd
szanrendszer, amely a szerszamtar és cseréld
funkciokat is ellatja.

Uidraulikus egység

Uidraulikus tipegy ség

Gepasatal

Billend asztallap

3. &bra. C allvanyos lemez sorozatkivago gép
(Trumpf)

A féhajtomivek kezdetben allandd, majd a
jobb gépkihasznalashoz allithaté loketszamu
elektromechanikus hajtassal rendelkeztek. A
mai korszerti, szervo szeleppel vezérelt hidra-
ulikus medvemozgatas a sorozatkivagas, és a
kiilonb6z6 technolégiak kovetelményeihez
rugalmasan illeszthet6. A szerszamok 1oket-
szama, 16kethossza, lokethelyzetei, sebessége,
talfutasa, az er6 (nyomas) és sebesség viszo-
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nyok rugalmasan valtoztathatdk és optimalha-
tok a lemez vastagsdgatol és mindségétdl, a
technoldgiai mivelettdl, a szerszam méretétol
fliggden. Lehetdvé valt a legkedvezobb 1oket-
id6 paraméterek megvaldsitasa, a zaj és a
rezgések csokkentése. (Megjegyzés: A mec-
hanikus forgattyus hajtasok megujult forma-
ban ismét megjelentek.)

A 4. éabra hidraulikus medvemozgatas lehetsé-
ges loket-ut diagramokat szemléltet. Lemezki-
vagasnal a lemez atszakitasa utdn a medve se-
bességét a munkafolyadéknak a munkahenger
also feliiletére valo visszavezetésével csokken-
tik le. Alakité miiveleteknél pl. az alakvaltozas-
hoz sziikséges szerszamzarasi id6t be lehet alli-
tani.

Vagds  Alakitds  Visszafutds

— A
é / Fels6 helyzet
g
S
~§ Lemez
o
N
S/
A" > Alsé helyzet

[d6 (sec)

4. dbra. Medvemozgatas loket-Ut diagramjai

A szanok pozicionaldsat helyzetszabalyozo
korok biztositjak, a mozgatdst szervomotorok
végzik gyakran forgo-haladd mozgas-atalakito,
pl. golydsorso-anya, vagy fogaskerék-fogasléc
paron keresztiil.

Manipulator 2. GEP

Manipulator 1.

Hulladék (vagy kész)
tablalemez tarold

Hulladék (vagy kész) tablalemezek
eltavolitasa (betarazasa)

Lemezek betarazasa

Lemezhulladék
Alkatrész kihords, rendezé
Munkadarab tarold

5. dbra. Sorozatkivago gépes gyartocella

Az automatikus anyagellatésra, gyartocella ki-
alakitasra mutat egy példat az 5. abra, amelynek
részletei a rajzbol kivehetok. Az automatikus szer-
szamellatasra kiilonb6z6 megoldasokat alkal-
maznak attol fliggden, hogy a szerszamok befo-
gasa beforgathatd tarakban, vagy a gépen torté-
nik. Gépi befogasnal szerszamtarakat és cseréld
manipulatorokat alkalmaznak. A 3. abra szerinti
gépen a szerszambefogas a gépen, a szerszamella-

70 7-8. SZAM

tds automatikusan lineéris tarbodl, tarmozgassal
torténik. A szanrendszer funkcio-0sszevonassal az
automatikus szerszamcserélést is megoldja.
Alkatrész programozas: az alkatrészek rajzai
AutoCad-ban késziilhetnek, amelyek dxf forma-
tumu rajzcsere fajlok segitségével keriilnek az
NC programot generdld szamitogépre. Az
eldgyartmany lemezre azonos, vagy kiilonb6z6
alkatrészekkel, rendszerint kiilon munkaalloma-
son, optimalizalt szabastervet készitenek. Az
automatikusan generalt utvonalterv egyedileg
megvaltoztathatd. A kivagashoz sziikséges
technologiai és szerszam adatok tdblazatbol
lehivhatok. A megmunkalé NC programot kii-
16nb6z6 formaban, pl. ,,dlc”, vagy ,bnc” kiter-
jesztéssel, a gép vezérldjére tovabbitjak.

3.2. Lézeres lemezkivago gépek

Lemezek lézeres vagasara 2D-5D-s gépek és
robotok szolgalnak. A 1ézeres lemezkivagd
gépek paramétereirdl gyiijto tablazatot késziteni
nem egyszer(l, mivel azok a céloktol, a vaghato
anyagmindségektol és vastagsagoktol fliggben
igen széles tartomanyt fednek le. Vagasra gaz,
szilardtest és félvezetd 1ézereket hasznalnak. A
CO, gazlézerek alkalmazéasa igen gyakori, kii-
l6ndsen szerkezeti acéloknal. Az Nd:YAG szi-
lardtest lézer specialis anyagoknal és térbeli,
vagy robotos megmunkalasoknal kedvezd. A jo
hatasfoku és kis hullamhosszasagt (A=1,06 um)
lézer hajlékony optikai szalon vezethetd. A
félvezetd lézereket a széleskorli mindennapi
alkalmazasok mellett megmunkalasra, vagy pl.
szilardtest 1ézerek pumpalasara hasznaljak. A
vagasi technologia a 1ézertdl és a vagott anyag
mindségétdl fiiggden lehet: oxidacios, olvadé-
kos, szublimacids, microjet (vizrétegen at).
Vagaskor nagy erdk nincsenek. A 6. abra léze-
res megmunkalasi példakat mutat.

%

"
%

6. abra. Lézeres megmunkalasi példak
Lemezen, zart kontir megmunkalasnal érintd

iranyu rafutast kell biztositani, a nyitas helye a
hulladékban taldlhatd, a megmunkalas iranya az
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oramutatd jarassal egyezd. A vagas mindségét
befolyasolo 1ézernyaldb fokuszanak helyzetét a
lemez fels6 sikjahoz viszonyitva a vagofej és a
fokuszalo lencse, vagy mindkettd helyzetének
allitasaval lehet befolyasolni.

A 2D-3D-s lézeres gépek és gyartdcellak legy-
gyakrabban keretallvanyos kivitelben (7. 4bra),
un. repiild optikas szerszdmmozgatassal épiil-
nek, a nagytomegli lemez 4all. Munkadarab
mozgatds kisebb méretli és sulya lemezeknél
fordulhat el6. A szanok pozicionalasara a kiva-
g6 gépeknél leirtak érvényesek, de szélesebb
allvanyok mozgatasakor kétoldali szinkronizalt
hajtast is alkalmaznak.

7. &bra. Keretallvanyos lézeres kivagdgép
(Trumpf)

Automatikus anyagellatasnal a lemezek tarola-
sa, munkatérbe juttatasa palettdk és ovalpalyas
lanc mechanizmus segitségével torténhet a gép
valamely oldalarol, vagy eldlr6l. A raklapon
1évo lemezek palettakra helyezése automatizal-
tan, gyakran parallelogramma mechanizmussal
torténik (8. abra). A munkatérbe szallitott palet-
tan a lemez tényleges helyzetét megmérve tor-
ténik az NC program modositasa.

GEP asztal Hulladék

T T Munkadarab

P2

ﬁ
®
(]
® @
, =1 >o<l
I

7

Lemez | Pl S lor—Tueé

®
Raklap (lemezek) ©E B /? Manipulétor

8. bra. Automatikus palettacseréls
és lemezatrakd

Az alkatrész programozas azonos gyartonal a

4.1 pontban leirtakhoz hasonl6 lehet. A vezérlés
a karbantartast is timogatja. A html. formatumi
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operatori iv a gépkezeld szamara a beallitasi
tervet és a kezeldi utasitasokat tartalmazza,
amelynek jellegzetes f6 elemei: Altalanos beal-
litasi adatok ¢és informaciok, Megmunkalas
kiindul6 adatai, Szerszam adatok, Technologiai
adatok, Alkatrészek listaja, Alkatrészenkénti
adatlapok. A gépkezeld feladata a gyartas elo-
készitése, az el6z6 paletta és a rajta 1évo lemez-
alkatrészek és hulladék eltavolitasa, a technold-
giai folyamatok feliigyelete, a sziikséges kisebb
karbantartasok elvégzése.

