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céltudatosan tevékenykedett. Tovabbfejlesztette a tobbtarcsas surlodd hajtas vizsgalatara
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(tarcsakopasokbol eredd méretkiillonbségek, surlédasi viszonyok stb.) hatdsara meghatarozhato
valtozasat, a talerdk fellépésének okait. Kidolgozott egy képfeldolgozason alapuld értékelési
modszert, amellyel lehetdvé valt a kotélagakban fellépd huzoerdk megbizhaté meghatarozasa. A
mérési eredmények ellenérzésére kidolgozott egy VEM alapt szamitogépes programot, amelynek a
segitségével igazolni tudta a megallapitasait.

Malik Andrast elért eredményei, céltudatos és kovetkezetes hozzaallasa, Iényeglatasa, gyakorlati és
elméleti felkésziiltsége alapjan alkalmasnak tartom tovabbi tudomanyos eredmények elérésére.

Miskolc, 2015. februar 6.
Dr. Németh Janos
c. egyetemi tanar
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alapozott dinamikai modellezésével. A kutatast tobb éven at kitartd szorgalommal végezte.
Legalabb heti gyakorisagu konzultaciok alapjan fokozatosan fejlesztette ki a huzott-nyomott
rudelemeket alkalmaz6 nemlinearis végeselemes programjat, amely a Coulomb-féle torvényt
alkalmazza a tarcsa és a kotél kozotti surlodads vizsgalatara. A dinamikai program egyik elonye,
hogy egyarant alkalmas az altala kisérletileg vizsgalt nagy nyuldsu rugoérendszer valamint a
gyakorlatban eléfordulé relative kis nytlasu kotelek modellezésére. A Jelolt altal elemzett elméleti
¢és gyakorlati feladatok meggy6zden bizonyitjak a program hatékony gyakorlati alkalmazhatdsagat.
Malik Andrés kitart6 szorgalma és gyakorlatias szemlélete alapjan alkalmasnak tartom eredményes
kutatasok folytatasara.
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Dr. Szab6 Tamas
egyetemi docens
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Bevezetés

1. Bevezetés

A tobbtarcsas surlodd hajtasokat napjainkban széles korben alkalmazzék. Az univerzalis
felhasznalhatosaguk abban rejlik, hogy a vondelemmel atvihetd keriileti erd jelentdsen
megndvelhetd, mert az atvihetd keriileti erd aranyos a tarcsak szamaval, amelyek a rendszer
megcsuszas elleni biztonsagat is adjak.

A surlodo hajtasokat sok esetben csorlo- és dobrendszerekkel egyiitt hasznaljak, amelyeken a
vondelemet (kotél) taroljak. Az 1.1. abran lathatoé egy altalanos tobbtarcsas surlodo hajtas CAD
modellje.

1.1. abra. Tobbtarcsas strlodo hajtast bemutatdé CAD modell

A csorloket altalaban fiiggdleges alternald mozgatasra hasznaljak, de lényeges azt ismerni, hogy a
terhelten le- és felfelé mozgatas milyen aranyban oszlik meg. Az emelés (hajtas) és siillyesztés
(fékezés) aranya alapjan harom alapeset definialhato:

e A rendszert elsddlegesen teheremelésre hasznaljak;

e arendszert ardnyaiban egyforman hasznaljak teher emelésre €s siillyesztésre;

e arendszert els6dlegesen teher siillyesztésre hasznaljak.
A jobb szemléltetés érdekében néhany gyakorlati példan keresztiil torténik a korabban emlitett
harom altalanos terhelési program bemutatasa. Az 1.2. dbran lathaté Liebherr cég altal gyartott
colopverd gépnél a terhelés szempontjabol a 100%-os emelés a jellemzo. A kalapacsfejet minden
esetben a torony tetejéig emeli a rendszer. Ezutan a kioldas pillanatatél a hajtas szabadonfutd

1.2. dbra. A Liebherr éltal gyartott c6lopverd gép
tizemmodba kapcsol és a nehéz kalapéacsfej a gravitdcid hatasara felgyorsul, majd a cdlopnek
itkozik.
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Egy masik hasonlo terhelési viszony definialhat6 a kabel, vagy kotélgyartas esetében is. Az 1.3.
abran lathat6 egy nagysebességii sodrogép végén elhelyezkedd surlodo hajtas. A kabelt folyamatos
nagy feszités mellett hlizza a tobbtarcsas surlodd hajtas. A kabel kisebb erdvel fut fel a csorlds
tarolod dobra, amely biztositja a kotél megesuszasmentes hajtasahoz sziikséges lefutd agi erdt.

' .

T

1.3. dbra. Egy szbadveeték-soré gépnél hasznalt surlodo hajtés, [22]

A kovetkezo altalanos terhelési allapotnal az emelési €s a siillyesztési fazisok a terhelés
szempontjabol kozel egyformanak tekinthetdk. Ilyen rendszerek példaul a daruk, markologépek, a
mélytengeri banyaszatnal és buvarkodasnal hasznalt platformtelepitd egységek. Egy billendgémes
markologép lathatd az 1.4.a dbran [22]. Az 1.4.b abra szemléltet egy mélytengeri platform telepitd
hajot, amely darurendszerrel rendelkezik [64].

1.4. dbra. Markol¢ kanallal szerelt daru (a.) €s egy mélytengeri platform telepit6 hajo (b.)

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

A harmadik bemutatott eset a terhelések szempontjabol kozel 100%-os siillyesztés, amely a
kéabelfektetd hajokra jellemzd. Az 1.5.a, b és ¢ dbrakon lathatd kabelfektetd hajo, amelyen az orr-
¢s a farrészeken kialakitott kotélmegvezetd tarcsak jol megfigyelhetok.




Bevezetés

a. b. c.
1.5. abra. Kabelfektetd hajoknal a jellemz6 orr €s far kialakitdsok

A kabelfektetés vazlatait mutatja be az 1.6.a és b abra. Az S| és S, a tobbtarcsas surlédé hajtas
végein 1év0 le- és felfutd agi kotélerdket jelolik, az mysr a kabel stilya, az myicgyentits az ellenstily és
aZ Mhpaszmos @ hasznos teher. Az 1.6.b abran olyan kabelfekteté hajo lathato, amely az orr és a far

részen is képes a tenger fenekére egyszerre tobb kabelt is lefektetni.
S1 SZ

Sz S1 S1 SZ
Mkiegyeniits IW—?
=l K ;3

RARR A — DN RARA A

Mhasznos Mhasznos Mhasznos

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

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

CABLESHIPF

CCHEAN LATIR T Ay

a o,
1.7. dbra. Kabelfektetd hajo metszeti képe (a,) és a hajé gyomraban 1évo kabeltarolok egyike. (b,)
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1.1 A miiszaki probléma megfogalmazasa

A jelen értekezés alapja, egy a Mexiko6i-0bolben elofordult baleset. Egy kabelfektetd hajo a kabel
fektetés kozben felborult. Egy ilyen hajot mutat az 1.8. abra. Az eldzetes vizsgalatok alapjan a
felborulast a hirtelen bekovetkezett kotélszakadas okozta. Jelentds anyagi kar keletkezett. A
kotélszakadas okaira a mai napig nem dertilt fény.

1.8. bra. Altalanos kabelfektetd hajo

A hajon az 1.7.b abran bemutatott kabeltarolokat haszndltdk. A kabelt a tarolokrol tarcsas
rendszereken egy tobbtarcsas surlddd hajtdson vezetik at. A hulldmzas hatasat rugods
megtamasztasu csillapitod rendszerek hasznalataval kiiszobolik ki.

A folyamatos kabelmozgatas kdzben a vizbe eresztett kabel mennyisége és tomege nd, illetve a
hasznos teher Ossztomege is nagy. A kotél felcsévélésénél, lecsévélésénél, vagy egyszeri tarolasnal
a tarold doboknal nagy kotélerok nem alakulhatnak ki. A szerkezeti karosodasok, szakadasok és a
megcsuszasok elkeriilése ill. a kontrollalhatobb siillyesztés €s emelés érdekében sziikséges a
tobbtarcsas surlodo hajtasok alkalmazasa.

Sy S;

Miiegyenlits

el [iE
— N _RRAR A

[ Mistel

Mhasznos

1.9. abra. A kébelfektetés vazlata (a,) a hajo felborulasa a kabelszakadas kovetkeztében (b,)

A problémat az 1.9.a és b abra alapjan részletezziik tovabb. Az S; és az S,:; a surlodo hajtasi
rendszer végein 1évo kotélerdk, amelyek a terheléssel aranyosak, az mygee) a kabel sulyanak tomege,
aZ Myjegyentits aZ €llensuly €s az Myasznos @ hasznos teher.

A balesetnél bekovetkezett kotélszakadas a tobbtarcsas surlodo hajtasnal keletkezett. Az értekezés
célja, hogy a hajtasi rendszeren beliili er6jatékot feltarja.
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1.2 Nyitott kérdések

A kabelfektetdé hajon mikddtetett csorld-rendszerben bekovetkezett kotélszakadds a hajo
felborulasahoz és elsiillyedéséhez vezetett. Felvetddott, hogy az ilyen balesetek hogyan elézhetéek
meg? A kutatdsaim soran a kovetkezd kérdésekre probaltam egzakt valasz adni:

o Keletkezhetnek extrém fesziiltségallapotok, illetve tulerék stacionér tizemallapotban?

e Ha igen, akkor milyen paraméterek befolyasoljak a legnagyobb tilerd, illetve a legnagyobb
kotélerdk kialakulasat?

e Hogyan ¢és milyen méddon eldzhetoek meg a jovobeni balesetek, illetve a kotélerdk
szempontjabdl a nem kivant hatdsok?

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

2.1. A tobbtarcsas sirlodo hajtasok altalanos felépitése

A tobbtarcsas surlodo hajtasok altalaban harom 6 részbdl épiilnek fel [39]. Az elsé a vondelem
(kotél), a masodik a csorld (tarold dob) és a harmadik a tobbtarcsas hajtasi rendszer. Egy altalanos

rendszer CAD modellje €és vazlata lathato a 2.1. dbran.
Csérlo, Tobbtarcsas

e e e Vondéelem
tarolé dob surl6dé hajtasi (kotél)
rendszer
A B
Sc
A Sn
|
Gh
a, b,

2.1. dbra. Egy altalanos felépitésii csorlérendszerrel tamogatott tobbtarcsas surlodo hajtas CAD
modellje (a,) és a CAD modell alapjat képezd kinematikai vazlat (b,)

A modern vonoelemek feladatukat és kialakitdsukat tekintve nagyon kiilonbozéek lehetnek. A
kotelek egyik jellemzdje, hogy csak axidlis iranyu huzder6t képesek felvenni. A hajlitasi
ellenallasuk kicsi és axialis irany nyomoéerdt nem tudnak felvenni.

A csorld elsédleges feladata a vondelem sériilésmentes taroldsa, amely felcsévéléskor hajtott,
lecsévéléskor fékezett, hogy a megfeleld felfutd agi erét biztositsa a tobbtarcsas surlodo hajtas
szamara. A 2.1.b abran lathaté a csorld, amely hajtassal, vagy fékezéssel szabalyozza az S,
kotélerot.

A tobbtarcsas surlodod hajtas feladata a megfeleld keriileti erd biztositasa, tovabbitasa. A hajtas
tarcsasorait a 2.1.b, abran az ,,A” és ,,B” jelolik. Az alapesetnél minden tarcsasor hajtott. A hasznos
teher tomege Gy, az ebbdl szarmazo kotélerd S.

A kotélszakadas a tobbtarcsas surlodd hajtason beliil tortént, ezért sziikséges az ilyen tipusu
kotélhajtasok mukodésének behatd tanulmanyozasa. A tarcsas hajtasok két jellemzd valtozatat

a, b,
2.2. dbra. Tobbtarcsas surlodo hajtas tarcsasorainak CAD modelljei: hengeres verzid, mart
hornyokkal (a,) és tarcsas verzio (b,)
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mutatja be a 2.2.a és b dbra. A 2.2.a dbran bemutatott valtozatra az jellemzd, hogy két parhuzamos
tengelyi dobon a kotélzet megvezetésére alkalmas horonyrendszert képeznek ki. A 2.2.b ébra
szerinti elrendezésnél két tengelyre rogzitik a tarcsakat.

A pérhuzamos tengelyli hajtasi rendszerek legfontosabb tulajdonsidga, hogy szinkronhajtast
alkalmaznak, vagyis az Gsszes tarcsa, illetve dob szogsebessége allandd. Néhany esetben csak az
egyik tarcsasor hajtott, a masik szabadonfut6. A kotél hornyokban torténd megvezetése azért
fontos, mert igy pontosan definialt a fel és lefutasi hely. A tobbtarcsas rendszerekkel hajtjak, vagy
fékezik a kotelet, ekdzben a rendszer két végén a felfutd és a lefutd agi erd kiillonbozo.
Amennyiben azonos, akkor a tarcsdk tereld funkciot latnak el. Az emlitett strlodd hajtas
segitségével a kotélerd a tarold dobnal lecsokkenthetd, igy a kotél karosodasa megeldzheto.

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

2.1 Vonéelem (kotél) jellemzok

A kilonboz6 szerkezetli koteleket szamos teriileten alkalmazzak. A daruk, a liftek, a felvonok, a
foldmunkagépek, a hajozas és a haldszat, a banyaszat, a kotélpalyak, a fakitermeld ipar, az olajipar,
a repiilégép ipar stb. teriiletein megbizhatdé megoldasokat nytjtanak.

Az elsé kotelek mar az okorban bdrbdl, hajbdl illetve novényekbol késziiltek. A legrégebbi
illusztralt kotelet i.e. 9000-12000-re dataljak. Egy Oegyiptomi rajzon mar papiruszbol késziilt
kotelek gyartasat is abrazoltak idészamitasunk elétt 2000-ben (2.3.a abra) [10]. A kézépkorban a
Romaban talalhatd Szent Péter-téri obeliszk allitdsat tobb, mint 200 ember végezte kdotelek
segitségével (2.3.b abra) [2].

A kotelek torténetében a legnagyobb valtozéast az Albert kotél megjelenése jelentette. A XIX.
szdzadi banyak novekvé mélysége és fokozddd termelékenysége arra késztette Wilhelm August
Julius Albert banyafOtanacsost, hogy a lancot és a kis teherbirasti kenderkdtelet valami jobb
konstrukcidval valtsa ki [2,10]. A lancokat és a kenderkoteleket acélkotelekkel helyettesitette,
amelyek elsO valtozatait sajat keziileg fonta. Az Albert kotél szerkezete a 2.3.c dbran lathato.

_s.'*i}'}f_" 3 SELA4OL0RLA08

a’ o b’ C,
2.3. ébra. Kotélgyartas Egyiptomban i.e. 2000-ben (a,) €s a Szent Péter-téren az obeliszk allitasa
1586-ban. (b,), Az Albert kotél szerkezete: 3x4x3,5mm (c,)

Az acélkotelek eldnyeik miatt gyorsan elterjedtek. A kézzel sodras nagyon lasstnak bizonyult,
ezért a fonast gépesitették. A kovetelmények fokozatos novekedése a kotél szakitoerejének
novelését igényelte.