4. OSSZEFOGLALAS

A technikai lehetdségeket a gépészet, elektroni-
ka-elektrotechnika és iranyitas- és vezérléstech-
nika, az informatika szinergikus egytittmiikodé-
se jelent6sen kiszélesitette a CNC lemezmeg-
munkalé gépeknél is. Mindez tovabbi alapokat
nyujt a gépek és azokkal kialakitott rendszerek
strukturalis és szerkezeti fejlesztésére, hatékony
iizemeltetésére, €s a piaci versenyben val6 hely-
tallasra.
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HEGESZTETT SZERKEZETEK ANALIZISE ES OPTIMALASA
HOFARADASI SZEMPONT FIGYELEMBEVETELEVEL

ANALYSIS AND OPTIMUM DESIGN OF WELDED
STRUCTURES CONSIDERING THERMAL FATIGUE

Dr. Jarmai Karoly, egyetemi tanar, DSc.,
Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék
Olah Robert, okl. gépészmérndk, tud. munkatars, ADMATIS Kft. Miskolc

ABSTRACT

Thermal fatigue is an important problem at many kinds
of structures on high temperature. In this article we
show the finite element calculation of the welded struc-
ture to evaluate its behaviour depending on different
parameters to build a more reliable structure.

1. BEVEZETES

A nagy(obb) hémérsékleten igénybe vett szerkezeti
anyagok karosodasallosaga - amit hoallosagnak neve-
ziink - a termikus igénybevétel mértékétol, jellegétol és
a jarulékos hatasoktol fiigg, de az anyagok viselkedését
az Osszetétel, az eldallitdsi mdodja, a megmunkalas és a
hékezelés is befolyasolja.

A hofaradas vagy termikus faradas olyan anyagkaroso-
das, melynek sordn a ciklikusan valtakozd AT
héterhelés (vagy ho- €s mechanikai terhelés) valtakozo
képlékeny alakvaltozast idéz eld az anyag feliiletkdzeli
rétegeiben, a kiilsé és belsébb anyagrészek eltérd és
akadalyozott hotagulasa kovetkeztében. A termikus
faradassal szemben ellenallobb anyagok magas hémér-
sékleti szilardsag-szivossag aranya optimalt, azaz a
szivos repedésterjedéssel szemben is megfeleld ellenal-
last tanusitanak. Tovéabba hdvezetd-képességiik és
hétagulasi egyiitthatojuk viszonya olyan, hogy az
anyag, ill. a beldle késziilt alkatrész feliilete €s bels6
részei kozott kialakulé homérséklet-gradiens ne okoz-
zon kritikus mértékti héfesziiltségeket [1,2].

A hosokk ,,lokésszeri” héhatas (pl. gyors talhiitéskor),
viszonylag nagy (esetenként valtozo) hémérséklethatarok
kozott. A AT holokés hatasara kialakuld hoéfesziiltség —
kiilonosen egyidejiileg haté mechanikai terheléssel — az
anyag szilardsagat eléré fesziiltséget, az akadalyozott
alakvaltozas (nem eléggé képlékeny anyagoknal) pedig
repedést, sot torést eredményez(het).

A hofaraszto vizsgalatok soran az anyagban a valds héciklus
hatasara kialakulo fesziiltségallapotot modellezik. Kiilonbo-
z6 ciklusszamig terhelt probatest-sorozaton megmérhetd a
kialakult repedéshalézat atlagos mélysége vagy az
Osszrepedéshossz, ill. a keménység-csokkenés mértéke.
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Ezeket az igénybevételi ciklusszam fiiggvényében abrazol-
va, a tonkremeneteli folyamat intenzitasa jellemezhetd.
Az 1. abra egy tipikus hofaradasi esetet mutat be.

1. abra Dorzstarcsa hdfaradasa, gyors hiilés miatt
http://materials.open.ac.uk/mem/mem_mf9.htm

A hofaradas maga novelt hdmérsékleten {izemeld be-
rendezéseknél  fordul el6, amelyek valtakozo
héfesziiltségnek vannak kitéve. A héfesziiltségek oka a
szerkezeti elemek gatolt hotagulasa vagy zsugorodasa a
hémérséklet valtozasakor (2. és 3. abra).

b
2. dbra Hdsfaradéasi repedések kovacsold-szerszamon

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



3. dbra Héfaradas a feliileten

A homérséklet csokkenésével viszont né az anyag fo-
lyashatara, és csokken a ridegtorést okozo torési fe-
sziiltség nagysaga, tehat hdmérsékleti elridegedést okoz
[3,4]. Az anyag akkor valik rideggé, amikor a torési
fesziiltség kisebbé valik a folyashatarnal, vagyis a torés
képléekeny alakvaltozas nélkiil kdvetkezik be.

2. KANDALLO VIZSGALATA

A hegesztett kandallonal a teljes héaramlasi fluxust - Total
heat flux - hatdrozzuk meg 3 mm-es homloklap vastagsag
mellett. A 4. abran lathatd a teljes szerkezet héaramlasi
fluxusa, az 5. és 6. abran pedig a tovabbi vizsgalodas
targya is a fed6lap felso sarkai, Ennél a modellnél itt nem
sarkos kialakitas talalhat6, hanem egy lekerekités.

A tovabbiakban az volt a célunk, hogy megtudjuk, hogy a
lekerekitések valtoztatasaval, illetve a patko lemezvastag-
sag valtoztatasaval egylitt hogyan viselkedik terhelés alatt
a szerkezet el6lapja. 6 mm-es sugarrol indulva 2-2 mm
valtoztatassal figyeljiik a valtozasokat.

A fesziiltségek 44.3 és 59.0 MPa kozott adoédnak a
lekerekités kornyezetében. A magasabb fesziiltség kis
tartomanyra korlatozodik. A kovetkezd vizsgalat a leke-
rekités hatasanak vizsgalata. Valtoztattuk a lekerekités
értékét a 3 mm-es homloklemez vastagsag mellett 6-4-
2-0 mm-re ¢és kivancsiak voltunk a fesziiltség-
valtozasra.

4. abra A teljes hdaramlasi fluxus a teljes kandalléra

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

5.4bra A teljes hgaramlasi fluxus a kandall6 jobb felsd
sarkanal

1. tablazat A fesziiltségek valtozasa a lekerekitési sugar
fliggvényében

Lekerekités [mm] Fesziiltség [MPa]
6 63.5
4 77.8
2 80.6
0 Folyashatar

Az 1. tablazat mutatja a von Mises fesziiltségek valtoza-
sat a jobb felsd sarok lekerekitésénél, a lekerekitési
sugar fliggvényében.

A szamitds azt mutatja, amit vartunk, hogy a lekerekitési
sugar csokkentése a fesziiltség emelkedését okozza. Nem a
konkrét fesziiltségértékek a fontosak, hanem az, hogy hoz-
zavetOlegesen olyan 10 - 15 % - al nd a fesziiltség, ha a
sugar 2-2 mm-el csokken. Eles lemeztalalkozasnal nagy
fesziiltségestucs adodik, ami keriilendd. Az optimalas azt
jelenti ebben az esetben, hogy Osszehasonlitva a szerkezet-
variansokat, kivalasztjuk a legjobbat koziiliik.

6. abra von Mises feszliltségek 4 mm-es lekerekités esetén.
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3. KANDALLOK HOFARADASA

Osszefoglaloan megallapithatd, hogy a kandalloknal
altalaban az ajt6 koriili sarkok a veszélyeztetettek
héfaradasra. Ha hofaradasi probléma fordul el6, akkor a
megoldas elemei a kdvetkezok lehetnek:

- A homloklemez kismérték{i megvastagitasa.

- Azonos homloklemez-vastagsag mellett patkolas
felhegesztése. A patkolas kis méretii, nem lehet tal
vastag ¢és nem sziikséges folytonos varrattal felhe-
geszteni, mert az a maradd fesziiltséget és a defor-
maciot noveli.

- A lekerekitések novelése, amennyire csak lehetsé-
ges.

- A marad6 fesziiltségek csokkentése, kedvezObb
vagasi ¢s hegesztési technologia alkalmazasaval.

- Kazénlemez alkalmazasaval, mely a magas hémér-
sékleten is szivosabb, kedvezObb viselkedést ériink
el, de ez koltségnoveld.

- A hétarold anyagok olyan elhelyezése beliil, hogy
arny¢koljak az acélelemeket, ahol csak lehet.