Az elsd 1épés a kozponti acélszal alkalmazasa és a huzalok szdmanak novelése volt. Az elsd acél
kozponti szalra csévélt paszma a 2.4.a abran lathatd [33]. A tobbrétegii paszmak segitettek abban,
hogy a huzalszamot minél jobban ndvelni lehessen. Az elsd ilyen tipust kotél (paszma) az 1x6-os
paszma tovabbfejlesztése 1x6x12 szerkezetiivé (2.4.b abra) [8]. A megoldas jonak tlint, viszont a
paszmaban igy szamos pontszer(l huzalérintkezés alakult ki, amely elénytelen. A kovetkezo 1épés a
vonalérintkezésli paszmak felé vezetett. Az els6 megvalositds a San Francisco-i Cable Car-nal

7
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(2.4.c abra [10]) tortént, amelynél a kopasallésagi és hajlékonysagi kritériumok voltak a
meghatarozdak. Tom Seale oldotta meg a problémat a vonalérintkezésti paszmajaval (2.4.d ébra
[2]). Tovabbfejlesztett valtozatok a toltdhuzalos paszmak (Filler) és a Warrington-féle
huzalelrendezésti kotelek (2.4.e abra [2]) , amelyek vonalérintkezéstiek. A Warrington és a Seale
tipusok eldnyeit 6tvozték a Warrington-Seale szerkezetek (2.4.f dbra).

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

A fejlédés kovetkezd szakaszaban a nagy szilardsagi huzalok alkalmazésa terjedt el, amelyek
hatranya a rossz alakithatdsag, igy a tovabbfejlesztés a sodras el6tti eldalakitas volt, amelyre
Connor tervezett egy 0 fonofejet a Quill-t [10]. Az eléformazd fonofej az egyenes huzalszélat a
kivant végsd geometridnak megfeleld hullamhuzalla formazta. Az eldalakitassal a sodras valt
egyszeriibbé. Az egyszeriibb sodrasnak koszonhetden a kopasokkal szembeni nagyobb ellenallast
tantsito hosszsodrasu kotelek is megjelentek, amelyet John Lang dolgozott ki [10].

2.1.1. Zartpaszmas kotelek

A hosszsodrasu kotelek megjelenése utan Telfor C. Batchelor alkalmazott elészér nem kor
szelvényli huzalokat. Az otlete alapjan megvalositotta a zart paszmas nem kor szelvényl
huzalokbol 4ll6 kiilsé korpaszmat (2.5.a, abra) [10]. A kutatédsait a kor keresztmetszetli huzalokbol
felépiild paszmakkal folytatta, amely teriileten a lapos-paszmas kotelek kothetdek Telfor nevéhez

(2.5.b, abra) [16].
i
)
i

2.5. dbra. A nem kor szelvényli zart paszma (a,) lapos paszmas kotél (b,)

2.1.2. Specialis forgasmentes kotelek

A forgasmentesség a kotelekkel szemben tamasztott egyik fontos kovetelmény. Emelés vagy
siillyesztés esetén a normdl kotelekben a sodrasirannyal ellentétesen nyomaték ébred, és ezért
forogni kezdenek. A kotelek forgdsa egyszerli okra vezethetd vissza. Példaként tekintsiik a 2.6.a
abrat [63]. Ha hat huzalt az abra alapjan tengely irdnyban megterheliink, akkor minden egyes huzal
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axidlis irdnyu ellenerdt fejt ki. Ha sodratot terheliink meg az el6z6 mddon, akkor a sodrat
2]. A kotél elkezd kozépvonalan a sodrasirdnnyal szemben forogni. A nyomaték aranyos a
huzoerdvel és a kotél atmérdvel, amelyet a 2.6.c dbra szemléltet. Ugyanakkora keriileti er6 nagyobb
karon nagyobb forgatonyomatékot eredményez. A kotél forgdsat ugy lehet megakadalyozni a
legegyszerlibben, ha ellenkezd irdnyt forgatonyomatékot is biztositunk a kotélben. A
legegyszertibben egy belso, ellentétes sodrasiranyu réteggel lehet elérni (2.8.d és e abrak) [10]. A
csavard nyomaték keletkezésének részletesebb leirasat az M1.1. mellékletben targyaljuk, [2, 32].

Bl Bl I
s

a, b, c, d, e
2.6. abra. Egyenes huzalok tengelyiranyt terhelése (a,), sodrott szerkezet tengelyiranyu terhelése
(b,), az 4&tmérd hatasa a forgatonyomatekra (c,), a forgdsmentesség biztositasa ellenirdnyu
sodratokkal (d,e,)

2.1.3. Tomdritett paszmas kotelek

A tomoritett paszmak alapelve a normal kotelekhez képest az adott &tmérdn megvalositott nagyobb
fémes keresztmetszet. A nagyobb fémes keresztmetszet nagyobb szakitdszilardsagot és élettartamot
biztosit. Egy egyforma atmérdjli normal és tomoritett pAszma lathaté a 2.7.a és b abrakon [10]. A
2.7. abrak alapjan megallapithatd, hogy a tomoritett paszma feliilete nagyobb, ezért 1ényegesen
nagyobb huzoéerdk elviselésére alkalmas, tovabba a kotél a horonyban is nagyobb feliileten fekszik
fel. Az érintkez¢ feliiletek nyomas-igénybevétele kisebb, ezért azok kopdsa is kisebb.

Pece@®

a, b,
2.7. abra. Normal kotélszerkezet €s a tomoritett kotélszerkezet (a,), A normal €s a tomdritett
paszma felfekvése (b,)

2.1.4. Miianyagbetétes kotelek

A miianyag betét alkalmazisa a koteleknél a leglijabb fejlesztések eredménye. Egy éltaldnos
acélbetétes kotél €s egy miianyagbetétes kotél lathato a 2.8.a és b abrakon [10]. A milanyagbetétes
koteleknél a paszmdk nem érintkeznek, mert a koztes teret a milanyag tolti ki. A miianyag betét
Osszetartja a kotélszerkezetet, gatolja a belsd huzalszakadast, kizarja a nedvességet és a
szennyezddést, korlilveszi és megdrzi a kendanyagot, stabilizalja a kotelet szerelésnél, elnyeli a
dinamikai energiat, egyenletes jarast biztosit és meggatolja a kiilsé paszmdk oldalérintkezését. A
mianyagot kotél alapanyagként is hasznaljak. A tisztan miianyagbol késziilt kotelek konnytiek, de

9
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hatranyuk, hogy a nyulasuk folyamatos. Az acél kotelek nytlasa fokozatosan csokken, ezért az
optimalis kotél anyaga az acél és a miianyag egylittes hasznalata.

Kendanyag

Mianyag

b,

2.8. abra. A paszmak kendanyagon iilnek (a,) ettdl jobb megoldas a miianyag betét alkalmazasa,
ahol a paszmak kozotti rést miianyag tolti ki (b,)

2.1.5. Kotelek kenése

A kotelek kenése elsddlegesen a kontakttulajdonsagok valtozasa miatt fontos, illetve a kotél
¢lettartamara van jelentds hatassal. A kontakttulajdonsagok fontos paraméterek a paszma huzalai
kozott, a paszma és a kotélbetét kozott, a paszmak kozott. Az egyes kenési tipusok a 2.9. dbran
lathatok [31]. A kotélbetét kenést elsddlegesen a kotélbetét élettartamanak ndvelése érdekében
hasznaljak. A paszmak kozotti kenés az elemi szalak kozotti surlodast csokkenti. A paszmak kiilsé
kenése a paszmak kozotti kapesolatot, illetve az élettartamot javitja.

2.9. abra. Az altalanos kenési tipusok: csak a kotélbetét van kenve (a,), a kotél paszmai belsdleg

kenve (b,), a kotél paszmai kiilséleg kenve (c,), a kotél paszmai belséleg és kiils6leg kenve (d,)

A kendanyaggal szemben tamasztott fontosabb kovetelmények [32,68,69]:

savmentesnek kell lennie,

tartosan j6 adhézios tulajdonsagu legyen,
jO kenési és kenhetdségi tulajdonsagu legyen,
akadalyozza meg a szerves betét rothadasat,

tartosan biztositson 6nkenést a kopas és a surlodas csokkentésére,

folyamatosan fejtsen ki korr6zi6 elleni védéhatast,

megfeleld viszkozitassal €s cseppenés ponttal rendelkezzen,
a biztonsagos lizemelés céljabol kelld oxidacios stabilitassal és megfeleld hideg torésponttal

rendelkezzen.

A kendanyagokat felhasznalas szempontjabol tovabbi négy csoportra oszthatjuk:

altalanos rendeltetésii kendanyagok,
kiilonleges rendeltetésii kendanyagok,

10
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e utdkenést biztositd kendanyagok,

e magas ¢s alacsony hémérsékleten tizemeld drotkotelek kendanyagai.
Az éltalanos rendeltetésti kendanyagokat elsddlegesen az ipari drotkoteleknél alkalmazzak. Ilyen
rendszerek példaul a banyaipari, az épitdipari, a kohdaszati, a hajozasi stb. kotelek. Kiilonleges
rendeltetésti kendanyagok a kend és védohatas kifejtése mellett specidlis kovetelményeknek is
eleget kell tenni. Utdkenést biztositdé kendanyagokat ott hasznaljdk, ahol a drotkotelek az
iizemeltetés soran az eredeti kendanyag egy részét elveszitik. Ezért a drotkoteleket az eldirasoknak
megfeleléen utokenéssel kell kezelni. A kend ¢és védOhatas kifejtése mellett specialis
kovetelményeknek is eleget kell tenni, amelyek:

o Kkotéltarcsa és drotkotél kozott megfeleld surlodas biztositasa,

e agressziv kdrnyezetben valo megfeleld véddhatas,

e nagy homérsékletingadozas melletti folyamatos stabilitas.

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

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

e magas lobbanaspontl és konnyen parolgo oldoszert tartalmaznak,

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

e magyar gyartmanyt: NIRAL 560.
A felsorolt termékek alacsony homérsékleten is kivaloan szérhatd levegdmentes (airless), vagy
levegdporlasztasos szord berendezéssel, valamint ecseteléssel is felvihetok a kotél feliiletére.
Magas hdmérsékleten tizemeld drotkotelek kendanyagai:

e OCG 1000 kendanyag: a rendkiviil magas lizemi koriilmények kozott miikodod, elsésorban

kohaszati kotelek kenésére javasolt.

2.1.6. Kotelek nyulasa

Az acél sodronykdtelek felépitésébdl adodik, hogy az elemi szaltol egészen a paszmaig spirdlisan
formaltak. Huzoterhelés hatasara és annak nagysaga fliggvényében ezért az acéltol eltérd nyulasi
gorbével jellemezhetdk [19]. Az 2.10. dbra mutat egy-egy példat a nyulasi gorbékre egészen az
acéltol a kotélig. Az acél nyulasi gorbéjét ismerjiilk. Ehhez képest mar a drot is kialakitasabol
adododan hossz irdnyban joval nagyobb nyulasra képes.

[
-]
)

Megnyulas [%)]

A

Terhelés [N]

\

2.10 abra. Az acél, a drot, a paszma és a kotél jellegzetes nyulasi gorbéi
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A huzoéterhelés hatasara és annak nagysaga fliggvényében harom kiillonb6z6 modon kovetkezhet be
a kotelek terhelés alatti nyulasa [21]:
o Kezdeti szerkezeti nyulas (kezdeti vagy allando szerkezeti nyulés)

e Rugalmas nyulés
e Alland6, maradé nytlas

Egy 0j kotél elso terhelésénél a nyuldst az elemi szalak igazodasa, és érintkezési feliileteik nyomas
alatti kialakulasa okozza. Ez a szakasz nem tartalmaz rugalmas alakvaltozast illetve ez egy marado
megnyulas. A koteleket sokszor mar gyartaskor eléterhelik, hogy ezt a szakaszt atugorjak, mert ez a
nyulés atmérdcsokkenést is okoz, amely felhasznalas szempontjabol nem kedvezo. Elso 1épésként a
kotelet lassan megterhelik a névleges szakito szilardsdganak 10%-kaval [2,10,38]. Az ehhez tartozo
megnyulas mértékét rogzitik. Ezutan lecsokkentik a kotélterhelést az eredeti befogasi kotélerdre,
majd feszités-elengedés ciklusokban tizszer minimum a névleges szakitoszilardsag 50%-dig
terhelik. A 10 ciklusnal nem rogzitik az adatokat, mert ez a kotél ,,bejaratasara” szolgal. Ekkor
formalddik a kotél a végleges alakjara és ekkor alakulnak ki a végleges érintkezési feliiletek. Az
utols6 szakaszban ismét 10%-os névleges terhelést alkalmaznak, amelynek eredményét a mar a
bekovetkezett marad6 nyuldssal lehet jellemezni.

Az elso fazist kovetden, a kotél olyan modon nyulik, amely hozzavetdlegesen megfelel a Hooke-
torvénynek (a fesziiltség aranyos az alakvaltozassal), amig a rugalmassagi hatart el nem érjiik.
Fontos megjegyezni, hogy a drot kotelek nem rendelkeznek Young-féle rugalmassagi modulussal,
de egy '"latszolagos" modulust lehet definidlni két fix terhelés kozotti irdnytangenssel. A
rugalmassagi modulust a gorbe két pontja kozotti irdnytangens mutatja meg. A rugalmassagi
modulus valtozik a kiilonb6z6 konstrukcidju koteleknél, de altaldban nd a fémes keresztmetszettel
aranyosan [20]. A magasabb fémes keresztmetszetli szerkezetek ezért alacsonyabb megnyulast
produkalnak.

Az acélkotelek maradd nem rugalmas nytlasat az egyes elemi szalak folyashataron tali terhelése
okozza. Az elsddleges ok példaul a kotél talterhelése. Ekkor a kotélerd a rugalmassagi hatart
meghaladé megnyulast okoz egészen a szakadasig. Erre mutat egy példat az 2.11. dbra. Masik ok
lehet példaul a hé hatasara bekovetkezé nyulds. Ez elsddlegesen a gyartasi hdmérséklet és a
felhasznalasi hdmérséklet kozotti kiilonbségekbdl adodik. Vagy a forgasbol bekovetkezd nyulas,
amely a szabad kotélvég elfordulasa kovetkeztében alakulhat ki, illetve a kopasbol ad6do nyulas,
amelyet a belsd elemi szalak kopasa miatt bekovetkezé fémes keresztmetszet csokkenés és ezzel
egylitt bekovetkezo extra megnyulast okoz azonos terhelés hatasara.

A
Rugalmassagi hatar Szakadés

Alland6 maradé nyilas

Terhelés [N]

Rugalmas nyulasi szakasz

Kezdeti szerkezeti nyulas szakasza
>

-

Megnyulas [%]

2.11. abra. Kotelek nytlasi szakaszai
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Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy a kotelek marado nyuldsa az élettartamuk soran folyamatosan nd,
azaz a kotélhossz is nd. Ez a nyllas a felhasznélasi feltételektol, terheléstdl, kopastol,
kotélszerkezettdl stb fiigg. Ezt a jelenséget a tervezéskor is figyelembe kell venni, mert a marado
hosszvaltozassal és a valtoz6 rugalmassagi modulussal szadmolni kell. Egy egyszerti példat mutat be
az 2.12. abra a kotelek folyamatos maradd nyuldsara. Az élettartam soran a kotél folyamatosan
nagyobb és nagyobb marad6 nyuldssal rendelkezik (marad6 nyulds I, maradé nyuléds II. stb),
amihez eltéré er6-nyulas gorbék tartoznak. Fontos megemliteni, hogy a kotelek megnyulasanak
mértéke mellett a bekovetkezd atmérdcsokkenéssel is szdmolni kell. Fontos kiemelni, hogy az 0j
polimer és egyéb alternativ kotélanyagok egyik jellemzdje az acélkotelekhez képest nagyobb és
folyamatos nyulas [64].

Terhelés [N]

A\

o

1. o Megnyulas [%]

oL

>
Marad6 nyulas

2.12. 4bra. Kotelek nytlasa az élettartamuk soran

2.1.7. Kotelek hajlitdasi merevsége

A kotelek hajlitdsi merevsége alatt a hajlitdssal szembeni ellenallasukat értjiik. Ha a koteleket
meghajlitjuk, akkor hajlit6 fesziiltség keletkezik benniik. A hajlitasi fesziiltség esetiinkben a tarcsan
atvetett kotélnél jelentkezik.

A koteleket a rudszerkezetek korében elkiiloniilo szerkezettipusnak tekintjilk, mert a huzasi
teherbirasukhoz, ill. huzasi merevségiikhoz képest aranytalanul kicsiny a hajlitasi merevségiik.
Kotelekben hajlitdé nyomatékot csak kivételesen, pl. a kotélvégeknél fellépd ,,peremzavarként”
vesziink figyelembe, masrészt az elhanyagolhatoan kicsiny kihajlasi kritikus erd miatt nyomderd
nem mukodhet benniik [2,10].

A hajlitas kozben az egyes elemi szalak és paszmak egymashoz képest is elmozdulnak. A gorbiileti
sugarral aranyosan a nagyobb sugarnal 1évo kotélrészek nagyobb elmozdulast szenvednek el, mint
a kisebb gorbiileti sugaron 1évo részek. A 2.13. abran lathatd egy egyszerii magyarazo példa.
Minden drotkotélre jellemzd a kifaradas, de annak természete vagy stlyossaga a kotél jellemzoitol
¢és a felhasznalasi koriilményektdl fligg. A hajlitasi fesziiltség kovetkeztében kialakulo kifaradas
akkor keletkezik, amikor az elemi szal elveszti a képességét a hajlitasra vagy gatolva van a szabad
sima mozgasban, illetve e kettd kombinacidjakor, amely elemi szal toréséhez vezet. A kifaradast
felgyorsithatja a kopas, beragodas, vagy egyéb elemi szal sériilések is.
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4

2.13. 4bra. Kotelélpaszmak a kotél hajlitasa kozben.

A hajlitasi fesziiltségek nagysagat elsdédlegesen a kdvetkezd paraméterek hatarozzak meg:
o kotél atméroje,
e tarcsa atmérdje, hajlitasi sugar,
e horonyalak,
e kenési viszonyok,
e terhelések,
e kotél szerkezete,
e karbantartas.

A felsorolt paraméterek koziil a kotél atmérdjét és a hajlitasi sugarat szoktak eldszor kiemelni. A
gyakorlatban ezt a D/d viszonnyal (tarcsa atmér6/kotél atmérd) szoktak jellemezni. Erre a
hanyadosra felhasznalas fliggvényében mas és mas értékek javasoltak.
A egyes tarcsa horonyalak jellemzdkre a 2.2.2 fejezetekben tériink ki. Az ,,U”, az alametszett ,,U”
vagy a ,,V2 horonyalak novelik az atvihetd terhelést, de a megndvekedett nyomas megakadalyozza
a kotél elemi szalainak és paszmdinak a mozgésat, igy kevésbé jelentkezik a kiegyenlitddés. ezen
horonyalakoknal a minél nagyobb D/d hanyados javasolt az ¢lettartam elkeriilése miatt.
A kotelek kenését és annak jelentdsége is ismertetésre keriilt a korabbi fejezetekben. A kenés ezen
beliil is a bels6 kenés a hajtogatas szempontjabol kedvezobb, mert a belsé elemi szalak konnyebben
tudnak elmozdulni egymason.
A kotél szerkezete alapjaiban hatarozza meg a hajlitasi tulajdonsadgokat. A fémes keresztmetszet
vagy az elemi szalak érintkezése (pont, vonal, feliileti), a sodrasi hossz stb. nagyban befolyésoljak a
kialakul6 hajlitasi fesziiltségek nagyagat.
A kifaradast és a kotélélettartamot a kovetkezd tényezok befolyasoljak:

¢ hajlitasi fesziiltség és hajtogatés iranya,
terhelési kortilmény,
sériilés,
kotél sebesség,
kopas,
korrézio,
berendezés design,
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e karbantartas.
A hajlitasi fesziiltséget befolyasold tényezoket az eldbbiekben bemutattuk. A hajlitasi fesziiltség
novekedése esetén a kotél élettartam aranyosan csokken.
A ciklikus hajtogatasnal az elemi szélak és paszmak egymashoz képes mozognak. Ekkor belsd
kopasok, beragodasok is kialakulnak. Az ellentétes irdnyt hajtogatas joval nagyobb
igénybevételnek teszi ki a kotelet, mert azonos helyeken valtjak hazo és nyomoé fesziiltségek
egymast.
A terhelési koriilmények (a kotélerd, a homérséklet, a por stb), a sériilés (elemi szal szakadas stb.),
a kotél sebesség, a kopas (belsd, kiilso stb.), korrozid, a berendezés designja, vagy a helyes és
rendszeres karbantartds megléte szorosan dsszefiiggnek. Mindegyik befolyéasolja a masik jellemzdt
¢és Osszességiikben a kifaradasi jelenségeket.
A tarcsan atvetett kotélnél fontos megemliteni, hogy a tarcsara felfutd és az arrdl lefutd kotél nem
azonnal hajlik meg, illetve egyenesedik ki [10,49] Ez id6ben lejatszodd folyamat és a hajlitasi
merevség mértékétdl fiigg. Erre mutat egy példat az 2.14 dbra.

Meghaijlasi
szakasz

Kiegyenesedési
szakasz

2.14 abra. Kotél tarcsara torténd fel és lefutdsa: meghajlési és kiegyenesedési szakasz

2.1.8. Tobbtarcsas surlodo hajtasoknal alkalmazott kotelek

A tobbtarcsas surlodd hajtdsoknadl a tarcsdk horonyalakja és atmér6je a rendszer
Osszteljesitményével egylitt az adott feladathoz valaszhat6. Ezért elsddlegesen a felhasznalasi
koriilmények és terhelési viszonyok adjak meg, hogy milyen kotél javasolt. A kotelet véalasztjuk a
feladathoz, nem pedig a feladatot a kotelekhez. Altalanossdgban az iizem szempontjabol
megkiilonboztetiink csak hajtott igénybevételti koteleket, csak fékezett igénybevételt koteleket és
daru igénybevételi koteleket. A kiils6 hatasok koziil a magas, vagy alacsony hdmérséklet, a por, a
sos viz stb. kell kiemelniink. Az élettartammal szembeni elvarasok, amely alapjan a pont, vonal,
vagy feliilet érintkezésti kotelek, vagy a milanyag betétes kotelek valaszthatok. Uzem kdzben a
forgasmentesség is fontos igény lehet. A FUX ZRt aktualis sodronykdtél kindlatat mutatja be a
melléklet M1.2. pontjanak M1. tdblazata [22]. JOI lathato, hogy a felhasznalasi teriiletekhez és az
adott igénybevételek javasoljak az adott kotéltipusokat.

2.2 Csorlé (tarolo dob) és tarcsa jellemzok

A csorléket a mai napig egyre szélesebb korben hasznaljak. Elsddleges feladatuk a vondelem
tarolasa. Kisebb igénybevételeknél és egyszertibb feladatoknal a 2.1.b dbran bemutatott rendszernél
a tobbtarcsas surlodo hajtast kihagyjak. Ekkor a csorld latja el a kertileti erd atvitelét is. Ilyen
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rendszerek példaul a kerekes kut, vagy a hagyomanyos terepjaroknal is hasznalt csorlorendszerek.
A csorlorendszerek kialakitasara és tovabbi jellemzdire a kdvetkezo fejezetpontban tériink ki.

A tarcsédk a tobbtarcsas surlodo hajtas 6 épitdelemei. Szamuk, kialakitasuk egyértelmiien megadja
a rendszer altal atvihetd keriileti eré6 nagysagat és a biztonsagi tényez6t. Elsddleges feladatuk a
kertileti erdatvitel biztositdsa és a vondelem megfeleld terelése. A rendszer hajtasi sebessége, az
atvinni kivant kertileti erdé nagysaga, a karbantartdsi igény stb. kiilonbozd tarcsakialakitasokat és
tarcsa jellemzoket kivannak, ezért szinte nincs két egyforma rendszer.

2.2.1. Csorlé (Tarolo dob)

A csorlok altalaban két £6 részbdl épiilnek fel [41]:

e avonoelemet tarold dobbol,

e ¢s annak a meghajtasabol.
A 2.15.a abran lathato a dob elektromos meghajtasa, a 2.15.b dbrén a tarold dob és a 2.15.c abran
egy Osszeépitett rendszer.

2.15. abra. Elektromos meghajtas csorlérendszerekhez (a,), csorloknél hasznalatos tarolddob (b,),
egy Osszeszerelt csorlds endszer (c,)

A meghajtas feladata, hogy a felcsévéléskor megfelelé nyomatékot adjon le a sziikséges feszités
érdekében. A lecsévéléskor, vagy eresztéskor a dobot fékezni kell, hogy a tobbtarcsas surlodo
hajtasnal a kivant felfutd6 agi eré kialakuljon. A meghajtdsok a legtobb esetben elektromos,
hidraulikus, vagy pneumatikus elviiek. A sziikséges csorloteljesitmény a csévélési nyomatékbol és
a fékezésbol hatarozhatd meg.

A 2.16. 4bran lathato két példa, amelynél a horgonymozgato6 csorld, €s a hajovontatod csorld hasonlo

koriilmények kozott dolgozik, viszont kialakitasukban jelentdsen eltéréek. A hajovontatd csorld
kialakitasa robosztus, tovabba a vondelem megvezetése és terelése is szabalyozott.

2.16. dbra. Horgony mozgato csorld (a,), hajovontatd csorlo (b,)
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A tarold dobok kialakitasa elsdédlegesen a vondelem paramétereitdl fiigg. A dob legkisebb bels6
atmérdje a tarolni kivant vonoelem atmérdjével aranyos. A kotélatmérdk fliggvényében a legkisebb
hajlitasi sugar nagysaga folyamatosan nd. Ellenkezd esetben kotélszerkezeti karosodasok Iéphetnek
fel, tovabba a kotél élettartama drasztikusan csokkenhet. A gyakorlati tapasztalatok alapjan a
modern csorlérendszereknél a belsé dobatmérd / kotél atmérd (D/d) aranyat adjadk meg, amely
alkalmazasaval elkeriilhetd a t0l kicsi hajlitasi sugar €s a talméretezett rendszer is [49].

A tarol6 dob kialakitasok nagymértékben eltérhetnek. A jellemzo6 alkalmazasokra mutat egy példat
a 2.17. abra. A 2.17.a abran lathaté vékony koteles kialakitas dobatmérdje a dob szélességéhez
képest kicsi, amely kotél €lettartam szempontjabol hibas kialakitas [10]. A 2.12.b és ¢ abran lathato
nagy atmérdji kotélnél keskenyebb dobszelességet €s joval nagyobb atmérdt alkalmaztak. Minden
esetben a nagyobb atmérdju kialakitasokra kell torekedni [10].

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

A vonoéelem hajlitasi sugara mellett a dob perematmérdje a masodik fontos paraméter, amely a
felcsévélhetd rétegek szamat adja meg. A 2.18. abran lathaté D;és D, atmérdjii doboknal a
kotélrétegek szama eltérd. A tobb kotélréteg hosszabb kotél tarolasat teszi lehetdvé, viszont a tobb
réteges megoldasoknal kozvetleniil a dobokra nem adhatd nagy terhelés. Ha a le- vagy felcsévélés
soran tul nagy kotélerd alakul ki, az egyes kotélmenetek a rétegek kozott megsérthetik egymast a
legfelsé réteg nyomasa kovetkeztében. Az Sy a lecsévélés kezdetekor, az els6 menetben kialakulo
kotélerd, az Sy lecsévélés végén az utolsd menetben kialakulo kotélerd.

Egy kiemelt paraméter a dob szélessége. A 2.18. abran lathatdo dobok szélessége eltérd: 1; és 1o,
amelyek kovetkezménye az eltérd B; és P, terelési szog. A dobkialakitdsoknal és a tobbtarcsas
surl6do hajtasoknal a kis terelési szogekre kell torekedni. A terelési szog novelésével megnd a
surl6dod hajtasnal a tarcsakopas mértéke, tovabba a kotélszakadas, illetve a kotél horonybol
kiugrasanak esélye.
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2.18. abra. Kis atmérdjii csorlo (a,) és nagy atmérdjii csorlo (b,)

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

2.19. dbra. A nem megfeleld felcsévélés kovetkezménye

2.2.2. Tarcsajellemzok

A tobbtarcsas surlodo hajtasoknadl a tarcsak elsddlegesen atmérdjiikkel jellemezheték. A korabban
bemutatott D/d atmérdviszony a hajtott tarcsakra is igaz. A mai modern csorlos megoldasoknal a
minimalis tdrcsadtmérd €s a kotél &tmérd hanyadosa 20 és 30 kozott van.
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A masodik jellemz6jiik a horonyalak, amely a sirlodasi tényezore van nagy hatassal. A hasznalt
horonyalakok pl. a H-horony, U-horony, az alametszett U- horony és a V-horony kialakitas. A
jellemzd kialakitdsokra mutat egy-egy példat a 2.20. abra [40,71].

i
o
v

5
o

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

A horonykialakitasok tulajdonsagai jelentdsen eltérnek. A H — horony, vagy ,,nincs” horony a
tarcsakon nem biztosit megvezetést (2.20.a abra), amelyet olyan eseteknél hasznalnak, ahol a
kotélero kicsi, ezért ezt a vonoelem tarolasnal, illetve a csorlérendszereknél alkalmazzak.

Az U — horony j6 megvezetést biztosit.(2.20.b abra) Az U-hornyos tarcsak biztositjak leghosszabb
kotél élettartamot [67]. A teljes kotélfelilleten torténd alatdmasztas csokkenti a kopast €s a
kifaradasbol ered6 karosodasokat. Tovabbi elénye még, hogy a fajlagos feliileti nyomas relative
kicsi, ezért a huzalok és a paszmak ,,szabadon” mozoghatnak. Az élettartami feltételt meghatarozza
még a tarcsa és a kotél atmérdjének hanyadosa: (D/d), amely biztositja a konnyebb hajlitast, a
nagyobb érintkezési feliiletet, csokkenti az lizemi fesziiltségeket, és altaladban noveli a kotél
¢lettartamot.

Az elényei mellett az U-horony kialakitasnak hatranya is van, mert az atvihetd kertileti erd a valds
surlodasi tényez6tol fiigg. Az alametszett U - vagy a V - hornyoknal (2.20.c és d abrak) a kotél és
tarcsa kozott kialakuld kontaktnyomas nagyobb, amelynek kovetkezménye az, hogy a latszolagos
surlodasi tényezé nagyobb lesz, mint a valosagos. Igy nagyobb keriileti erd viheté 4t azonos
tarcsaatmérovel, vagy azonos keriileti erd mellett kisebb tarcsaatméro is alkalmazhatd. Az ékhatés
¢s a latszolagos surlodasi tényezo elméleti hatterét a 2.3.5. fejezetpontban részletezziik [42].

A tarcsaatmérd csokkenésével a kotél és a tarcsa kozotti kontaktfeliilet is csokken. A kontaktfeliilet
¢és az atvihet6 keriileti erd csokkenés kompenzaldsa az U — horonyndl aldmetszés alkalmazasaval
oldhaté meg. Az alametszéssel “ékhatas” biztositja, hogy nagyobb kontaktnyomas alakulhasson ki.
A megndvelt csuszasmentes atviheto kertileti er6 a kopast noveli, a kotél élettartamot csokkenti,
mert a faradasos torések gyakorisaga is megnd. A nagyobb atvihetd keriileti erd a latszolagos
surlodasi tényezd ndvelésével érhetd el.

A V horony a legalkalmasabb kialakitds vontatisra, vagy nagy keriileti er6k atvitelére. A
horonyszog valtoztatasaval a maximalis eréatvitel modosithatd. Altaldban a 30°-40° kozotti
horonyszogeket alkalmaznak. A feliileti nyomds a V-hornyu tarcsdknal a legnagyobb, ezért
jellemz0 a nagy kopas €s a rovidebb élettartam.