- Jobb belsé hoszigeteld burkolat alkalmazasaval,
mely mérsékli a hogradienst a felfiités fazisaban.
Lehet bevonattal javitani a szerkezet héfaradasi viselke-
dését, de az viszonylag draga és még kidolgozas alatt

1€vo eljaras [5].

4. OSSZEFOGLALAS

A faradas és a hofaradas egymastol jelentdsen eltérd jelen-
ségek, mégis lehet kozds vonasokat talalni. Mindkét jelen-
ség sok paramétertdl fiigg. Ezen paraméterek bedllitasa
tapasztalatot igényel. A mechanikai faradas jol kidolgo-
zott, tobbféle anyagra, nagy ciklusszdmra. A hofaradas
altalaban kisciklusu de mar megjelentek azon méréberen-
dezések, melyek tudnak viszonylag nagy ciklusszamu
mérést végezni ezen specialis teriileten is. Vizsgalataink
soran meghataroztuk azokat a szempontokat, melyek a
hohatasnak kitett hegesztett szerkezet h6faradasanak javi-
tasara szolgalnak
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MUSZAKI FELUGYELETI ES KARBANTARTO RENDSZEREK
OPTIMALASA
OPTIMIZATION OF TECHNICAL INSPECTION AND
MAINTENANCE SYSTEMS

Kota LaszIlo, Dr. Jarmai Karoly D.Sc., Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

ABSTRACT

This paper describes a single phase algorithm
for the fixed destination multi-depot multiple
traveling salesman problem with multiple tours
(mmTSP). The paper propose a mathematical
model of the system’s object expert assignment
with the constraints like experts minimum and
maximum capacity, constraints on experts’
maximum and daily tours. The the second part
describes the developed evolutionary algorithm
which solves the assignment, regarding the
constraints introducing penalty functions in the
algorithm.

1. BEVEZETES

Napjainkban a szolgaltatasok teriiletén kiemelt
jelentéséglick a miszaki feliigyeleti ¢és
karbantartdsi rendszerek, mivel ezek a
termelési, vagy szolgaltatasi teriilet - ezek koziil
kiemelt fontossaguak a lakossagot kozvetlen
érintbek —  biztonsagat, megbizhatosagat
biztositjak, ilyen teriiletek példaul, kommunalis
szolgaltatasok, viz, szennyviz, gaz, villamos
energia, tavfiités,  lizemanyag  ellatas,
telekommunikacios szolgaltatasok, vagy akar a
felvonok és kotélpalyak.

Ezek megbizhat6, balesetmentes ¢€s

gazdasdgos lizemeltetése megkoveteli az
1doszakos muszaki ellenOrzéseket,
karbantartasokat, feliilvizsgalatuk,

karbantartasuk az esetek tilnyomo tobbségében
specialis szaktudast igényel, akar specidlis
vizsgahoz is kotott. Ilyenek példaul az
emeldgépek koziil a felvondk, amelyek

vizsgalata, karbantartasa életvédelmi
szempontbdl is igen fontos, igy ezt a teriiletet
kormanyrendelet ~ szabalyozza  Hasonloan
kezelhet6ek a kiiléonboz6 szolgéaltato

halézatoknal, példaul villamos energia-, gaz-,
hé-, vizellatas biztositasara szolgaldo olyan
objektumok, biztonsagi berendezések, iranyitd

feliilvizsgalata, helyszini ellendrzése,

karbantartasa sziikséges.

2. HALOZATSZERU MUSZAKI
FELUGYELETI ES KARBANTARTASI

RENDSZEREK
A hélozatszerlien miikodé miszaki feliigyeleti
¢s karbantartasi rendszerek kiterjedhetnek egy
varosra, egy régiora, egy orszagra, lehetnek
kontinensen belilli vagy akar foldrészeken
ativeld rendszerek. Ezen rendszerek feladata
egyrészt a halozat megfeleld pontjaiban az

eléirasoknak megfeleld idépontokban
rendszeres feliilvizsgdlatok és vizsgalatok
elvégzése szakeértok altal, masrészt

karbantartasok és felujitasok megvalositasa

A logisztikai rendszer feladata, hogy
biztositsa a feliilvizsgalathoz és karbantartashoz
sziikséges erdforrasok rendelkezésre allasat.
Tekintettel arra, hogy a logisztikai er6forrasok
¢s igények, szakértdk, anyagok, eszkozok,
objektumok  térben szétszortak, ezért
halézatszerlien miikodé miiszaki feliigyeleti és
karbantartasi  integralt = rendszer  akkor
mikodtethetd  optimalisan, ha  virtudlis
logisztikai kozponttal, vagy az iranyitasi és
anyagmozgatasi feladatok egy szervezetbe
tomoritése  esetén logisztikai  szolgaltatd
kozponttal rendelkez6 vallalat latja el az ilyen
tipusu feladatokat.

3. AZ OBJEKTUM SZAKERTO
HOZZARENDELESEK MATEMATIKAI

MODELLJE
A rendszerszinti paraméterek kozé tartozik a
rendszer Utmatrixa, amely megmutatja az egyes
rendszerelemek  tdvolsagat egy  masik
rendszerelemtdl.

alkozpontok, ellendrzé egységek, kritikus L =1t] S
halézati elemek, amelyek idészakos
A rendszer kimend paramétereihez tartozik a
hozzarendelési matrix, az Utmatrixhoz hasonld
GEP, LXILI. évfolyam, 2011. 7-8. SZAM 75



felépitésii, megmutatja az egyes rendszerelemek
kapcsolatat.

Y = [lij] (2)

Az Y meghatarozasa képezi a rendszerben azt a
hozzarendelési feladatot, amely ez eldirt
célfiiggvények  adott  feltételek  melletti
optimaldsaval oldhatd meg.

3.1. Objektumok
Az objektumok f6 paraméterei:

- p: az objektumok szama,

- L uOtmatrix matrix: az objektumok
tavolsaga mas rendszerelemektdl,

- Ki(i=1.p) @ kotelezden elbirt vizsgalatok
szama objektumonként,

- MTBF;: az i-edik objektumnal a
meghibasodasok kozott eltelt atlagos
id6 (Mean Time Between Failures)

- & (i=1.p): eseti karbantartasi feladatok
szama, amely az MTBF értékbol
szarmaztathato,

- T (i=1.p) €8Y-€8Y
miszaki feliilvizsgalat atlagos ideje az
i-edik objektumon.

A feliilvizsgalatok, karbantartasok szamat egyes
berendezéseknél  biztonsadgi  megfontolasok
valamint az emberi élet védelme miatt akar
torvény is elbirhatja.

A vizsgalatok viszont nem tdrténhetnek
egymas utan tetszolegesen rovid idokozonként,
definialni kell egy id6kozt minden objektumra,
amelynél rovidebb idén beliil a kovetkezo
feliilvizsgalat nem végezheto el:

karbantartas,

m

= [1{"]i=1.p- 3)
A feliilvizsgalatok id6kozére megadhato a:
(g —1) <9 4)

korlatozoé feltétel.

3.1.8zakertok
A szakértOk matematikai leirasahoz sziikséges

paraméterek:
- s:aszakértOk szama,
- L matrix definialja a szakértok

allomashelyét, illetve megadja a
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szakértOk tavolsagat a rendszer tObbi
elemétol,

- v: a szakértd6 atlagos sebessége,
allandonak tekintjiik minden szakért6re

Ezekb6l a paraméterekbdl szarmaztathatdo az
adott i-edik objektum felkeresési idejének
Osszefliggése a h-adik szakérténél:

l .
TL-f = —p;h'L )

ahol:
- lpyni: a h-adik szakérté és az i-edik
objektum kozotti Githossz.
Adott i-edik és j-edik objektum kozotti ut
megtételehez sziikséges 1do:

l;

~.

Ti, j = ? (6)
ahol:
- ljj: a i-edik és a j-edik objektum
ko6zotti uthossz,
valamint:
- P: a szakértok teljesitménye, az érteke
megmutatja hany feliigyeleti,

karbantartasi feladatot végez a szakérto.