A kisebb terhelésti tarcsaknal kiilonbozd betéteket is alkalmaznak, hogy a tapadasi feltételeket
javitsak. Ilyen betétanyagok lehetnek a milanyag és a gumi.
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A tarcsak élettartamat elsddlegesen a kopasuk mértéke szabja meg. A kdtelek keményebbek, mint a
hajtasukra, vagy a megtamasztasukra szolgalo tarcsak. Az lizem kdzben a drotkotél kopik, illetve
belemarja magat a tarcsaba, igy csokkentve a horony atmérdjét. A régi kotél altal esztergalt horony
rakényszeriti az uj kotelet, hogy az atmérdjénél kisebb horonyban iizemeljen. Ez a jelenség
drasztikusan csokkenti a kotél élettartamot a kedvezdtlen kontaktfeltételek miatt. Egy kotél altal
elkoptatott (esztergalt), rossz sugari horony lathatdo a 2.21. dbran. A névleges mérethez képest

2.21. ébra. Egy kopott tarcsa U — hornya

szemmel lathat6 a horonysugar eltérés. A modern rendszereknél hasznalt tarcsdk horonysugarat a
névleges mérethez képest 5%-kal nagyobbra gyartjak, igy hagynak kopasi tartalékot.
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2.3. Euler osszefiiggés
A fejezet célja, hogy bemutassa a gyakorlatban haszndlt Euler-6sszefliggés elméleti hatterét,
gyakorlati tulajdonsagait ¢s elhanyagolasait. Az ismertetést alkalmazott megoldasokkal

szemléltetjiikk. Kiemeljiik azon részleteket, amelyek hatdssal lehetnek a kotélszakadashoz vezetd
okokra.

2.3.1. A kotél, mint hajlékony vonoelem

A koteleket altalaban huzasi és hajlitasi igénybevételre méretezik. Az Euler-Osszefiiggést a 2.22.
abran lathato elemi hajlékony-vonoelem alapjan hataroztuk meg [14]. Az 1. és 2. pontot 6sszekotd
1, sugarral meghajlitott vonoéelemnél az a az atfogasi szog, a Ty és T, rendre a vondelem 1. és 2.
pontjahoz tartozo huzoerdk, a h; és h, az o az atfogasi szogli iv 1. és 2. pontjainak fliggdleges, az L
a vizszintes vetlilete, ds az elemi ivhossz, d¢ a ds ivhosszhoz tartozé elemi atfogasi szog, a ¢ az
ivelem kezddpontjanak pozicidszoge és a q a vondelem €s a hasznos terhelés folyométersulya.

L

2.22. ébra. Hajlékony vondelem

A ds elemi ivhossz erérendszerét a 2.23. abran szemléltetjiik. A T és a T+dT a vonoelemre hato
tangencialis iranyu huzoerék. A dN a normalis irdnyu erd, a dZ a strlodasbol szarmazo mozgassal
ellentétes erd, a dR a dN és a dZ ereddje, a dG a sulyerd, amelynek normalis komponense dG, és a
tangencialis komponense dG;. A p a surlodasi tényezo, a B a lejtd szoge €és dh a szakaszelem kezd6
¢és végpontja kdzotti magassagkiilonbség. Az erérendszer egyensulyat a 2.23.b dbra mutatja. A dF,
az eredd nyomoerd. Jelen modellnél nincs p kiilsé nyomas €s Fy,, kiilsé koncentralt erd.

(a,) (b,)

2.23. 4bra. A ds elemi ivhossz elemi erérendszere (a,) és a hozza tartozé erdsokszog (b,)

Az egyensulyi egyenleteket a kdvetkezd formaban irhatjuk fel [15,41,42]:
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A 2.23. abra alapjan a tangencialis irany( elemi er6k egyensulyi egyenlete (Feltétel: sin(d(p) ~ do,
és cos(dp)=1)

T+dT-T-dG,-dZ=0. (2.1)
Normalis irdnyu elemi erék egyensulyi egyenlete,

dF +dG, —dN=0. (2.2)

Tovabba:

dE =Tdgp. 2.3)

A f hajlasszogl lejton elhelyezett ds hosszisagu vondelem vetiiletei:

ds cos f=dl, dssin f=dh. 2.4)

Az elemi hosszlisagl vonoelem sulyerejének tangencidlis és normalis komponensei:

th:dGsinﬂzqusinﬂ:qdh, (2.5)

dGn =dGcosff=qdscos f=qdl, (2.6)
ahol a q a ds elemi ivhosszra es6 folyométersuly. Az elemi surl6do er6 a kovetkezd alakban irhato:

dZ=pudN. 2.7)

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

dT—qdh - xdN =0, 2.8)

Tdp+qdl-dN=0. (2.9)

A (2.9)-bdl kifejezve dN-t, visszahelyettesitve (2.8)-ba, majd a kapott 6sszefliggésbdl kifejezve dT-
t a hajlékony vondelem differencidlegyenletébe kapjuk:

dT=qdh+u Tde+ uqdl. (2.10)

A hajlékony vondelem differencial egyenletét atrendezve kapjuk [14]:
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dT=q(dh+udl)+ 4 Tde ,
%/_J %/_J

egyenes palyan dobon (hajtas)

@2.11)

amelyben az egyenes szakaszon torténd vontatds és a dobon torténd hajtasra vonatkozo tagok jol
elkiilonithetok. A tovabbiakban a vontatds esetét vizsgaljuk roviden, majd az aktualis miszaki
probléma szempontjabol fontosabb dobon torténd hajtas elméleti hatterét részletezziik.

2.3.2. Vontatas

Ha a huzoer6t akarjuk meghatarozni egy kdzbenso palyaszakaszon, akkor a (2.11) dsszefiiggés elso
tagjat kell megoldanunk. Ilyen esetben a masodik taggal nem kell szamolnunk. A dobos vagy
tarcsas hajtasra vonatkozd osszefliggések:

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

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

dT = qdl+qdh, pgésq=all, (2.13)
alakban irhato fel. A kapott eredményt integraljuk

hy

de:;qujdeqjdh, (2.14)

T b hy

majd az egyes tagokat kifejezziik:

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

Ekkor felirhat6 a vontatasra jellemz6 altalanos egyenlet, [35]:
#qL>0,H>0, h,>h,,

T2=Tl+/JqL+qH7 qH<=>0, H<07h2<h1‘

(2.16)

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

e

2.24. 4bra. Egyszerii végtelenitett vonoelemmel rendelkezé dobhajtasos rendszer. A két dobbol
csak a jobboldali hajtott
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két dobbdl és egy végtelenitett vondelembdl all. Csak az egyik dob hajtott, amelyen a le- és felfutod
agi huzoerdk T, és T,. A (2.11) egyenletnél a vontatdsos tagok elhanyagolhatok:

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

A tovabbi feltételek a 2.25. abra alapjan definidlhatéak. A T, a lefutd agi vondelem erd, a T, a
felfuto 4gi vonoelem erd, a T egy adott ivpontnal 1évé hiizoerd, o az atfogasi szdg, ¢ az adott
ivponthoz tartozo atfogasi szog, T’ a T;-hez tartozé maximalis felfuté agi htzdero.

T/

/
/

I 2'
\OJ_/V

2.25. 4dbra. Egy dobos hajtott rendszer erdatvitele. A fel és a lefuto agi er6k nem egyformak.

A hajtodobra vagy tarcsara vonatkozo elemi erdegyensuly:

dT=u T dg. (2.18)

A (2.18)-at a valtozok szétvalasztasa utan és rendezve, a kdvetkezd formaban irhato:

dT
?Zﬂd% (2.19)

majd az adott tartomanyokon integralva:

T
2 dT @
[ 5= ndo, (2.20)
T 0
kifejezhetd, hogy:
T2
ln?z,u(p, (2.21)

1

amelybdl kovetkezik a jol ismert Euler 0sszefiiggés [1, 14, 15]:

T, =T, e". (2.22)
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Az Euler 0sszefiiggés tehat azt adja meg, hogy adott stirlodasi tényezo €és atfogasi szog mellett, a
lefut6 agi er6hoz mekkora maximalis felfutd agi erd tartozhat. A rendszerre jellemz6 konstansokat
szokas egy egyszerisitett allandoval is jelolni:

T,=vT , (2.23)

ahol ¥ az athlizasi szam. A hajtds addig stabil, megcsiszas mentes, amig az aktualis felfutd agi
kotélerd nem éri el a rendszer altal definialt maximalis er6t:

T,<T,". (2.24)

A hajtassal a vonoelemre atvihet6 keriileti erd:

chr = T2 - Tl = Tl el“/’ : (225)

Illetve a keriileti er6 maximalis értéke:

chrm = TZ '_Tl = Tl e#a . (226)
Hajtas szempontjabol harom alapesetet kiilonboztetiink meg, amelyek a [14]:
e terelés,
e emelés,

o ¢ssillyesztés.
A terelésnél a rendszer végein 1évé terhelések megegyeznek. Ha a terelési veszteségektol
eltekintiink, akkor a rendszer végein 1évo kotélerdk is egyenldk. Ekkor az F, = 0.

Ha rendszer végein 1év0 terhelések és kotélerdk kiilonbozdek, tovabba az F,, >0, akkor hajtasrol

beszéliink, amely az emelési eset. Ha az F . <0, akkor fékezésrdl beszéliink, amely a siillyesztési
eset.

S S
@ g S
. @ le1
vizsgintes - Stel2
S s Steit
e Sie2 ‘
\ /2 /7( @ \ /2 / h «

() Q)
\ ~\ /
)
Ste Se
Ser < Sen
(a,) (b,)

2.26. abra. Az elméleti terelési terhelési allapothoz tartozé erdatviteli diagramm (a,) és a cstiszas
hataran tizemeld fékezési(1) és hajtasi(2) gorbék (b)
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A harom alapesetre mutat egy-egy példat a 2.26. abra. A 2.26.a abran lathat6 az elméleti terelés
erdatviteli diagramja. A vondelemben ¢ébredd erd helyett kotélerérdl beszéliink, amelyet a
tovabbiakban S-sel jeloliink. Az Sy felfutd agi és az Si. lefutd agi kotélerék megegyeznek, a az
atfogasi sz0g,  a szogsebesség. A vizszintes tengelyen az atfogasi szoget, a fiiggdleges tengelyen
a kotélerdt abrazoltuk. Tovabba az atfogasi szoghoz tartozo kotélerdt a diagram alatt lathatod tarcsan
is szemléltetjliik. Az erdatviteli diagram a terelésnél egy vizszintes egyenes.

A 2.26.b abran lathaté az emelés (hajtas) és a siillyesztés (fékezés) erdatviteli diagramja, amelyet
veszteségmentes esetre €s maximalisan atvihetd kertileti erével abrazoltuk. A siillyesztési esetnél a
keriileti er6 negativ, de az egyszerlibb abrazolhatdsag érdekében ettdl eltekintiink. A rendszer a
csuszas hatardn van. Az 1l-es hajtasi irdny a siillyesztés, a 2-es hajtasi irdny az emelés. Az
erdatviteli diagramok exponencidlis gorbék [14].

Ha a rendszer nincs kihasznalva teljesen, akkor az emelési €és a siillyesztési folyamatoknal a
hazoerd tartalék megjelenik. A 2.27. éabran lathatdo diagramok szemléltetik a nem teljes
kihasznaltsagot. A 2.27. a abran a siillyesztési folyamat erdatviteli diagramja lathat6. A futasi irany
szerint nézve a diagram elején jelenik meg egy egyenes terelési szakasz, amely a tartalékkal
aranyos ¢€s ahol er6tovabbitas nem torténik. A 2.27. b dbran az emelési diagramnal is ismét a futasi
irdny szempontjabol az erdatviteli diagram elején jelenik meg az egyenes terelési szakasz. A nem
teljes kihasznaltsag mindig vizszintes terelésként jelenik meg, és ez adja a rendszer tartalékat.

Si S Si S
Futasi irany | Olemax Futasi irany | Ofelmax
B — I -
/ See Ster
Stel See
\ n/2 ks o o
Csuszas hataran,
maximalis \ Csuszas hataran,

maximalis
kihasznaltsag

kihasznaltsag

Sfel < S|e SIe < SfeI

a, b,
2.27. ébra. A emelési és siillyesztési erdatviteli diagrammok, ha a rendszer rendelkezik tartalékkal.

A valdsagban a teoretikus esetek mellett, a huzoerd extrém alakuldsa (talterhelés €s kilazulas) is
jellemzd. A megcstiszasok és az egyes agaknal eltéré sebességekbdl eredd rangatézasok olyan
jelenségek, amelyeket csak dinamikusan lehet kezelni. Ezért az extrém esetekre statikus erdatviteli
diagramok nem rajzolhatok fel.

2.3.4. Megcsuszassal szembeni biztonsag

A megcsuszas a tobbtarcsas surlodod hajtasoknal nem kivant jelenség. A hajtasi rendszer instabilla
valik. A tovabbiakban arra keressiik a valaszt, hogy a rendszer méretezésénél milyen feltételek
figyelembe vétele sziikséges, hogy a nem kivant megcstuszast elkeriiljiik.

A méretezésnél a megcestiszassal szembeni biztonsagi tényez6t veszik alapul. A rendszer tervezett
legnagyobb erdatviteléhez képest nagyobb erdatvitelre tervezik. A 2.28. dbran lathato tarcsa lizemi
legnagyobb terhelései T és T, le- és felfutd agi vondelem erdk, amelyekhez az o, valosagos
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atfogasi szog tartozik. A T, a rendszer maximalis terhelése, amelyhez az « teljes atfogasi szog
tartozik [57].

o)

q

Nz

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

Felhasznéalva a 2.22. és a 2.23. Osszefliggéseket, a B biztonsagi tényezd a kovetkezd formaban
irhato fel:

CT-TT(e 1) e -l
T,-T Tl(l//_l) y—1

b (2.27)

A p a valosagos és a maximalisan atvihetd erdkiilonbség aranya. A rendszerben akkor kovetkezik
be megcstszas, ha f>1. Rendezve az egyenletet a y athizasi szdm, a W, athtizasi szam és a f
biztonsagi tényezo6 a

HE—14+ -1
ST oy =t p Yl 228)

v
B w -1

alakban irhatok fel.
Az F keriileti erd az athtizasi szdmmal kifejezve:
F=T,-T =(e" —1)T, = (y -1)T,. (2.29)

Az F keriileti er6 a biztonsagi tényezovel kifejezve:

wa | .
F=S i =Y T (2.30)

B B

Az F keriileti er6hdz tartoz6 M nyomatéksziikséglet az athuzasi szammal kifejezve:

M=(T,~T)R=(y-1)T, R, (2.31)

ahol R — a sugar. Az M nyomaték sziikséglet a biztonsagi tényezovel kifejezve:
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e’ —1
B

Ha a motor altal leadott nyomaték nagyobb, mint amit a kotélre at lehet adni, akkor megcstiszas
kovetkezik be. A rendszer akkor nem cstszik meg hajtas esetén, ha a kovetkezo feltétel teljesiil:

M=

T R. (2.32)

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

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

M, <[(T,-T,| R, (2.34)

ahol Myr a fékez6 nyomaték, amely a motorfék és a tényleges fék 0sszege. Fontos kiemelni, hogy
surlodo hajtasnél nagy fékezést nem lehet alkalmazni, mert a rendszer megcsuszik. A fékezésnél a
fékezo nyomaték adja meg a megcesuszasi hatarértéket.