Korlatozo6 feltételek:
A szakért6 teljesitménye (P; : az i-edik
szakérto teljesitménye) az:

- eldirt minimum (P; ;) és

- eldirt maximum (P; ,,4)

értek kozott valtozhat, ez lehet globalisan

meghatarozott ~ korlat  vagy egyedileg
megallapitott korlat is.
Pimin<Pi <Pimax (7)
ahol:
PL' = Zp=1 (lei,j * gj ) (8)

Korlatot szab az egy ciklus (t) - jellemzden 1
nap - alatt felkeresendd6  objektumok
vizsgalatara és a felkeresésre forditott id6
Osszege is:
t
Tt = T(’;l + 1k + Zf=2(‘c{‘ +

f
Ti—l,i) + Tq_o < Trmax

)

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



ahol:

- 1% az az id@intervallum, amelyben a
szakértd  allomashelyérél  elindul,
vizsgalatokat végez, majd oda visszatér,
ez az orszagos vagy regionalis
rendszereknél jellemzden 1 nap:

Tt =9, (10)

ahol:
- T: a  ciklusok
idGintervallumban,
- Tmax ©gy ciklus ideje,
- ¢ a tedik ciklusban felkeresendé

objektumok szama,

szama a o

- Tif ,- az els6 objektum felkeresési ideje,

- Tz; o- Visszatérés az utols6 objektumtol a
szakértd bazisallomasara,

- Tk az i-edik objektum
felillvizsgalatanak,  karbantartasanak
atlagos ideje.

Definidlhaté a felkeresend6 objektumok

halmaza az c edik szakérténél:

0, = {Oi |Yizg; = Li=1.p } (1D

0. | =P, (12)

valamint ezen részhalmazai, az egy ciklus (t)
alatt felkeresend6 objektumok halmaza

ot co,, (13)

amely halmaz a felkeresési 1d6 alapjan
rendezett.

Mivel a szakértd egy objektumnal tobb
vizsgalatot is végez (/. abra) igy egy objektum
annyiszor kell hogy szerepeljen a (13).
Osszefiiggésnél definialt halmazokban ahany
vizsgalatot kell végezni rajta.

Igy az i-edik szakértd altal az egy ciklus
(t) alatt az objektumok felkeresése miatt megtett
ut leirhat6 az:

It =

oty t (14)
jof| -1
Yo (lof<c),of<c+1)) +lot(ot o

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Osszefiiggéssel, a p-edik szakértd altal a teljes
id6intervallumban megtett ut pedig a kovetkezd
Osszefiiggéssel:

=

T
Zt=1 Iilo’ol?(l) +

t (15)
Zlo -1 (l t t ) + 1ot =
07 (),0{(c+1) o;(|of].o
T lt
t=1lp
. 0, \\
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1. abra Tobb korutas rendszer objektumonként
t6bb vizsgalattal, szétszort vizsgalatokkal

A szakértok (s) altal a megadott idéintervallum
(T) alatt felkeresett objektumokhoz kapcsolodo
raforditasok:

= [27=1(2{=1 l]t)] * Cy +

552, * ¢y (1

ahol a:
- ¢, az 1 kilométerre jutd fajlagos
koltség,
- ¢, az egy objektumra jutd fajlagos
vizsgalati koltség.

CS - min (17)

Vagyis a raforditasok legyenek minimalisak a
korlatozo feltételek figyelembevételével.

4. A TOBBSZOROS KORJARAT
PROBLEMA MEGOLDASA EVOLUCIOS

PROGRAMOZASSAL
A kidolgozott algoritmus egy fazisban megoldja
a korutakra bontott fix végpont, tobb
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bazisallomast tobbszoros utazoiigynok
problémat a miiszaki feliigyeleti és karbantarto
rendszereknél felmertild specialis
feltételrendszerek figyelembevételével.

A megadott feltételrendszer kielégitése
érdekében az algoritmus adatstruktirdja a

genetikus  algoritmusok  korében  kevésbé
alkalmazott [1] - els6sorban parhuzamos
evolucios, illetve neuro-evolucios

algoritmusoknal hasznalt - multi-kromoszémas
struktiran alapul. Ezen technikdk csak
nemrégiben terjedtek el a genetikus modszerek
korében [2].

Az algoritmus a korlatozo feltételek
kielégitése végett kétszintii biintetéfliggvény
rendszert alkalmaz:

- lokalis biintetéfiiggvények,

- globalis biintetofiiggvények.
A biintetéfiiggvények  lokalitasa  vagy
globalitdsa az egyes egyedekre és a szakértokre,
vagyis kromoszémakra vonatkozik. A lokalis
biintetéfiiggvények egy kromoszéma adatain
keriilnek  végrehajtdsra, mig a globalis
biintet6fliggvények tobb kromoszéma — akar az
Osszes —  adatait hasznaljadk  bemend
paraméterként, vagyis globalisan a teljes
egyedre vonatkoznak
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2. abra Tobb kérui&s rendszer objektumonként
tobb vizsgalattal

Lokalis biintetofiiggvények a:

- ciklusidé tallépése,

- megengedettnél kevesebb vizsgilat,

- megengedettnél tobb vizsgalat.

- id6ben kozel 1év6 vizsgalatok.
Globalis biintetéfiiggvények:

- objektumok szétszortsaga,

- szakértok szama, koltsége.
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Példaul  az  objektumok  szétszortsaga
bilintetéfiiggvény  szabalyozza, hogy az
objektum  minden  vizsgalata  egyazon

szakért6hoz (2. abra) vagy kiilon szakértékhoz
legyen rendelve (1. abra).

4.1 Tobbszoros korjarat tesztfeladat megoldasa
A tesztfeladatban 3 szakértd, 48 objektum,
objektumonkénti 2-4 (véletlenszertien
megadott) vizsgalat (3. abra).

3. dbra Tesztfeladat megolddsa

AL00000 —
3000000

2500000

1500000
TO0KK
S00000

o
o 20000 40000

4. abra A célfiiggvény konvergencidja
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ROBOTOK INVERZ FELADATANAK MEGOLDASA
SOLUTION OF INVERS KINEMATIC PROBLEM OF ROBOTS

Kovacs Béla, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Analizis Tanszék
Nandoriné Toth Maria, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Abrazol6 Geometriai Tanszék

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT).

This paper demonstrates an application of
algebraic geometric to the real problem of ro-
boting motion planning. We model an abstract
robot arm using a system of polynomial
equations specifying constraints imposed by the
arm’s various linkages, and demonstrate
techniques for solving them in common
situations.

1. BEVEZETES

A robotokat széles korben alkalmazzak a hét-
koznapi életben és az iparban is egyarant. A
robotok karjait merev tagokbol allo elemekkel
modellezziik gy, hogy kényszerek kapcsoljak
Oket egymashoz. Ezek a kényszerek megen-
gednek elcsuszast és elfordulast. Igy az elmoz-
dulés nagysaga és az elfordulas szoge meghata-
rozzak a robot pillanatnyi helyzetét. A tervezés
egyik alapfeladata az, hogy a fenti paraméterek

(elmozdulés ¢és elfordulas) segitségével hogyan
lehet leirni a robot pillanatnyi helyzetét. A ma-
sik alapvetd probléma az Un. inverz kinematikai
feladat, amikor a robot egy pillanatnyi helyze-
téhez hatarozzuk meg a lehetséges paraméterek
(hossz és szogelfordulas) értékeit. Ennek a fela-
datnak tobb megoldasi is lehetséges. Az ilyen
tipust robotok kinematikaja tobbvaltozds poli-
nom egyenletek segitségével irhatok le. El8szor
néhany alapfogalmat vezetiink be.

Egy R gyliri alatt olyan halmazt értiink,
amelyben definialva van Osszeadds és szorzas,
amelyek teljesitik a kovetkez6 axiomakat:

(1) (R,+) egy Abel csoport: Xx+y=Yy+X R-
nek minden X ésy elemére (azaz, az 6sszeadas
kommutativ);

(X+Y)+Z=X+(Y+2) R-nek minden X,y
és Z elemére (azaz, az Gsszeadas asszociativ);
létezik R -nek egy 0 eleme (nulla elemként
ismert) azzal a tulajdonsaggal, hogy X+ 0= X
teljesiil R minden elemére; R - nek egy tetszo-
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leges X eleméhez létezik egy — X elem, amely-
re X+(—X)=0 teljesl;

(2) (R,:) egy félcsoport: (Xy)z=x(yz) R -
nek minden X,Y és Z elemére (azaz, a szorzas
asszociativ);

(3) a szorzas disztributiv:

X(Y+2Z)=Xy+XZ és (X+Y)z=XZ+YyZ R-
nek minden X,y és Z elemére.

Egy R gytrii kommutativ, ha Xy = yX minden
X,y € R esetén. Egy R gyiirli egységelemes,
ha létezik (szlikségszerlien pontosan egy) nem
nulla un. multiplikativ egységelem, amit 1-el
jelolink, és teljesiti az 1X = X = X1 egyenletet
minden X € R esetén.

Egy F kommutativ, egységelemes gyrtit,
testnek neveziink, ha F # {0} teljesiil, és ezen-
kiviil még

(4) minden a# 0 F -beli elemhez 1étezik egy
a”' e F amelyre a'a=1.

F*=F—-{0} egy Abel-
csoport a szorzas muveletére nézve.

Test feletti tobb hatirozatlant polinomok alatt
olyan kifejezéseket értiink amelyek az

X5 X,,..., X, un. hatarozatlanokbol és valami-

Mas szavakkal,

lyen F test elemeibdl épiilnek fel Gsszeadas,

kivonds és szorzas segitségével. Ezek tehat
mn

.....

alakban irhatok fel, ahol @, egylitthatok

,,,,, m,
a F test elemei és m;,m,,...,m nem negativ

egészek. Ilyen elemek Osszességét
F[X;,X,,..., X,] modon jeloljik és hasznaljuk a
tobbvaltozos polinomok elnevezést is rajuk.
Koénnyen bizonyithat6, hogy ez a halmaz az
Osszeadas és a szorzas miiveletére nézve kom-
mutativ  egységelemes  gyuri, amit n-
hatarozatlan F test felett polinom gytriinek
neveziink. Az algebrai geometridban nagy je-
lentéségli az R valos szamok feletti polinom
gylirinek, amit R[X,X,,...,X,] -nal jelolink.

Legyen R kommutativ gyiiri. Az R -nek egy
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nem lires | részhalmaza ideal, ha teljesiilnek a
kovetkez6 feltételek:
1.Ha X,y €| akkor X+Yyel.

2.Ha XeR, akkor ye | xyel.

Legyen f,f,,..,f, e R[X,X,,....,X,] . Ekkor
az |={xeR:x=g9,f+0,f,+...+0,f}
halmaz minden @, € R[X,,X,,...,X,] esetén
egy idealja R[X,X,,...,X,] -nek. Ezt az ide-
alt (f,, f,,..., f,) -nel jeloljiik, ahol S pozitiv

egész szam.

Hilbert bazistétele szerint egy n-
hatarozatlantt F test felett polinom gyliriiben
minden | ideal végesen generalt, azaz l1éteznek
olyan un. generalo elemek

fio e fo € RIX, %00 X, ],
I = < f,fhs fs>. Ezeket a generald elemeket

amelyekre

az | idedl bazisanak is szokas nevezni.
Ha n =1 vagyis egy-hatarozatlani poli-
nomok esetén, R[X]-ben az X hatvanyai sze-

rint rendezzilkk a tagokat sorba, pl:

2,5x* +3x° = x> +4x+ 2. Az elsd helyen 4ll6

legnagyobb kitevdjlii tagot fétagnak nevezziik.
Egy n-hatarozatlanu polinom gytriiben kicsit
bonyolultabb a tagok rendezése. Nevezziik el az

myy, M My
X1 X2 X

N monomoknak.

polinomokat

Ertelmezzink  az  R[X,,X,,..,X,]  két

m,

N és X"x,"..x. " monomja

X%, X .
kozott egy > teljes rendezést (azért teljes mert
barmelyik két monom 0Osszehasonlithatd) a
kovetkezoképpen:

m ., m m,
XXy X >
akkor, ha (M, — p,,Mm, — p,,...,Mm, —p,) véges
sorozatban az els6 nem zérus tag pozitiv. Ezt a
rendezést lexikografikus rendezésnek nevezziik.

Példaul: X ’%,* X, = X°%,’X;” mert a (0,1,—4)

Pn
n

X" x,%..x.”" pontosan

véges sorozatban az elsé nem nulla elem pozitiv.

A lexikografikus rendezésnek sok jo tulajdon-
sadga van. Példaul a monomok halmaza un. jol
rendezett halmaz lesz, ami azt jelenti, hogy az
R[X;,X,,...,X,] monomjainak barmilyen rész-
halmazaban  van  legkisebb elem. A
lexikografikus rendezéssel egy
f e R[X,X,,...,X,] polinom tagjait rendezni
tudjuk és a legnagyobb tagot a > tagsorrendre

nézve fétagnak vagy vezetd tagnak nevezziik.
Jele: LT(f). Példaul:
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f=6X"%"% +3%°% X" —4xX,’ —X +8

polinom fétagja LT (f)=6x"%,"X,.
Vilasszunk ki egy

ges | < R[X,X,,...,X;] idealt, amely nem tri-

tetszOle-

vialis | # (O) Legyenek az | generalo elemei

f, )., £ € R[X,X,,..., X, ] azaz, amelyre

I :<fn fyperns fs>. Képezziink egy 1j idedlt a
generalo elemek fotagjaibol:
(LT(f),LT(f,),....LT(f,)) Ezutan vegyiik
az | Osszes elemének f6tagjaibol allo hal-
mazt: LT(1)={LT(f): fel}, majd ebbdl
kiindulva képezziik az LT (l) elemei altal ge-
neralt  idedlt: (LT(l)). Konnyen belathato,
hogy az utobbi két ideal kozott fennall az
(LT (f),LT(f,),...LT(f)) = (LT(1)) rela-

ci6. Konnyl példat mutatni arra az esetre, ami-
kor a forditott irdnyt relacidé nem igaz:

(LT & (LT (), LT (f,),....LT(f)).
Bizonyithatdé  azonban, hogy  barmilyen
I < R[X,X,,...,X,] ideal esetén léteznek az

| -nek olyan (0,,0,,...,0;) generalo elemei
amelyekre

(LT(1)=(LT(9).LT(0,),--LT(9,)) igez,
és ezeket Grobner-bazisoknak nevezziik. A
Grobner-bazisnak sok hasznos tulajdonsaga van.
Példaul tegyiik fel, hogy az | idedl Grobner-
bazisa (9,,0,,..,9;) . Ekkor az f polinom

pontosan akkor eleme az | idealnak, ha a
(9,,9,,...,9,) rendszerrel maradékosan eloszt-

va a maradék nulla. Itt a tobbvaltozos polino-
moknal hasznalt maradékos osztas az egyvalto-
z6s polinomoknal tanult maradékos osztas alta-
lanositasa. A Buchberger algoritmus segitségé-
vel egy tetszéleges idedl valamilyen generator-
rendszeréb6l eldallithatd az ideal Grobner-
bazisa.

2. ROBOTOK INVERZ FELADATA

Ha a robotok mozgésat geometriailag szeret-
nénk leirni, akkor néhany egyszeriisito feltétel-
lel kell éIniink. A robotok tagjait (karjait) merev
rudakkal modellezziik, amiket kényszerek kap-

csolnak dssze. A rudak hosszait |,1,,...,1 jelo-
lik, tehat m db kiilonb6z6 hosszsagi radbol
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éptil fel a robot. Az elsd tag legyen rogzitett. A
jelen dolgozatban csak sikbeli szerkezeteket
vizsgélunk, ahol a két tagot sikbeli csuklo kap-
csol Ossze, de ez a sikbeli robot az els6 tag ko-
riil korbe tud fordulni (lasd 1.4bra). Altalanos
esetben két tag egymassal bezart szogét

6,,0,,...,0, fogja jelolni, ahol 6, a masodik
tag vizszintessel bezart szoge, €, pedig a har-
madik tag masodik taghoz viszonyitott szoge az
oramutatd jarasaval ellentétesen mérve, €s igy
tovabb az i -dik és i+1-dik tag egymaéshoz
viszonyitott szoge 6, . Nevezhetjiik az i -dik és
I +1-dik tagot sszekapcsolo kényszert I -dik
sikbeli csuklonak a 6, szoget pedig a csukld
paraméterének amely értékét a [0,72'] interval-

lumon valtoztathatja, jeldljiik ezt S'-el. Meg-
engediink olyan tagot is amely véltoztatja a
hosszat, nevezhetjiik ezt teleszkopos tagnak.
Ennek értéke valamilyen minimalis értéktdl egy
maximalis értékig valtozhat, tehdt valamilyen
| intervallumon adhatjuk meg 6ket. Jelen pél-
da esetén azonban kismértékben eltértiink ettol
az altalanos jel6lést6l, mert @, a robot sikjanak

az X tengellyel bezart szogét jeloli és 6, pedig
az utols6 tagnak a harmas taggal bezart szoge.