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

A valds rendszereknél folyamatos a torekvés a minél nagyobb teljesitmény és a minél nagyobb
szallitomagassag elérésére. A teljesitménynovelés elméleti hatterének vizsgalatahoz a (2.22) Euler
egyenletbdl kifejezett Fy kertileti erd 0sszefiiggését hasznaljuk fel:

F =T (e —1)=T,(1/ o —1)- (2.35)

Az atviheto kertileti erd novelését a Ty, a p és az o valtozok novelésével érhetjiik el.

A T - lefutd 4gi eré novelése relative egyszerli, de szdmos hajtasnal mar nem novelhetd tovabb a
rendszer biztonsaganak kockaztatasa és az indokolatlan talméretezés nélkiil.

Az o - atfogasi szog novelésének elméleti hatterével a kovetkezd fejezetpontban foglalkozunk.

A u - surlodasi tényezo novelése altalanosan elfogadott és bevalt modszer a hajtas teljesitményének
novelésére. A gyakorlatban megkiilonboztetlink abszolut, vagy latszolagos surlodasi tényezot. Az
abszolut surlodéasi tényezd kiillonb6zd gumi- vagy milanyag-bevonattal ndvelhetd. Ezen
megoldasokat a kisebb terhelésii rendszereknél alkalmazzak, ahol a tarcsadtmérd csokkentése a cél.
A nagy terhelésli rendszereknél a 2.2.2. fejezetben bemutatott alametszett U, vagy V hornyt
tarcsakialakitasokkal érik el a kivant ndvekedést. Ezen megoldasok a latszolagos surlodasi
tényezore hatnak a geometriai kialakitasbol adodo lokalis kontaktnyomas ndvekedésével.

Jelen fejezetpont célja, hogy a horony kialakitasok latszélagos surlodasi tényez6 ndveld hatdsat
bemutassa.
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Vizsgéljuk meg a 2.29. abran lathat6 alametszett U horony kialakitast.

\ }

a”
2.29. abra. Altalanos U horonykialakitas és tamaszto erérendszere (a,) és az F timasztoer6hoz
tartozd fontosabb paraméterek(b,)

Az N tamasztderd a két F tamasztéerd komponens ereddje. A 2.24.b abran az alametszett U
horonykialakitas jellemz6 paraméterei lathatok: r a horonysugér, dF az aktualis tamasztoerd, dF, az

aktudlis tdmasztoerd normalis irdnyl komponense, ¢ a dF-hez tartozé horonyszdg, y, a teljes

horonyszog, p(¢) a kontakt feliileti nyomas, amely a kovetkezd formaban irhato fel:

p(p)=csing, (2.36)

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

dF=rdop p((p)zr c sing. (2.37)
A dF-bdl kifejezve a normalis iranyu dF, erd a kdvetkezd alakban irhato fel:
dF, =dFsing=rcsin’ p dp_ (2.38)
A (2.37) osszefliggést integralva az F erd kifejezheto:
7y

7y
F= IdF:rc Isinwdwz[—rccos¢]g” =rc(l-cosy,). (2.39)
0

0

A kovetkez6 oldalon szerepld 2.30. abra alapjan a felfutd agi kotélerd:

S, =S, +AS. (2.40)
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S1 S2 S‘]

N S,
\ J

a’, b’
2.30. ébra. Dob vagy tarcsa tdmaszto erOrendszere (a,), a tamasztd erérendszer erésokszoge (b,)

A kertleti erd a kovetkezo alakban irhato:

F. =AS=S,-S, =4 N. (2.41)
A 2.30.a és a2.30.b abra alapjan
F. =AS=u N=2uF, (2.42)

ahol g4 a latszolagos surlodasi tényezd, u a fajlagos surlodasi tényezd, F a tamasztofeliiletre
merdleges egyenértékli tdmasztderd, N a terelésre hatd normadlerd, vagy rafeszitd erd, AS a
vonoelemben ébredd huzoerd ndvekmény, vagy helyi veszteség, esetlinkben az F . keriileti erd. A
(2.42) 6sszefliggésbol a latszolagos surlodasi tényezo kifejezheto:

2F
=n (2.43)

Felhasznalva a (2.39) ¢és a (2.43) Osszefiiggéseket a latszolagos surlodasi tényezd az alabbi
formaban értelmezheto [41, 42]:

2F 2(1-cosyy)

H=H——=H .
N 1. 2.44
YU —5s1n27/U ( )

A 231. dbra a vy, szog fliiggvényében mutatja a g, strlddasi tényezdét. A diagramon lathatd, hogy
a vy, szog csokkenésével, az alametszés szélessége €és a kontaktnyomas megnd. Ezzel ardnyosan a

maximalis felfutd6 agi erd nagysaga is megnd és abszolut teljesitményndvekedés érhetd el. A
teljesitményndvekedés ugy jelentkezik, mint ha a surlédasi tényezé ndtt volna, ezért ezt a
latszolagos surlodasi tényezd ndvekedésének nevezik. A gyakorlatban a 70-85°-ig terjedd szogeket
alkalmazzdk, amellyel ~10-17%-os teljesitményndvekedés érhetd el tarcsanként.
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Latszélagos surlodasi tényezé
0,25 ul
0:2 /
0,15
=
0,1
0,05
0
85 80 75 70 65 60 55 50 45
y - aldmetszett U horony

2.31. &bra. A latszolagos surlodasi tényezd alakuldsa a y,; szog fiiggvényében.(u=0,1) A
sz¢lesebb alametszéssel a latszolagos strlodasi tényezo no.

V — horony
Az V — alakt horony, vagy mas néven ¢khorony kialakitasndl a latszolagos surlodasi tényezd

hasonl6 moddon fejezhetd ki, mint ahogy az aldmetszett U horonynal lathattuk. Az alap
Osszefliggések a 2.32. 4bra alapjan irhatok fel, ahol a y,, - a horonyszdg, N — a tdmasztoerd, amely

a kettd F — tamaszto er6komponens ereddje.

2.32. 4bra. Az ékhorony (V — horony) tdmaszto erérendszere.

A tamasztd erdrendszer a kovetkez6 formaban irhat6 fel:

N _FsinZe. (2.44)
2 2
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A (2.44) 0sszefiiggésbol az F tamasztoerd komponens is kifejezheto:

F=N

2 siny—v (2:45)

Ekkor a kotélerd az F tamasztoerd komponenssel az alabbi formaban irhat6:

S=2uF=2uL,

2sin Tv (2.46)
amelybdl a latszolagos surlddasi tényezo kifejezheto:
S )
S=uy N=> y =—= :
/’ll lul N Sin 77\/ (247)

A latszolagos surlodasi tényezd a y,, tarcsaszoggel kifejezve a kdvetkezd formaban irhato, [41,42]:

Hy = .
sin v (2.48)

A 2.33. abra a y, szog fiiggvényében mutatja a x, surlodasi tényezdt ékhorony esetén. A
diagramon lathat6, hogy a y, ¢kszog csokkenésével a kontaktnyoméas megnd [19]. Ekkor a
latszolagos surlodasi tényezo is megno.

Latszolagos surlodasi tényezé

0,7 |
0,6 a

_04
=3 /
0,3
0,2
0,1
0

50 45 40 35 30 25 20
y - V ékhorony

2.33. 4bra. A latszolagos surlodasi tényez6 alakuldsa a y,, szog fiiggvényében. A kisebb ékszoggel

a latszolagos surlodasi tényezd aranyosan no.

Ezzel aranyosan a maximalis felfut6 4gi erd nagysaga is megnd és abszolut teljesitményndvekedés
érheté el. A gyakorlatban a 30-40°-ig terjedd ékszogeket alkalmazzdk, amellyel ~70-110%-0s
teljesitményndvekedés érhetd el tarcsanként.
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2.3.6. Nagyobb teljesitmeény elérése: A tarcsa koriilfogasi szogének novelése

Az el6z0 fejezetpontban bemutatott (2.35) Osszefiiggés alapjan a kivant teljesitményndvekedés az
atfogasi szog novelésével is elérhetd. A gyakorlatban a hajtasi rendszer minden tarcsajanal kozel
azonos atfogasi szoget alkalmaznak és a tarcsaszam ndvelésével érik el a nagyobb teljesitményt
[14, 32, 60]. Bévebben a 2.4 fejezetpontban tériink ki a valos tobbtarcsas rendszerek jellemzdire.
Jelen fejezetpontban a 2.34. abran lathato kéttarcsas hajtasi rendszert vizsgaljuk. Az egyes tarcsak
180°-nal nagyobb atfogasi szoggel rendelkeznek.

oo
A

S, Sk

2.34. 4bra. Kéttarcsas hajtas vazlata. A hajtott tarcsdkon az atfogési szogek 180°-nal nagyobbak.

A rendszer szempontjabol az S; a lefuto 4gi, az S, a felfutd agi erd, 4 az egyes tarcsan jellemzo

surlodasi tényezd, 4, — a 2-es tarcsan jellemzd surlodasi tényezd, Sk a két tarcsa kozott kialakulo
kotélerd, o a két tarcsanal megegyezd szogsebesség.
Az egyes tarcsakhoz tartoz6 athuzasi szamok:

95]

Sy, 8

s =Yg TV (2.49)

Az egyes tarcsakhoz tartozé athuzasi szamok a biztonsagi tényezokkel kifejezve:

e —1+ f, e 1+ f3,
w=——"t y,=—x, (2.50)
1 g B
Az atviheto keriileti eré nagysaga az athuzasi szamtol fiigg, amely ndvelhetd az atfogasi szogérték
novelésével. Feltessziik, hogy d,=d,, o, =0a,, =1, B, =0,, v, =¥, =, akkor fennall,
hogy:
S, _S

=—2=8,=,SS,.
S s, k 12 (2.51)

Az 1-es jelii tarcsa altal atvitt keriileti er6 nagysaga:
S, 1

-1
F1=sk—sl=sk—$=sk(1—ﬂ=sk‘“—. (2.52)
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A 2-es jelli tarcsa altal atvitt keriileti eré nagysaga, [14]:

E,=S,-S, =yS, -S, =S, (y-1). (2.53)

A (2.52) és a (2.53) Osszefiiggésekbol a kovetkezo egyszeriisités fejezhetd ki:

E =yE. (2.54)

Tovabba, ha D, = D,, akkor a hajtonyomatékok viszonya a kovetkez6 modon fejezhet6 ki:
M, =y M,. (2.55)

2.3.7. Az Euler osszefiiggés elhanyagolasai

A (2.22.) altalanos alaka Euler 6sszefiiggés tokéletesen hasznalhatd a korabban bemutatott athuzasi
szam, vagy a rendszer biztonsagi tényezdjének meghatarozasara. A gyakorlatban szamos
alkalommal fordulnak eld olyan esetek, amelyeket az Euler 0Osszefiiggéssel nehezen, vagy
egyaltalan nem lehet lekezelni. Az alap feltevés szerint az egyes paraméterek allandok. A
kovetkezd paraméterek hatdsat nem veszi figyelembe [49, 34, 12, 11]:

e az atfogési szog valtozasa,

e asurlodasi tényezo valtozasa,

o a kotél nytlasa, elaszticitasa, kopasa,

e atarcsa alakvaltozasa, elaszticitasa, kopasa.
Az atfogasi szOg rogzitett helyzetl tarcsak esetén a tarcsakopasok miatt valtozhat, vagy cserélhetd
tarcsak esetén a nem megfeleld a&tméroji tarcsa alkalmazasakor.
A surlédasi tényezo a valds rendszereknél valtozhat egy tarcsa feliilete mentén, vagy két tarcsa
kozott. Tarcsajellemzoként fontos megemliteni a horonybetéteket (pl. gumi, vagy mianyag),
amelyek nem alkalmasak nagy feliileti nyomas esetén, viszont jelentdsen nodvelik a surlodési
tényezdt, amely a kovetkezd okok miatt valtozhat:
kenési viszonyok,
feliileti nyomas,
feliileti finomodas, durvulas, kopasok,

e hoéhatasok, hétagulas (tiirések valtozasa).
A lokalis surlodasi tényezd valtozasa a tarcsara jellemzd atlagos surlodasi tényezd értékeét
modositja. A globalis surlodasi tényezo valtozasa a tarcsakra jellemzé surloédasi tényezoknél okoz
eltérést, tovabba a rendszer biztonsagi tényezdjére és a maximalisan atvihetd kertileti erére van
nagy hatéssal.
A kotelek nytlasa, vagy a tarcsak és kotelek kopasa a rendszer szinkronhajtisa miatt a tarcsak
kozott sebességkiilonbségeket okoz. A tobbtarcsas hajtdsoknal megjelend tulerdk elsddlegesen a
tarcsaatmérok valtozasatol ¢és a relativ sebességkiilonbségektdl fiiggenek. A tarcsaatmérd
valtozasnak harom fajtaja lehetséges:

e atarcsa kopasa kovetkeztében (2.35.b abra),

e a kotél kopasa, vagy a kotél megnytlasa miatti relativ atmérd valtozas (2.35.c 4bra),

e komplex hatasok (az eldzdek egyiitt).
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A 2.35.a abran lathato egy altalanos ,,U” hornyt tarcsa és kotél kapcsolata. A dy — a kotélatméro az
Ry - a kotél kozépvonalanak hajlitasi sugara, a Dyaresa 0— @ taresa ,,U” hornydnak atmérdje.

N
KJR\/ e N [kl
=4

— 4

D(arcsa_o Dtarcsa Dtarcsa_o Dtarcsa_o

_

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

A 2.35.b abran lathato kapcsolatnal a kotélatmérd nem valtozott, de a tarcsakopas kovetkeztében a
kotél kozépvonalanak hajlitasi sugara (R) a tarcsa ,,U” hornydnak atmérdjével (Diarcsa) egyiitt
csokkent. A tarcsakopasok az érintkezo feliiletek igénybevétele miatt alakulnak ki és ez a jelenség
relativ atmérokiilonbséget okoz a hajtasi rendszerben.

A 2.35. c, abran lathatdé kapcsolatnal a kotél atmérdje (d;) csokkent. A csokkenést kopds is
okozhatja az érintkez0 feliiletek igénybevétele miatt, vagy bekovetkezhet a kotél megnyuldsa miatt
is. A kotél egyik altalanos jellemzdje, hogy 1%-0s megnyulasahoz koriilbeliil 1% atmérdcsokkenés
tartozik. Ezt a mérészamot hivjak keresztiranyu kontrakcionak. Ha a kotélagakban nem egyforma
kotélerd van, az azt eredményezi, hogy lokalisan kiilonb6z6 moédon nytlik az agakban a kotél, azaz
az atmérdje is mas és mas lesz adott helyeken. Ez a jelenség a tarcsdkon is észlelhetd, ahol a kotél
atmérdjének valtozasa relativ tdrcsadtmérd valtozasként jelentkezik.

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

2.4 Tobbtarcsas kotélhajtasok

Az ¢el6z0 fejezetpontban mar utaltunk ra, hogy az atvihetd maximalis keriileti erd novelésének a
gyakorlatban legelterjedtebb modja az atfogasi szog novelése. Egytarcsas rendszernél az elméleti
legnagyobb atfogasi szog 360°.