Ha p db kiilonb6zd teleszkopos tag van és

r db sikbeli csuklos kényszer, akkor a robot
koordinata terét a

1 1 1
JI=S xS x..xS x| x|, x..x|  Descar-

P
tes-szorzat adja meg.

Szoktdk a robotokat nyilt lancti mechanizmu-
soknak is nevezni, mert a legutolsé tag nem
kapcsolddik vissza az elsé taghoz (allvanyhoz)
mint a zart lanci mechanizmusok esetén. Robo-
toknal az utols6 tag végpontja képes arra, hogy
valamilyen feladatot végezzen, példaul meg fog
egy targyat vagy valamilyen miveletet (pl.
hegesztés) végez. Altaldban nemcsak az elére
megadott végpont helyzetét kell a robotnak
elérni, hanem megfeleld, szintén elére megadott,
iranyszoget is fel kell venni a robot utolsé tag-
janak. fgy konnyen el tudja végezni az eldirt
munkafeladatot. Tehat az utols6 tag végpontja-
nak helyzetét a pont helykoordinataival és egy
irannyal kell lerdgziteni. Sikbeli robot esetén a

szerben harom koordinatat kell megadni. A
robot utols6 tagjanak szogét pedig egy irany-
vektorral irjuk le, ami a robot sikjdban megad-
haté egy V =S' sikbeli vizszintessel bezart
szoggel. Igy a ® =U xV Descartes szorzatot
a robot konfiguracios terének fogjuk nevezni.
Mivel a robot merev tagokbol 4ll, a koordinata
tér egy adott pontjadhoz egyértelmiien meghata-
rozott konfiguracios térbeli allapot tartozik.
Maképpen fogalmazva a meghatarozhato
az f : 3 — @ fiiggvénykapcsolat a robot koor-
dinatai és a végpontjanak pozicioéi kozott. In-
verz kinematikai feladatnak nevezziik azt a
problémat, amikor egy adott C € ® végpont
pozicibhoz meg kell hatdroznunk az 0Osszes
olyan j €3 helykoordinatat,  amelyre
f(i)=c teljesiil.

o4

1. 4bra A robot térbeli elhelyezkedése

Az l.dbran lathaté robot karjainak hosszai
l,,1,,1;, allandok. Mivel a robot szabadsagi foka
harom, (leszamitva a 6, szoget, amely segitsé-
gével a megfogas szogét adhatjuk meg) igy
eldirhatunk a térben harom koordinatat. Legye-
nek ezek a robot végpontjanak X,y és Z koror-

dinatai, jelolje ezeket rendre p,, p,, P,. Tehat
adottnak tekintjiik az I,1,,l5, p,,p,,p, érté-

keket. Ezekkel a jelolésekkel az 1. abran lathato
robot elére megadott p,, p,, P, vegpont hely-

zethez tartozo lehetséges helyzeteit a kdvetkezd

végpont helyzete egy pont a sikban polinom egyenletrendszer irja le:
(a,b)eU,U c R?, ahol U a robot végpont- [li(cc, —s;s,)+1,¢]c,— p, =0 (1)
janak lehetséges pozicioi. A jelen példa esetén [l(cc, —s8,) +1,¢1s; — p, =0 )
természetesen a térbeli XyZ koordindtarend-
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I3(Slcz + S2C]) + |231 + I] -p, = 0 (3)

¢ +s’—1=0 4)
¢+, —1=0 (5)
¢, +s, —1=0 (6)

ahol C, =cos@, és S, =sinb, (i=123).

Az utébbi polinom egyenleteket az
Rd,, 1.1, p,, pys PICSC,5C5,8,,8,,8; ] gyl
riben transzformalhatjuk = Grobner-bazissa.

Természetesen meg kell adni, hogy milyen
rendezést alkalmazunk. Ha eldirjuk a

Py, Py, P, értékeket, vagyis a robot vegpont-
janak helyzetét, akkor ebbél mar @, meghata-
rozhato, igy C, és S, is ismert. Két kiilonbozo

megoldast ismertetiink, amelyek természetesen
ugyanazt az eredményt szolgaltatjdk. Az elsd

Px
G
b=p, -1 jeloléseket, ezzel a (1), (3), (4) és
(5) egyenleteket atirva a
l,(cc,—ss,)+1c,—a=0

l,(s,c, +5,¢)+1,5,-b=0

megoldasban vezessik be az a= és

¢ +s’—-1=0
¢, +s,°—1=0
polinom egyenletrendszert kapjuk, ahol @ és b

ismertnek tekinthetd.
Az utobbi négy egyenlet Grobner-bazisa az

R(,,l;,a,b)[c,,s,,C,,S,] gytirtiben
lexikografikus rendezést hasznélva
(C, =S, >=C, >8):
2 2 2 2
a Rl Nl N (7)
21,1,
2 2 2] 3 2_ 2
Sz+a +b 5]_ab+b +b(l, |3):0 )
al, 2al,|,
2 2 2_ 2
CHFESl—a +b+1," -1, —0 9)
a 2al,
2 3 2_ 2
Slz+a b+b J;b(lzz 1 )sl+
l,(a* +b?)
(@ +h?)? +(12-12)? . (10)

41,°(@* +b?)
2a7(1,” + 1) +20(1,° - 1,%)
41, @ +b%) -

Az utdbbi egyenletek mar lehetové teszik az

inverz kinematikai feladat megoldasat. A (7)

egyenletbél C, a (10) egyenletbdl pedig S,
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meghatdrozhatd. Az S, ismeretében (8)-bol S,
(9)-bdl pedig C, is eléallithato.

Legyen példaul: |, = 20,1, =32,1, =25,
p, =34,p, =34,p,=25.

Ekkor S, =C, =—— ahonnan a és b értéke

konnyen kiszamolhat6: a = P 3442 és
C3

b=p,—1 =5.A(7) egyenletbdl C, meghata-
rozhato:
c = a’+b> 17 -1’

2 21,1
A (10) egyenletbdl S, eldallithato:
s, =0.5558, s =-0.3725.

=0.43.

A (8)-dik egyenletbdl S, meghatarozhato:
s, =-0.9028, S,,= 0.902.

51
Es végiil C, értéke (9)-bol:
C,= 0.83128, C,= 0.9278.

A maésodik megoldéas esetében a feladatot koz-
vetleniil az (1-6) rendszer alapjan oldjuk meg.
Mivel ennek a rendszernek a Grobner-bazisa a
kovetkezo

{~1+2c,”,—s, +¢,,10000s,” —
8151,100c, — 43,-855 + 6800s,5, +

9348s,,-2907s, — 1255, +2337¢,}

igy konnyen ellendrizhetd, hogy ezen az titon is
ugyanazokat a megoldasokat kapjuk.
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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMALIS
TERVEZESE RUGALMAS TOLERANCIA MODSZERREL

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH
STRUCTURE BY FLEXIBLE TOLERANCE METHOD

Kovéacs Gyorgy PhD, Jarmai Kéroly DSc
Miskolci Egyetem

ABSTRACT

This study shows the optimization method of a new
complex structural model [laminated carbon fiber
reinforced plastic (CFRP) deck plates with alumin-
ium (Al) stiffeners] which is depicted in Figure 1.
The structure was designed for both minimal cost
and minimal weight taking into consideration 7
design constraints.

1. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbol fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki céli szerkezeti
anyagok legkorszerlibb csaladjat képezik. A tulaj-
donsagok olyan széles skalajaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint pél-
daul a nagy szilardsag, kis striiség, korrozioval €s
vegyi anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezo
hajlitasi merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus
megjelenés. A kompozitokat — ezen tulajdonsaga-
iknak koszonhetden — jelenleg is szamos iparagban
(tirkutatas, hadiipar, jarmiiipar, épitGipar, gépipar,
vegyipar, egészségiligy) alkalmazzak.

Szamos szakirodalom foglalkozik a szendvics
szerkezetek vizsgalataval, tervezésével és alkalma-
zéasaval, mint példaul [3, 4, 6, 7, 8, 9].