A gyakorlatban ez az atfogasi szog egy tarcsaval megvalosithatatlan, viszont a 2.36.a abra mutat
egy peldat a lehetséges megvalositasra. Egy 360°-os atfogasi szogll tarcsa helyett kettd 180°-os
atfogasi szogl tarcsaval ugyanazt a hatéast érhetjiik el. A huzderd diagramm vizszintes tengelyén az
a atfogasi szoget a fliggdleges tengelyén az S kotélerdt abrazoltuk. Az o= a,=180" az 1-es és 2-es
jelti tarcsakhoz tartozo atfogasi szogek. Az o;=w,=4ll. a tdrcsdkhoz tartozo szogsebesség, tovabba a
rendszerre nézve az S;.=S; a lefutd agi, az Sg=S; felfutoagi kotélerdk. A p - surldédasi tényezot
allandonak tekintjiik.
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- /Twl:&

p=all

2.36. abra. Két tarcsaval megvalositott 360°-os atfogasi szog emelés esetén, ha rendszer a
csliszas hataran van (a,) és két 90°-os atfogasi szogl tarcsa erdatviteli diagramja, ha a
rendszer a csuszas hataran van (b,)

A valos rendszereknél az alkalmazott atfogasi szog 180°, a tereléseknél elterjedt még a 90°-os
atfogési szog alkalmazédsa is. A 2.36.a 4bra analdgidja alapjan a 2.36.b abran lathatdo 180°-os
atfogési sz0g megvalositasa két 90°-os atfogasi szogl tarcsaval. A jeldlésrendszer megegyezik a
mar bemutatottakkal.

S S
%e -Sfel
Futasi irany // Fr>0 Futasi irény// Fru<0
Stel // 7S|e // |
3 z ; H : ; o : H o
O 1Y 104 O $LigL g9
ovg®g” o ovo”
® o) 1) @ o) @
) @ ® @ @ ®
a, b:

2.37. ébra. 7 tarcsas rendszer minden tarcsaja 180 fokos atfogasi szoggel tizemel, ekkor a
teljes atfogasi szog 1260°. A rendszer a csuiszas hataran van: siillyesztés (a,) és az emelés (b,)
diagramjai

Ha a tarcsaszamot 7-re valasztjuk tarcsanként 180°-os atfogasi szoggel, akkor a teljes rendszer ugy
viselkedik, mint ha egy darab 1260°-os atfogési szogl tarcsat alkalmaztunk volna. A 2.37.a és b,
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abrak mutatnak egy-egy példat olyan 7 tarcsas rendszerre, amelynél a maximalis keriileti erdt
vissziik at a csiszas hataran [14]. Ebben az esetben a hajtasnak nincs tartaléka. A jeldlésrendszer az
el6z6 abraéval azonos.

Ha rendszer nem a cstiszas hataran muikodik és a maximalisan atvihetd keriileti er6hoz képest
kisebb erdvel lizemel, akkor tartalékkal rendelkezik. Tobbtarcsas rendszer esetén lesznek tarcsak,
amelyek tereldtarcsaként funkcionalnak. A stillyesztés és az emelés esetére mutat egy-egy példat a
2.38.a és b, abra, ahol a rendszer nincs teljesen kiterhelve [14,26,36].

Fékezett s Haijtott
S vizszinte,
Futasi irany Futasi irany ~ =
vizszintes, — ™ Sie -— St

Su // "Ierr<0 Sk __— Ier,>0

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

A tovabbiakban az atvihetd maximalis kerileti erd szamitasat részletezziik tobbtarcsas rendszerek
esetén.

2.4.1. Maximalisan atviheto keriileti erd: 3 hajtotarcsas rendszer esetén

2.39. abra. Haromtarcsas rendszer elrendezési vazlata

Az atvihetd keriileti er0 meghatarozasanak alapjat a 2.39. &bran lathatd haromtarcsas rendszer
elrendezési vazlata adja. Az S,c=S; és Sg; =S¢ — a rendszer le- és felfutd agi erdk,  — a
szogsebesség, ¢ - rugdallandod a belsd agaknal, cie €s cgy — rugoallandok a fel- és lefutd agaknal,
1,2,3,4,5, és 6 a kotél felfutasi és lefutasi pontjai a tarcsakon és m; €s m; a lefutd és a felfutod agi
tomegek, adott a surlodasi tényezo (1) €s az atfogasi szog (a) és ezek allandok.

37



Tobbtarcsas surlodo hajtasok bemutatasa

Az 1. és 2. pont kozotti erdatvitelt a kovetkezdé modon lehet szamolni, ha az S;-S¢ —ig a tarcsdkon a
kiemelt pontokban 1évo kotélerdket jelentik: (Feltételek: Az atfogasi szogek teljesen kihasznalva és
a surlodasi tényezok értéke azonos.):

F,=S,(e" -1). (2.56)

Tehat az S| — az 1-es pontban a kotélerd. A tovabbi két tarcsa altal 4tvitt erd ezen analdgia alapjan:

F,, =S,(e" —1), (2.57)

F., =S,(e* —1). (2.58)

A kiemelt pontokban (1-6-ig) a kotélerok egymashoz képesti kapcsolataik €s viszonyaik a
kovetkez6 modon irhatok fel: (A vondelem stlyat elhanyagoljuk.)

S,=8, 8,=8,-¢" =S, (2.59)
S,=S; S,=S,-e" =S, (2.60)
S, =S, -e“. (2.61)

Ha visszahelyettesitjik a (2.57), (2.58) és (2.59) Osszefiiggéseket a tarcsak altal atvitt erdt
meghatarozd Osszefliggésekbe, akkor meg tudjuk az Gsszes erdatvitelt hatdrozni az S; azaz a lefutd
agi er0 segitségével. Az Osszefliggések a kovetkezok:

F,=5,("-1), (2.62)
F, =S, -e“ - (e" —1), (2.63)
Fi =Sy e (" —1) =8, - e - (e"" —1) =S, - e - (e - 1). (2.64)

Az altalanositashoz sziikséges a teljes atvitt er0 meghatarozasa. Az Fi., teljes keriileti eré az egyes
tarcsak keriileti erejének 0Osszegébdl, azaz az egyes tarcsak altal atvitt er6k Osszegébdl tevodik
0ssze:

B t By T By =B, + B, + Eg =K. (2.65)

Ahol az Fy.1.3-1g az egyes tarcsadkon 1€vo keriileti erék. A kertileti erdt a lefutd agi erével is ki lehet
fejezni, mert a mar kifejezett kotélerd aranyok felhasznalhatok:

F. =S, -(e" -1)- [1 +eh + ez"“]. (2.66)
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A 3 tarcsas eset erdatviteli diagramjat mutatja a 2.40. dbra. Az Fier1, Frern €s Fiers mutatjak a
tarcsankénti keriileti erdket, az Fy a teljes rendszer altal atvitt kertileti erdt jelenti. A surlodasi
tényez0 allandonak tekinthetd.

Sﬂ 1 St SA |
A y | Stel
} F Ker 3 p 4 A
Frert LL=all | / y e Frert H\ ‘ B / Frers
| F } F er “52 _ 4‘« —== i F
s A e S M SN NN B G Ty
le 1 y 1 | > le T A ‘ Frerz .
0 o 20 30 ¢ 0 o 20 300 ¢
a, b,

"o

2.40. dbra. A haromtarcsas rendszer erdatvitele a csuszas hatdran, ha a surlodasi tényez6 allando (a,)
¢s ha a surlodasi tényez6 tarcsanként eltéro (b,)

Ha a strlodasi tényezot tarcsanként valtozonak vessziik, akkor a 2.40.b dbran lathaté modon eltérd
meredekségli erdatviteli gorbék tartoznak az egyes tdrcsakhoz. Ha az Osszes tarcsdra nézve az
atlagos surlodasi tényezd megegyezik a 2.40.a abran adott strlodasi tényezdvel, akkor a két
rendszer egyforma maximalis keriileti er0 atvitelére képes. Ebben az esetben az ered6 surlodasi
tényez6 a kovetkezd forméaban irhato:

P ~ £ 1133 11, @0). (2.67)

Ha a rendszer terhelései tullépik az atviheté maximalis keriileti er6 nagysagat, akkor megcsuszas
kovetkezik be. A tovabbiakban a tetszOleges tarcsaszamu rendszer maximalisan atvihetd keriileti
erejének szamitasat részletezziik.

2.4.2. Maximalisan atviheto keriileti erd

A tovabbiakban a tetszdleges tarcsaszdmu rendszerekre altalanositunk ugy, hogy a 2.41. abran
lathato 7 tarcsas rendszert vessziik alapul.

@ ® ® @

Sie=m1g

\)

2.41. ébra. A vizsgalt 7 tarcsas rendszer elrendezési vazlata
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A tarcsak altal tovabbitott erét a tarcsa elotti és utani kotélagban 1évo kotélerd kiillonbségével
szamoljuk:

F,=8,-S,, F. =S -S_. (2.68)

Vagy szamolhaté a mar kordbban bemutatott modon is, viszont, ha az atfogasi szog (a) és a
surlodasi tényezé (u) nem egyforma a tarcsdkon, akkor az atvitt erdket a kovetkezé6 modon
szamoljuk:

E, =S5,("" =1), F,, =S;(e““ -1), (2.69)
ahol az a; és a p; az i. tdrcsahoz tartozo atfogasi szog €és a tarcsa, ill. a kotél kozott fellépd surlodasi

tényez6. A Euler Osszefliggés szerint a kotélerok meghatarozdsanak modszere, ha a rendszer a
csuszas hatdran van:

S, =S, (2.70)
Az 1. tarcsanal a felfutd agi kotélerd:
S, =S, "% (2.71)
Az 1. tarcsa altal atvihetd keriileti erd:
E =S, -e" - (" -1),i=23,..n. (2.72)

A 2. tarcsa altal atvitt er6 az S; €s az S; kotélerokbdl kifejezve:
E,; =S, e . (e —=1) =§, - e/ . e/ . (e 1), (2.73)
tomorebben
E,, =S, -efaie . (e —1). (2.74)

Az 1. tarcsa altal atvitt kertleti erd:

(Z‘:llia,)
Ein=S-¢e" (e -1). (2.75)

Az 1. és 2. tarcsa altal atvitt kertileti er6k aranya
. _ & _ S] . e,uzllz . (e/—lzaz _1) _ e‘uzaz . e/‘zaz _1 (276)

Fl2 Sl . (eﬂlal _ 1) eﬂlal _1 ’
Altalanositéas az i+1. és az i. tarcsakra [14,49]:
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Q. may)
F'i-f—l 2 Sl e A . (e/‘i+1ai+1 _ 1) eﬂlal"'/lzaz Fot 0t 0O (e/lmam _ 1)
77F» y = d = - = . =
i+1,i O+ Ly O+ L0 i,
ii+l (Z Hiex;) e (e - 1)
Sl e 7! _(eﬂi”‘i _1) (277)

Hin1 @iy
— eﬂx+1ai+1 . o 1

eﬂ,ai -1

A kovetkezdkben az egyforma atfogasi szog €s surlodasi tényezd eseteit vizsgaljuk.
Ha a,=0,=0=n és p,=p=pi=W, akkor az altalanositott osszefiiggések jelentosen leegyszeriisodnek,
példaul a (2.77) dsszefliggésbol a kdvetkezod egyszert 6sszefiiggés lesz (barmelyik attételre):

l//max = e#a ‘ (278)

Az i-dik tarcséan a felfut6 agi kotélero, a lefutd agi kotélerd és az atvihetd keriileti erd 6sszegeként
hatarozhat6 meg:

Sin=S;+F.,. (2.79)

Az i-dik tarcsan a felfutd agi és a lefutd agi kotéleréket az Euler-féle torvény ismeretében
szamitjuk:

S.,, =S.e“% =8, y,. (2.80)

Az i-dik tarcsa altal atvitt kertileti eré az Euler 0sszefiiggés felhasznalasaval:

F i =8(e"" -1)=S§, (V’i _1)' (2.81)

A maximalisan atvihet6 keriileti ero, [12, 42]:

4 " (Lua)
errmax = ZE,HI = Z|:Sle - ’ (e/j[a[ - 1):| . (282)
i=1

i=1

A jobb szemléltetés érdekében vizsgaljuk meg a 7 tarcsas rendszeriinket ugy, hogy a lefutd agi erd
1000 N, tovabba a surlodasi tényezd 0,1, amely minden tarcsan allando és a tarcsaknal az atfogasi
szO0g 180°. A 2.42.a abran lathatd az egyes tarcsak le- és felfutd agi kotélereje, a 2.42.b abran az
egyes tarcsak altal atvitt kertileti er6. Az elsd tarcsa altal atvitt keriileti er6 nagysaga tobb, mint
hatszor kisebb az utolso tarcsa altal atvitt keriileti er6hoz képest.

Ha n szamu tarcsat néziink, akkor a rendszer keriileti ereje, azaz az atvihetd maximalis keriileti erd
a kovetkezd Osszefiiggéssel fejezhetd ki:

Fi, =S - (e —1)-[l+e" + . +em ], (2.83)

kern

Ezek alapjan az F

kern

keriileti er6 megcsuszas mentes atviteléhez sziikséges lefutd agi erd
meghatarozhato:
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F

S > kern .
©T e =) L+ e 4 e | (2.84)

Az egyes tarcsak le- és fel-futé agi kotélerdi Az egyes tarcsak erGatvitele
10000
m S1 lefutd agi eré S2 felfutd agi eré
8000 —
6000
z
4000
2000 -
0 - 1 2 3 4 5 6 7
1 2 3 4 5 6 7 .
Tarcsa
Tarcsa
a, b,

2.42. abra. Altaldnos 7 tarcsas hajtas tarcsankénti le- és felfuto agi kotélerdi (a,) és az egyes tarcsak
altal atvitt keriileti er6 nagysaga (b,)

Ha egy tengelyre torténik a hajtas, akkor az My megcsuszas mentes hajtonyomaték is kiszamolhato
az alabbi médon, ha a tarcsadk atmérdje azonos:

MO = Fn,n+1 : R = errn ' R s (285)

ahol n az utolso tarcsa sorszama. A kertileti eré n darab tarcsa esetén az egyes tarcsak altal atvitt
keriileti er6k Osszege:

E

ker

=F,+F;+F,+..+F

n,n+l —

errl +err2 +err3 +"‘+errn' (286)

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

M, =E, R, M =E.-R;. (2.87)

A rendszerre nézve az ered6 sziikséges nyomaték a kovetkez alakban irhat6:

M,=>F.., R, (2.88)
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2.5. A vonatkoz6 kutatasi irodalmak és kutatasi elézmények feldolgozasa

A kutatasi feladatom f6 nehézsége, hogy a balesetrdl a birdsagi iigy miatt csak kevés informaciot
kaptam meg, illetve a bels6 erdjaték témakorében a tobbtarcsas hajtasokrol csak érintdleges magyar
és kiilfoldi irodalom all rendelkezésre.

A mai kutatési irdnyok alapjan, ahol a minél nagyobb atvihetd teljesitmény és a megcsuszas mentes
iizem elérése a cél, a tobbtarcsas surlodo rendszerek terjedtek el. Nem ritka a 10-20 kozotti tarcsa
szamu hajtasok alkalmazésa sem, amely az Osszesitett atfogéasi szog ndvelésének felel meg. A nagy
tarcsaszamnal az Euler 0sszefliggést hasznaljak, amely a rendszer maximalis kihasznaltsaganal adja
meg a legnagyobb atvihetd keriileti erét, amennyiben a csuszas hataran iizemeliink. Terheléstol
fliggden az egyes tarcsak egyenldtlen erdatvitellel és kiilonbozé kopasokkal jellemezhetok.

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

A tobbtarcsas hajtasok kérdéskorén beliil a banyaszati csorloket vizsgalta példaul Wainwright E. J.
[72], de a bels6 erdjaték, vagy a tobbtarcsas hajtasi problémara nem tér ki. Billich J. és Hoffmann
K. [6] a két parhuzamosan futd kotél hajtasi problémajat vizsgélta, ha a meghajtotarcsak atmérdje
kiilonbozik (kotéllel alatamasztott futdszalagoknal), amely esetiinktre nem alkalmazhatd. A
kotélpalyak szakirodalma nagy, de ott altalaban 2 tarcsas meghajtast alkalmaznak és azt is foleg
csak az inga-jaratiaknal [61]. Meg kell emliteni Robol A. [60] kutatasat is, aki elsddlegesen az
atvihetd teljesitményre helyezte a hangsulyt, de a bels6 erdjaték problémajaval nem foglalkozik.