A jelenlegi tanulmanyban vizsgalt tobbcellas ki-
alakitasu tartd, a szendvicsszerkezet és a cellale-
mez kombinacidja (1. 4&bra). A szendvics-
szerkezetek fém, vagy szalerdsitéses muanyag
fedélemezekbol allnak, a kozbensd réteg pedig
altalaban hab, vagy méhsejtvaz. Ezzel szemben a
cellalemezeket fém fed6lemezek és a kozéjiik he-
gesztett fém merevitok alkotjak.

A megalkott 1) szerkezeti modell 2 CFRP (carbon
fiber reinforced plastic, szalerOsitéses milanyag)
fedélemezbdl, és koztikk tobb aluminium iireges
négyszog szelvényii hosszmerevité csébél all. Igy
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a megalkotott 1j modell az anyagok, merevitok é€s
a gyartasi technoldgiak kombinacidja.

A dolgozat célja az 1j szerkezet optimalasi mod-
szerének kidolgozasa. A kidolgozott célfiiggvé-
nyek koltség- és tomeg-célfiiggvények. A szamitas
soran a teljes szerkezet kozéplehajlasara, a kompo-
zit lemezek horpadasara, az Al merevit6 cs6 ge-
rinchorpadasara, a kompozit lemezben ébred6é ma-
ximalis fesziiltségre, az Al cs6ben keletkezé maxi-
malis fesziiltségre, a szerkezet sajatfrekvenciajara
vonatkozd méretezési feltételek, valamint a fedo-
lemez rétegszamara (n), az alkalmazott bordaszam-
ra (ns) és a borda geometriajara (ha, ty) vonatkozo
méretkorlatozasi feltételek lettek figyelembe véve.
Az egycélfiiggvényes optimalds soran a rugalmas
tolerancia (Flexible Tolerance) modszere keriilt
alkalmazasra.

2. AZUJ TOBBCELLAS
SZENDVICSSZERKEZET

A vizsgalt tobbceellas szendvicsszerkezet az 1. ab-
ran lathato. A CFRP feddlemezek laminalt réteges
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szal térfo-
gat aranya 61%, a matrix térfogat aranya pedig
39%. Az egyes rétegekben a karbonszal erdsités
hossziranyban kertiilt elhelyezésre. A fedélemezek
szegecseléssel lettek az aluminium négyszog ke-
resztmetszetli merevitd bordak (SHS) also és felso
ovlemezéhez rogzitve.

R e e e i »
P i

B

1. &bra. Tobbcellas cellalemez
Az optimalas célja egy L = 2250 mm hosszisagu,
B = 2000 mm szélességii, p = 3,5-107 N/mm? felii-
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leten megoszl6 (p = 7 N/mm vonalmenti) terhelési
cellalemez optimalis szerkezeti méreteinek megha-
tarozésa.

A feddlemezek Osszeallitasa soran felhasznalt el6-
impregnalt CFRP rétegek anyagjellemz6i az alab-
biak: az egyes rétegek vastagsaga t* = 0,2 mm, a
rugalmassagi modulus hossziranyban E, = E; =120
GPa, keresztiranyban pedig E, = 9 GPa. A CFRP
réteg fajlagos tomege p, = 180 g/m?, Poisson té-
nyezivyy, = 0,25 és 1, = 0,019.

3. CELFUGGVENYEK ES MERETEZESI
FELTETELEK

3.1. Koltsegfliggveny, mint célfiiggvény

Altaldban a leggyakoribb kovetelmény, hogy a
szerkezet gazdasagos legyen, vagyis torekedni kell
a koltségminimumra. A koltségfiiggvény a vizsgalt
tobbcellas kompozit lemez esetén az anyag és a
gyartasi koltségek 6sszegeként irhaté fel [2]:

f(x) = K = Kcrrp + Kai + K hokezetest Koyartas
K (€)= 2:(n-31,047)+ Kka [Ns (on 4 ha ty L))+

2022 ki [N 144min + Ng26min+ 110,min] (1)
528

ahol n a CFRP rétegek szamat jelenti, ns a merevito
bordak szama, pa az Al profilok stirlisége, ha az Al
profilok magassaga és szélessége, t, pedig a fal-
vastagsaga, min pedig a percben kifejezett gyartasi
folyamatok.

A szerkezet anyagkoltségének jelentds részét a
kompozit fed6lemezek teszik ki. Esetlinkben ez a
koltség a 31,047 €/réteget jelenti. Az Al bordak
koltsége 4,94 €/kg. A fajlagos gyartasi koltség ke
=0,6 €/min. A hodkezelés koltsége a kezelendd
fedélemezek méretétdl és a matrix-gyanta tipusatol
fiigg. Esetiinkben ezen koltségkomponens a fedo-
lemez rétegszam és méret fiiggvényeként szamitha-
to. Egy altalunk mar kordbban legyartott
220x1200x2mm méretii CFRP fedélemez koltségét
ismerjiik, mely alapjan a szamitasi példaban sze-
repl6 méretli lemez koltsége mar szarmaztathato az
(1) egyenletben lathatdo modon.

A teljes gyartasi koltség (mint az id6 fiiggvénye
[min]) a CFRP lemezek gyartasahoz sziikséges id6
(0141, +1104i), az Al bordak vagasi id6 (Ng-6.min),
valamint a szerkezet Osszeallitasi 1d6 (Ng20min)
koltségének Osszegeként adodik. A CFRP lemezek
gyartasahoz sziikséges id6 magaba foglalja a prés-
formak el6készitésének, az egyes rétegek leszaba-
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sanak és a rétegek Osszeallitasanak idGtartamait. A
szerkezet Osszeallitasanak ideje a CFRP rétegek és
az Al merevit6k furasabodl és 6ssze-szegecselésébol
tevodik Ossze. A furatok elkészitésének ideje a
rétegszam fiiggvénye.

Az optimalandé paraméterek az Al borda geomet-
ridgja (ha, ty), a CFRP feddlemezek rétegeinek
szama (n), valamint a merevité bordak szdma (ny).
A szélirany valamennyi rétegben (0°), mint az mar
korabban is meg lett adva.

3.2. Szerkezettémeg, mint célfiiggvény

A szerkezet teljes tomege a CFRP és az Al kompo-
nensek tomegének 6sszegeként irhato fel:
m=2p [BL(nt*)]+
+ Ns pal [L (4 hAI ty-4 th)] (2)

ahol: t* az egyes rétegek vastagsdga, a fedflemez
stirlisége  p=18010"° kg/mm’, az alkalmazott
AlMgSi05 négyzetcsd stirtisége pedig pa =2,7-107°
kg/mm”.

3.3. Méretezési feltételek

3.3.1. A szerkezet kdzéplehajlasa

4 2
_— SpL SAM L SL 3
e 384(E.l, +E N, ) 48EI.+E,nd, ) 200
)
ahol: | és |5 a kompozit lemez és az Al borda iner-

ciaja,

E. és Ea a CFRP laminat redukalt rugalmassagi
modulusa, valamint az Al borda rugalmassagi mo-
dulusa.

A szerkezet teljes lehajlasanak szamitadsanal sza-
molnunk kell a szerkezeti elemek relativ elmozdu-
lasbol ad6do jarulékos lehajlassal is. A Ao fesziilt-
ségkiilonbségbdl adodoan AM nyomatékkiilonbség
is jelentkezik. A szerkezet teljes lehajlasa tehat a
szamitott elsddleges lehajlas és a szerkezeti elemek
relativ elmozdulasabol adodo lehajlas Osszegeként
irhato fel.

3.3.2. A kompozit lemez horpadésa [1]
b,

2
() o (o M 2]

xy" yx

(
4)

ahol b: a borddk kozotti lemezszélesség, o max: a

kompozit laminatban a terhelés hatasara ébredo

maximalis fesziiltség, Ey, E;,, Gy: a kompozit

laminat modulusai, 14y, Wyx: Poisson tényezok.
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3.3.3. Az Al ¢csé gerinchorpadéasa [2]

hy 4y [235Es (5)

t 240E

ahol: Epj, Eswel az aluminium és az acél rugalmas-
sagi modulusa.

w Steel

3.3.4. Fesziiltségi feltétel a kompozit lemezre
A szerkezetre hatd terhelésbol addédd nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP és Al teherviseld
komponensei kozott. XcM a teljes nyomaték kom-
pozit lemezre es6 része, az XaM pedig a merevito-
re esO rész.