Az egyik legalaposabb munka a tobbtarcsas hajtasok elméletét illetden Heumann H.-hoz [28, 29,
30] kotddik, aki 2 és 3 tarcsds rendszereket vizsgalt. Kitér arra, hogy az elméleti erdatvitelnél
hogyan torténik az egyes tarcsak kozott az erdeloszlas példaul az Euler-féle 0sszefliggés alapjan.
Sajnos az elméletitdl eltérd belsd erdjatékot, mint példaul az dtmérdkiilonbségbdl adodo erdjatékot
O sem vizsgalta.

A kotél és tarcsa tanulméanyozta Lugris [44], de a belsé erdjaték problémajara O sem tér ki. A
tobbtarcsas hajtasokhoz kozvetett kapcsolodd rendszerek példaul a Continuous Variable
Transmissions (CVT)-k tertiletén Bullinger [9] és Srivastava [66] értekezéseit tekinttettem at, de a
CVT-k alapvetden kiilonboznek a targyalt rendszeriinktdl. Ott mindig egy tengely hajtott, ezért a
szinkron hajtasi problémak helyett a megcstiszasi problémak a jellemzdek.

Az atnézett irodalom alapjan a baleset okainak feltdrasdhoz sziikséges a belsd erdjaték pontos
ismerete.

2.5.1. A jelenlegi kutatason korabban dolgozok munkajanak osszefoglalasa

A Mexik6i-6bolben bekovetkezett baleset utan Roland Veeret Ur (Casar Drahtseil Werk Saar
GMBH) ¢és Dr. Oplatka Gabor professzor (nyugalmazott Professzor ETH Ziirick) ugy dontottek,
hogy a balesetet okoz6 kotélszakadas lehetséges okait meg kell vizsgalni. Dr. Oplatka Gabor
Professzor Ur javaslatara, ezért Dr. Cselényi Jozsef professzor (Miskolci Egyetem Anyagmozgatas
¢s Logisztika Tanszék) és Dr. Barkoczi Istvan (FUX ZRt.) kozremiikodésével egy Osztondijat
alapitottak, amelyet els6ként 2002-ben Keresztesi Janos nyert, aki mar a diplomamunkéjaban, [36]
is a tobbtarcsas surlodo hajtasok elméletével foglalkozott. A szakmai vezetését Dr. Cselényi Jozsef
professzor latta el. A szakmai kommunikaciét az Egyetem ¢és a Casar cég kozott, illetve a tovabbi
szakmai tdmogatast Dr. Oplatka Gébor professzor vallalta magéara. Keresztesi Janos 3 évet
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foglalkozott a témaval és els6dlegesen a probléma gyakorlati megkdzelitését tiizte ki célul. A
kutatésa alatt sziiletett meg az otlet, hogy a kotelet egy olyan médiummal kell helyettesiteni, amely
tulajdonsaga hasonlo a kotéléhez, de a jelenségeket felnagyitva lehet vizsgalni. Dr. Oplatka Gabor
¢s Dr. Cselényi Jozsef professzorok kozos otletébdl kiindulva a kdotelek helyett a korszelvényli
hengeres csavarrug6t valasztottak. A kotélerd, vagy a rugoerd a rugd megnyulasabol a linedris rugd
karakterisztika alapjan szdmolhatd. Az alap otlet az volt, hogy minden rugd menet kozotti
megnyulast megmérve a teljes rendszerben minden ponton mérhetd lesz a kotélero.

A rugordl késziilt nagyfelbontasu digitalis fénykép alapjan a pixeltavolsagok meghatarozhatok. A
kamera torzitasa és felbontasi korlatok figyelembe vételével a teljes rendszerrdl készithetd egy
felvétel, igy a pillanatnyi allapot a tarcsdkon €s az egyenes rugdszakaszokban leképezhetd.

Az dtlet alapjan Keresztesi Janos tervezett és meg is épitett egy 3 tarcsds rendszert. A 3 tarcsés
rendszerrdl készitett pillanatkép a 2.43. abran lathatd. A tarcsakat ¢€kszijjal kototte Ossze és
villanymotorral hajtotta. A tarcsak horonykialakitasa olyan moddon tortént, hogy a rugd
kozépvonalat a tarcsa széle nem takarhatta, mert a kdzépvonal mentén kivanta vizsgalni az ives
szakaszokon is a rugderot.

2.43. dbra. A 3 tarcsés rendszerrdl készitett pillanatkép

A méréseinél megvarta, hogy a kvazi statikus allapot bealljon. Ezt ugy érte el, hogy megjeldlte az
elsd tarcsa felfutdsi pontjanal a rugdt. Amint ez a pont elhagyta az utols6 tarcsa lefutdsi pontjat,
akkor készitett harom fényképet. A harom fénykép kozil kivalasztott egyet, amelyen Adobe Photo
Shop képszerkeszt programmal megmérte a pixeltdvolsdgot az dsszes rugdmenet kdzott. A menet
tavolsagok manualis kiértékelése rendkiviil hosszadalmas volt.

Janos az elméleti diagramokat akarta kimérni, stacioner esetben. A kiértékelések az egyenes
szakaszon mar biztatoak voltak, de az ives szakaszokon sok pontatlansagot €s hibat generaltak. A
korabbi méréseibdl egy kiértékelési eredményt mutat a 2.44. abra.

Keresztesi Janos 2005-ben adta tovabb a feladatot Otrosinka Tibor, aki a FUX ZRt-nél dolgozott és
ott végezte a kutatast. Dr. Oplatka Gabor Professzor Urral kozosen megvizsgaltak az el6z6 3
tarcsas berendezés és a vizsgalati modszer hibait. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az ives
szakaszokon nem érdemes mérni, mert a rug6 kozépvonalat nehéz megallapitani, ami sok hibat visz
a kiértékelésbe. Tovabba a tarcsak szamanak novelését javasoltak a valos rendszerekhez hasonloan.
Otrosinka Tibor ezért egy 0j 7 tarcsas berendezést épitett. Az el6zd 3 tarcsas rendszerbdl a tarcsa
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e — = “-ﬂ.;
2.44. dbra. Menetenkénti kiértékelés az ives szakaszon Autocad program hasznalataval

1 el o e benacy ol

horonykialakitasat, a meghajtds modszerét és a rugot, mint helyettesité médiumot atvette. A
megvalositott rendszerrdl készitett pillanatkép a 2.45. dbran lathato

Az 0j berendezésnél megnovelt tarcsaszam mellett a nagyobb hosszusagu rugoknak koszonhetden
hosszabb futdsok is kivitelezhetok. A gép elektromos kapcsolasi rajzat megkaptam. A Catia CAD
szoftverben megkaptam tovabba a 7 tarcsat és poziciojukat.

2.45. abra. A 7 tarcsas gép

A mérést hasonldan az elodhoz kvazi staciondrius allapot beallasa utan végezte. A mérés soran egy
terhelési konfiguraciorol harom képet készitett, amelyen mind a 7 tarcsa lathato6 egyszerre. A 7
tarcsas képeknél mar egy 5 Megapixeles fényképezdgépet hasznalt. Mind a harom fényképet
kiértékelte. A kiértékelés soran Adope Photo Shop programmal megmérte az egyenes agaknal 10
rugomenet tavolsagat. Az ives szakaszokat a kordbbi pontatlansagok miatt mar nem értékelte ki.

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

Vizsgélatai sordn az elméleti diagramokat mérte ki, illetve a kvazi stacionarius eseteknél
bekovetkezd 4allandod jelenségeket. A kutatdsban elakadt és a belsd erdjaték problémdjaval
kapcsolatban sajnos nem jutott eldre.
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2.46. abra. Kiértékelési eredmény Adope Photo Shop és Mathcad programmal

2.6. A kutatas kezdete és célkitiizés

A Miskolci Egyetem Gépészmérndki Karan 2007-ben végeztem. Mar az allamvizsga el6tt
informalédtam a lehetséges P.hD témakrol. Az Anyagmozgatas és Logisztika Tanszéken Jarmai
Karoly Professzor Ur ajanlotta ezt a kutatasi lehetdséget. Nagy szakmai kihivést lattam meg benne,
amely a kutatas soran tobbszordsen be is igazolodott. A jelentkezésemet kdvetden a miskolci és a
németorszagi interjuk utdn kaptam meg a lehetdséget a munka elkezdésére.
A témavezetém Cselényi Jozsef Professzor Ur lett, a szakmai tandcsadast és a Casarral torténd
kommunikéciét Oplatka Gabor Professzor Ur vallalta magara. A kutatas helyszinét és tovabbi
szakmai tdmogatéast a FUX ZRt. biztositotta. A kutatdisom masodik honapjaban Cselényi professzor
Ur elhunyt, ezért Németh Janos Docens Ur vette 4t a téma és a szakmai vezetést Szabé Tamas
Docens Ur tarsvezetésével.
A kutatas sordn elsO 1épésként az el6dok munkdjat €s a vonatkozd irodalmakat tekintettem at, hogy
a bevezetdben feltett 3 kérdésre valaszt kapjak. A téma jellegzetessége, hogy tal konkrét és kevés a
vonatkozé irodalom magyar és kiilfoldi nyelvii irodalom. Altaldnossiagban elmondhat6, hogy
mindenki az Euler Osszefliggést vagy annak egy modositott verziojat alkalmazza. A felhasznalt
irodalombol nem tudtam megvalaszolni a feltett kérdéseket. A balesetrél, ahogy korabban
emlitettem nem kaptam bovebb tajékoztatast. Az eljutott informaciok koziil azt emelném ki, hogy:

o akotél elszakadéasa miatt borult fel a hajo,

o afel és lefutd agi terheléseknél nem tortént valtozas,
e atobbtarcsas strlodo hajtas fel és lefutd agi pontja kozott tortént a kotélszakadas.

Megvizsgaltam az elddeim munkajat is, de a harom kérdésre tovabbra sem tudtam valaszt adni.
A héarom kérdésre csak a tobbtarcsas surlodd hajtasok belsé erdjatékanak vizsgalataval adhato
valasz. Ezért a valaszadashoz sziikséges:
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e azaktualis 7 tarcsas gép fellilvizsgalata és az alapjan modositasa, vagy egy uj gép épitése,
e az elméleti modellezés,
e amérési €s a szimulacios eredményekbdl altalanositas.

2.7. 0SSZEFOGLALAS

A fejezetben a tudomény aktudlis allasat térképeztem fel. Bemutattam a tobbtarcsas surlodo
hajtasok altalanos felépitését, amelynél kiemeltem a kotél (vonodelem), hajtas és a tarold dobot,
mint f6bb alkotdelemeket.

A kovetkezOkben a kotelek jellemzoit ismertettem. Kitértem a kotélfejlodés fobb allomdsaira az
elsd kotélszerkezettél a napjainkban hasznalt bonyolultabb szerkezetekig. (Warrington, Seale,
Warrington-SealeS, stb.) A specialis felhasznalasi teriiletek koziil kitértem a zartpaszmas, a
forgasmentes, a tomdritett pAszmas €s a mianyagbetétes kotelekre.

A zart paszmas kotelek kiilsé rétege a huzal kialakitas miatt zart, ezért a kiilsd szennyezddéseket,
vagy a tengervizet nem engedi a paszmak kozé igy ndvelve annak élettartamat.

A kotelek szerkezetébdl adodoan terhelés hatasdra forgatonyomaték is ébred benniik. A
forgasmentes koteleknél ellentétes irdnyu forgatonyomatékokkal kiiszobolik ezt ki, amelyet
megfelelden valasztott elemi szal keresztmetszettel és ellentétes sodrasiranyu rétegekkel érnek el.

A tomoritett paszmas koteleknél a paszmakon beliil az egyes elemi szalak a huzogytrin torténd
,tomorités” hatasara feliileti érintkezéstick lesznek, amely jobb kopasallosagot és nagyobb
¢lettartamot biztosit.

A milanyag betétes kotelek fo elénye, hogy a milianyag betét a paszmak belsé nyomasat csokkenti,
illetve a paszmakat a helyiikon tartja, ezért az €lettartamot noveli.

A specialis kotelek bemutatasa utan a kotelek bels6 és kiilsé kenését, annak mddjait és elonyeit,
illetve a hozza tartozo6 ajanlasokat is részleteztem.

A kovetkezokben kitértem a huzalok, paszmak ¢és kotelek nyulasi jellemzoire. Bemutattam tovabba
a kotelek rugalmassagi modulusat, amelyet mindig két terhelési allapot kozott értelmeziink.
Részleteztem a kotelek hajlitassal szembeni ellendllasat €s a hajlitasi merevséget.

A tobbtarcsas surlodo hajtasoknal elsddlegesen a felhasznalasi koriilmények €s terhelési viszonyok
adjak meg, hogy milyen kotél javasolt. A kotelet valasztjuk a feladathoz és nem a feladatot a
kotélhez.

A csorld (tarold dob) jellemzoket ismertettem. Kitértem a hajtasi megoldasokra, a dob / kotél
atmérd viszonyanak fontossagara, a fel- és lecsévélési szogek jellemzdire és a tipikus hibakra.
Ezutan bemutattam a tarcsa horony jellemzdket, kitérve a H, U, aldmetszett U és V
horonykialakitdsokra. A tarcsaatmérd és a kotélatmérd viszony fontossagat és a kopott horony
problémajat is részleteztem.

A tovabbiakban a 3 f0 alkotéelemet egyiitt rendszerként, mint tobbtarcsas surlodd hajtast
vizsgaltam.

Az els6 irodalomkutatas soran az altalanossagban hasznalt Euler 6sszefiiggést mutattam be.

A hajlékony vondelem differencial egyenletét levezetve kitértem a vontatas €s a hajtas eseteire. A
hajtasnal az altalanos Euler 0sszefliggés mellett a kertileti er6t mutattam be egy tarcsas esetnél, ha a
rendszer teljes kihasznéltsdggal iizemel, illetve ha a rendszer tartalékkal is rendelkezik. Ismertettem
a megcsuszassal szembeni biztonsagat, amelyet elsddlegesen a rendszer tartaléka hataroz meg.
Kitértem az atvihetd keriileti eré novelésére, amelyet vagy a surlodasi tényezd, vagy az atfogasi
szog novelésével érhetd el.

A surlédasi tényezd latszolagos ndvelését a kontaktnyomds novelésével érik el, amelyhez az
alametszett U vagy a V tarcsahorony kialakitdsokat alkalmazzak. Bemutattam az U horony
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alametszésébol és a V horony horonyszogébol kovetkezo latszolagos surlodasi tényezo novekedést.
Az atfogasi sz0g novelését a gyakorlatban tobb tarcsa hasznalataval érik el.

Kitértem az Euler 0sszefiiggés elhanyagolédsaira, majd a tobbtarcsas kotélhajtdsok bemutatdsaval
folytattam. Bemutattam, hogy hogyan alakul az egyes tarcsak erdatvitele tobbtarcsas rendszernél
teljes kihasznaltsagnal és ha a rendszer rendelkezik tartalékkal hajtasi és fékezési esetekben. Ezt
kovetden bemutattam a maximalisan atvihetd keriileti erét 3 tarcsas és a tetszOleges tarcsas
rendszernél. Az Euler 6sszefiiggés alapjan az egymast kovetd kiterhelt tarcsak ardnyosan egyre
nagyobb kertileti erdt visznek at.