XM h, +nt

| < Ocal (6)

C

2

ahol: \y _ PL.

S Ol — 97 a megengedett fesziilt-
C

ség; XM a kompozit lemezre es6 nyomaték; or a
kompozit laminat szakito szilardsaga; j a bizton-
sagi tényezo (=2).

A merevitd borddk nagy szamabdl addéddan az
optimalas soran a keresztiranyu hajlitdsbol szarma-
70 fesziiltséggel nem kell szdmolni.

3.3.5. Fesziiltségi feltétel az Al csdre

X,M h
A A< O (7)
ns I Al 2
Eangla ; f

ahol: x, =

-y
EA| nSIA| + ECIC O-Ala” B Al

a megengedett fesziiltség; XaM az Al merevitére
es6 nyomaték; f, az Al folyashatara; ya a bizton-

sagi tényezo (=2).

3.3.6. Sajétfrekvencia feltétel

3
f]ziz ’10 (EAIIAI+Eka)2fO (8)
2L m

m: tomeg/folyométer [kg/m]; fo: korlatozas a sajat-
frekvenciara (50 Hz).

3.3.7. Méretkorlatozasi feltételek

10 < hy < 100

2<ty <6 9)
16 < n < 32

7 < ng < 20

A fenti méretkorlatozasi feltételek gazdasagossagi
¢s gyarthatosagi szempontok alapjan keriiltek
meghatarozasra, valamennyi valtozé dimenzidja
[mm].

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

3.4. Rugalmas Tolerancia Optimalé Mddszer
(Flexible Tolerance Optimization Method)

Az optimalés soran a rugalmas tolerancia modsze-
rét alkalmaztam, mely egy véletlen keresé6 modszer
[5].

Minimalja az f(x) fiiggvényt,

a @) —T(x)>0 feltételek teljesiilése mellett,

ahol ) a rugalmas tolerancia kritérium értéke a
keresés k-adik 1épésénél, T(X) pozitiv funkciondl,
mely a megsértett egyenldségi és/vagy egyenlot-
lenségi feltételekbdl keriil meghatarozasra.

4. EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
NUMERIKUS EREDMENYEI

4.1. Koltség optimalas

Szendvicsszerkezetek tervezése soran a koltségha-
tékonysag az elsodleges tervezési cél tekintettel
arra, hogy a kompozit szerkezetek anyagkoltsége
igen magas. Az 1. tdblazat tartalmazza a vizsgalt
szerkezet koltség optimalasanak eredményeit, mely
az (1) egyenlet alapjan, valamint a (3-9) méretezési
feltételek figyelembe vételével lett elvégezve. A
kiilonb6z6 (16-32 db) kompozit feddlemez réteg-
szamokhoz tartoz6 optimalis szabvanyos szel-
vényméretek és bordaszamok, valamint koltségek
az alabbiak szerint adodtak:

1. tablazat. A kéltség optimalas eredménye

Rétegek Opj[lmal[s, szabyanyos

] szelvényméretek és borda- .
szama . Koltség
szdm
h t n [€]
n [db] Al W S
[mm] | [mm] | [mm]

16 60 25 15 1730
18 60 2.5 14 1841
20 60 2.5 12 1919
22 55 2.5 11 2014
24 55 2.5 10 2126
26 60 2.5 8 2219
28 50 2.5 8 2340
30 45 2 8 2452
32 45 2 7 2570

Osszegzésként elmondhatd, hogy a fedélemez
rétegszamanak novelésével a szerkezet teljes kolt-
sége is rohamosan nd. Koltség szempontjabdl op-
timalisnak a 16 rétegi fed6lemezes 15 db
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60x60x2,5 mm geometriaju merevitdbordas szer-
kezet adddott.

4.2. Tomeg optimalas

A vizsgalt szerkezet tomeg optimalasa a (2) tomeg-
célfiiggvény alapjan, a (3-9) méretezési feltételek
figyelembe vételével lett elvégezve. A tOmeg-
célfiiggvény szerinti optimaléds soran kapott kiilon-
b6z6 kompozit feddlemez rétegszamokhoz (16-32
db) tartozo optimalis szabvanyos szelvénymérete-
ket és bordaszdmokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tblazat. A tbmeg optimalas eredménye

Rétegek Op,tlmal[s, szabyanyos
. szelvénymeéretek és borda- | ..
szama . Tomeg
szdm
[kal]
n [db] hAI tW Ng
[mm] | [mm] | [mm]
16 60 2.5 15 78.317
18 60 2.5 14 78.064
20 55 2.5 13 73.862
22 55 2.5 11 70.723
24 55 2.5 10 70.8
26 50 2.5 9 68.1
28 50 2.5 8 66.445
30 45 2 8 65.32
32 45 2 7 66.469

Lathato, hogy a feddlemez rétegszamanak novelé-
sével a szerkezet tomege csokken. Tomeg szem-
pontjabol optimalisnak a 30 rétegii feddlemezes, 8
db 45x45x2 mm geometriaji merevitobordas szer-
kezet adddott.

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a réteg-
szam novelésével a szerkezet tomege bar csokken,
azonban a szerkezet eldallitasanak koltsége nagy-
mértékben nd.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 1j szerkezeti modell szerkezetoptimalasi mod-
szere keriilt bemutatasra. A szerkezet laminalt
karbonszal-erésitéses fedélemezekbol és Al mere-
vitokbol szegecseléssel keriilt Osszeallitasra. A
tervezés soran az optimalis bordaszam és borda
geometria, valamint az optimalis kompozit fedd-
lemez rétegszam keriilt meghatarozasra, mely szer-
kezet biztositja a minimalis koltséget és/vagy to-
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meget amellett, hogy teljesiti a megfogalmazott
méretezési feltételeket is.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy ezen tipusu
szendvicsszerkezet szamos mérndki teherviseld
szerkezetben (vizi-, kozati-, 1égi jarmivek; hid;
hajofodém; épiilet padozat, stb.) alkalmazhato,
ahol a tomegmegtakaritas az elsddleges cél.

A kompozit szerkezetek tovabbi elényds tulajdon-
sagai a rezgéscsillapitas, a ho- és hangszigeteld
képesség, valamint a korrozidallosag, melyeknek
koszonhetéen rohamosan terjed a felhasznalasi
koriik és mértékiik.
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Dear Reader,

The number of applicants for the 27" Seminary of Machine Designers
and Product Developers is more than it was in the previous years and the
areas of subject of the papers are growing wealthier. Beside the traditional
examples of machine structures there are more and more papers dealing
with sanitary and surgical instruments and products, and the product pallet
of supply industry becomes wider, too. All of these suggest that the tasks
of mechanical engineers — together with the electrical engineers, engineers
of information technology, engineers of material science, physicians and
biologists — are multiplied, gradually renewed. They find their way to the
automobile and transport industry as well as to the small and large producing
and consuming units of the agriculture, environment and energy production.
This also means the easier and more successful recruitment of the
engineers but the employment, the recognition of value of work and often
the recovery of monetary value represent new tasks. The rapidly changing
environment of economy and legal-financial regulation require a new and
more violent market practices from the private engineers.
In parallel, the preliminary knowledge of applicants to the technical higher
education is improving and major requirements can be laid claim to. There
are more and more Master students and at last — if very slowly — the number
of Ph.D students is increasing independently of the “hunting”, both in
homeland and abroad, for talented trainee engineers having knowledge
of languages.
The generational renewal is coming slowly to the end at the universities
educating engineering students. There has been grown already up a
new young or middle-aged teaching staff, who takes over the tasks of
the “warrior emeritus” predecessors. But we are considering always
respectfully to these predecessors who educated all of us during the no
less diversified second half of the 20th century, whether as professors,
lecturers or as practicing engineers.
One of the great predecessors is the lately deceased Professor Dr. Jozsef
Magyar, head of department, whose worth is commemorated also at this
Seminary. In January 2012 an exhibition will be organized to the memory
of Professor Dr. Zén6 Terplan who has left for ten years.
The preserve of the memory of our professors, lecturers, our engineers
graduated at one of the Hungarian technical universities and has been
already honoured with golden jubilee certificate can give extra power to
the multitude of successors.
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