A témahoz kapcsolodd kozvetett €s kozvetlen irodalmak feldolgozasa utan arra a megallapitasra
jutottam, hogy a baleseteket, amelyek nem jarnak nagy anyagi karral, vagy személyi sériiléssel nem
dokumentaljak részletesen, illetve a pontos okokra a dokumentalt esetekbdl sem adhatd valasz. A
belso erdjatékot a fellelhetd irodalmak alapjan eddig nem vizsgaltak. A kutatasi témammal eddig
két korabbi doktorandusz foglalkozott. Bemutattam Keresztesi Janos 3 tarcsas rendszerét. O az
elméleti diagramokat akarta kimérni, de a rugomenetenkénti kiértékelés problémdja mellett a
kutatdssal nem haladt elére. A kutatast atadta Otrosinka Tibornak. Tibor egy 7 tarcsas gépet épitett
¢és a stacionér allapotot vizsgalta amelyrdl 3 felvételt készitett és azokat atlagolta. A kutatassal
sajnos O is elakadt. Ezutan vettem at a kutatast az aktualis témaban.

A kovetkezd fejezetben a tobbtarcsas surlodod hajtasok belsd erdjatékanak mérésére alkalmas
vizsgalo berendezéssel foglalkozunk.
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3. Tobbtarcsas surlodo hajtasok modellezésére alkalmas vizsgaléo berendezés
tovabbfejlesztése

A tobbtarcsas surlodo hajtasok felépités szempontjabdl tobb csoportra bonthatok. A modellezés
soran az Osszes csoportot €s minden egyedi tulajdonsidgot nem lehet figyelembe venni, ezért
altalanositas sziikséges.

A vizsgalat szempontjabdl az alap tObbtarcsds hajtds felépitésnek a 3.1. d&bran lathato
nagyteljesitményli strlodo hajtast tekintjiik. A valos rendszereknél a hajtott tarcsak €s a vondelem
ezen elrendezése a legelterjedtebb.

Koteél

Tarcsak

3.1. ébra. A felépités szempontjabol a modellezés alapjat képzo surlodo hajtas modellje

A tovéabbiakban arra keressiikk a valaszt, hogy milyen méddon lehet a modellezésre alkalmas
kotélhajtasi rendszert épiten. A hajtas paraméterei és a kotélerd pontos megallapitasa elsddleges
fontossagu [5].

3.1. Paraméterek bemutatasa
A modellezés szempontjab6l azon paraméterek Iényegesek, amelyek hatassal vannak a
vondelemben ébredd erdkre.
A 3.2. abra mutatja a vizsgalat alapjat képzo paramétereket. A hajtasban részt vevd elemek koziil
négy csoportot kiilonboztettliink meg:

e tarcsa paraméterek,

e vonodelem paraméterek,

e a hajtasi rendszer paramétereli,

e kornyezeti valtozok.
Ha az Euler 6sszefiiggés alapjan vizsgaljuk meg a fenti felsorolast, akkor lathatd, hogy a terhelések
¢s a hajtotarcsak atfogasi szoge szerepelnek a vizsgéalni kivant jellemzok kozott. A surlodési
tényezot a 3.2. dbran felsorolt jellemzdk koziil a kovetkezdk befolyasoljak:
a tarcsakopas,
a tarcsa horonykialakitasa és a kontaktgeometria,
a tarcsa anyaga ¢€s kenése,
a vonoelem atmérdéje,
a vonoelem kopasa,
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a vondelem anyaga ¢és szerkezete,
a vondelem kiils6 kenése,

a vondelem sebessége,
hémérséklet,

¢s a paratartalom.

'!'ércsék Vonéelem
Atméréje Atméréje
Darabszama Kopasa
Szogsebessége Hossza és nyulasa
Hajtasi modja Szerkezete
Kopasa Kenése
Helyei Anyaga
Horony kialakitasuk
Kenésik
Anyaguk
Tavolsaguk (tengely)
A hajtasi rendszer
Futasi iranya
Fordulatszama /
sebessege Koérnyezet
Futé§i ideje Hémérséklet
Kenest? E— Paratartalom
Terhelései,teljesitménye

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

3.2. A mérési elv feliilvizsgalata

A vizsgalatok célja, hogy a paraméterek folyamatos valtoztatasa mellett a vondelemben ébredd erdt
mérni tudjuk. A kotélerd folyamatos mérése nem egyszerti feladat. A valds rendszereknél a legtobb
esetben erémérd celldk alkalmazésa lehetséges, vagy a kotélrezgésbdl is megallapithatd az aktudlis
kotélerd [37, 38, 62].

A mérést ugy kell megvalositani, hogy a kotélerdt folyamatosan a futas alatt kotélaganként tudjuk
mérni. A tobbtarcsas surlodo hajtasoknal a kotél folyamatosan mozog, ezért az adott kotélagakban
torténd mérés bonyolult. Egyik lehetdség a korabban bemutatottak alapjan a kotél rugoval torténd
helyettesitése.

Kotelek helyett a rugdk alkalmazésa jo megoldast kindl az egyszerli és folyamatos erdmérésre. A
valasztott rugd egy kor keresztmetszetli elofeszitett hengeres csavarrugd, melynek vazlata a 3.3.a
abran lathaté. A 3.3.b 4bran a tarcsa V horonykialakitdsdnak a vézlata lathat6, amely 90°-os
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tamaszto €s tereld funkcioji horony. A rugomenetek alap esetben Osszeérnek, de hasznalhatunk
olyan hengeres csavarrugo6t is, amelynél nagyobb a menetemelkedés, mint az elemi szal atmérdje.

D; - névleges atméré
Dy - kbzép atmérd
Dr, - belsé
atmérd

tarcsa _

p
t menetemelkedés
D - rug6 kézépvonal
atmeérdé

D. - tarcsa
atméré

3.3. abra. A kor keresztmetszetli el6feszitett hengeres csavarrug6 vazlata (a,) A tdrcsahorony
alakja (b,)

A drotkotél rugoval torténd helyettesitését az indokolja, hogy a rugderé a rugd megnyulasaval
aranyos, tehat elegendo a tiszta erdjatékkal rendelkezod kotélagak megnyulasat érzékelni. A rugd
alkalmazasa pontos erdmérést tesz lehetdvé.

A kotél, ill. rugderdt konnyen meg lehet allapitani barmely pontban, ha ott a rugd megnyulasat
ismerjiikk. A rugd megnyulast €s a hozza tartozé erdndvekedést mutatja a 3.4.a és b, abra. Azl a
rugo terheletlen hossza a Al a AF rugder6 hatasara bekovetkezett hosszvaltozas. A hosszvaltozasbol
a rugdallando ismeretében a rugoero (F) szamithato [48].

A 3.4.b, dbran a Al megnyulashoz tartozd AF erondvekedést szemléltetjiik. Ennek regisztralasa
vizualis méréssel megvaldsithatd, amelynek 1€péseit a 3.4.c dbra mutatja. Az ives szakaszokon a
megnyulds mérése a hajlitasbol adodod torzuldsok miatt bonyolultabb, ezért ezzel nem
foglalkoztunk.

Képkészités a
rugorol

A

A rugémenetek
tavolsaganak
meghatarozasa

v

A rugémerevség
alapjan a kétélerd
meghatarozasa

a, b, c,
3.4. abra. Az F-er0 hatasara az | terheletlen hossziisagu rugd Al megnyulasa (a,) az eléfeszitett
hengeres csavarrugd Al megnyuldsahoz tartozo AF erénovekedés (b,) a vizualis rugoderd mérés
folyamatabraja (c,)
A kotél helyettesitése hengeres csavarrugoval megkivéanja, hogy annak eldnyeit és a hatranyait is
megvizsgaljuk. A rug6 hosszirdnyl megnyulasa joval nagyobb mértékii, mint a koteleké. Tovabbi
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jelentds eltérés a kotél keresztirany kontrakcidja esetén tapasztalhatd, amely alatt a terhelés
hatasara bekovetkez6 atmérdvaltozast értjiik. A rugd keresztiranyu kontrakcidjat nem az atmérd
csokkenéssel kompenzaljuk, hanem a rugd maximalis terhelésével, vagyis nem engedjiik meg a
marad6 alakvaltozast.

A megnyulas mérésére a vizualis érzékelés egyszerli megoldast kinal. A rugdémenetek tavolsagat
egy megfeleléen nagy felbontasu digitalis képbdl meg lehet mérni és a rugémerevség ismeretében
az adott helyen 1év6 kotélerd szamithato.

Tovabbi lehetdség a kotél helyettesitésére egy gumikotél alkalmazdsa. A gumikotél hasonloan
viselkedik, mint a rugd, de felfekvése és érintkezése a tarcsaval jobb, mint a rug6é. A vizualis
erdémérés modszerét megtartva adott tavolsagban elhelyezett jelolésekkel a megnyulasbol adodo
kotélerd ebben az esetben is szamithato.

Sodronykdteleknél csak ugy tudnank megmérni a kotélerdket, ha felszerelnénk a kotélre
erdmérdket. Ez nem csak koriilményes megoldas lenne, de pontatlan is, hiszen mindig csak abban a
palyapontban érzékelnénk a kotélerdt, ahol éppen az erOmérd tart a rendszerben. Oplatka
Professzorral tortént kozos konzultaciok alkamlaval arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
kotélerd mérés helyett, lehet a tarcsak csapnyomasat is mérni. Ha a rendszer fel és lefutd agi erejét
ismerem, tovabbd minden tdrcsdhoz tartozé csapnyomdas mértékét, akkor abbol a tarcsdkra
vonatkoztato fel és lefutd agi erdket is ki tudjuk szdmolni.

Az 6tletbdl kiindulva egy kotél és rugd hasznalatara alkamlas gép tervezése és megépitése mellett
dontéttiink, amely CAD modellje a 3.5. abran lathato.

Felso allité lemez_———

Oldals6 tarté(k) —T

Tércsék.<

Kotel

Also allito leme:

Hajtast allito lemez
3.5. dbra. Az uj kotél és rugoeré mérésére is alkalmas vizsgalo berendezés CAD modellje.
A korabbi megoldéassal szemben tobb, mint 7 tarcsa is hasznalhatd, illetve a tarcsak kozotti

tengelytavolsagok is valtoztathatok. A gép anyagi okokbol nem keriilt megépitésre, ezért a korabbi
7 tarcsas gép hasznalata mellett dontottiink.
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3.3. A 7 tarcsas vizsgalo berendezés tovabbfejlesztése

A mar létez0 7 tarcsds berendezésnél az elsd 1épés a korabbi mérések megismétlése volt.
Elsddleges szempont tovabba a mérések megismételhetdségének, pontossaganak és a hitelesités
vizsgalata. A korabbi elméleti erdatviteli diagrammokat nem sikeriilt ismét kimérni, mert a relativ
¢és az abszolut hiban tal a kapott eredmények szorasa is nagy volt. Ezért a 1étezd gép pontos
feltérképezése és annak modositasa valt sziikségessé.

A kivitelezett mérdrendszer vazlatat a 3.6. dbra mutatja, ahol az 1-7-ig a tarcsdkat, S;-Sg a
kotélagakhoz tartozo kotélerdket, Sg és Sie a fel €s lefutd agi erdket €s w;- w7 a szogsebességeket
jelolik. Az m; és m; a bal és jobb oldali terhelések, r a terheléseket tartd kenderkotélhez tartozo
tarold dob sugara, R a hengeres csavarrugohoz tartozo tarolé dob sugara.

mi o Terhelések

Tarcsak
oy @% ® os® o;@)
(] (] (] 4
[ ] [ ] [

Rugo tarolo
dob
e, j— Kender kotel
’ / " tarolo dob

R

3.6. abra. A 7 tarcsas vizsgald berendezés elrendezési vazlata

A egyszerre 7 tarcsa épithetd be a vizsgalatokhoz. A 7 tarcsa mar megfeleléen sok, hogy
megjelenjenek a vizsgalni kivant hatasok, ezért a maximalis tarcsaszdmot nem valtoztattuk. A
kozépso tarcsa csak hajtott lehet, a tobbi tarcsa lehet szabadonfutdé vagy hajtott is beallitastol
fliggden. Hajtott tarcsak esetén az o — szogsebességek egyformak.

A tarcsak hajtasat egy aszinkronmotor biztositja, a sebességet egy frekvenciavaltoval tudjuk
modositani. A hajtads vezérlésének algoritmusat a 3.7. dbra mutatja. Az elektromos motort egy
frekvenciavaltoval és a hozza kotott vezérldegységgel kontrollaljuk, igy a futédsi irany €s a rendszer
sebessége egyszerlien szabalyozhatok.

Tap Frekvenciavalté Vezérlés Aszinkron motor

3.7. abra. A hajtas vezérlésének algoritmusa
A le és a felfutd agi erdk a rendszer szempontjabdl lehetnek egyformak és kiilonbozéek. A pontos
felfuto agi erok egyszertien szamolhatdk a kovetkezo levezetés alapjan:
A rendszer terhelései:

G.=m g, Gy=m,g, 3.1

ahol a g a nehézségi gyorsulds. A rendszer dobjaindl 1év0 attétele:
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==, (3.2)

ahol 1, a kotéltarolo és feszitd terheld rendszer attétele, amely mindkét oldalon (felfutas, lefutas)

azonos.
A rendszer két oldalan elhelyezett dobok attétele és méretei megegyeznek. A tomegek
felfliggesztésébdl adodo attétel:

) 1

1f=5. (3.3)
Az ered6 attétel:

.. lr

=0y (34)

A le- és a felfuto agi kotélerok:
. G r . G,r
S, =G, i=——,S., =G, i=—2—. 3.5
le 1 2R fel 1 2R ( )

A 3.2. abran bemutatott valds rendszerhez képest a tarcsdk a 3.6. dbra alapjan egy sikban kiteritve
vannak, amit a vizualis erémérés indokolt. Ilyen elrendezésnél a teljes rendszerrdl készithetd egy
nagy felbontasu kép, igy az adott helyeken, az adott idopillanatban a rendszer erdjatéka megadhato.
A hajtogatasi igénybevételre a hengeres csavarrugd nem érzékeny.

A tarcsakat elsddlegesen 3.3.b abran lathat6 horonykialakitasuak. A rugd kdzépvonalat nem takarja
a tarcsa pereme. Ebben az esetben az ives szakaszokon is végezhet6 ellen6rzd jellegli mérés, de itt
a torzitas hatdsa nem hanyagolhato el.

A kivitelezett mérérendszer elkészitett CAD modellje a 3.8. abran lathato. Az aszinkronmotor a
hajto tarcsan adja 4t a nyomatékot a kdzépsd tarcsara. A kozépso tarcsarodl a lehajtas fogas szijjal
torténik.

Minden tarcsa kiilon kivehetd a hajtott sorbdl és akkor ez a tarcsa szabadonfutd lesz. A rendszer
beéllithatd ugy, hogy csak az also tarcsasor legyen hajtott. Ekkor a fels6 nem hajtott tarcsasor
szabadonfutova valik.

A sulyokat ___.-/'E

tarté tarcsa ]
Terheld suly- J P
Az1.ésa’. / |'I
tarcsa 1 '
Tartévaz—— T i
Sl |
/” ‘ |
Kétoldalan Kenderkétél = ' R 4 | 1l
bordazott szij “? ‘11 ‘l

RugotaroIO/ ',/a —! .
dob

Alap tartélap~~

Rug6—"

3.8. abra. A kivitelezett 7 tarcsas vizsgalod berendezés
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A rendszer vezérlését egy erre a célra készitett vezérld aramkor végzi, az iranyvaltast a tarolo-
dobokon alkalmazott indukcios érzékeld segitségével oldjuk meg. Iranyvaltaskor megall a rendszer,
mert csak igy biztosithat6 az 0j forgasirdnyban a hajtott kotélzet erérendszerének 0jboli felépiilése.

Az elso valtoztatas a gép athelyezése volt. Lehetdséget kaptunk egy kiilon mérdszoba kialakitasara,
amelynél a megfeleld szigetelésnek koszonhetden a hdmérséklet kozel allando volt.

A kamera helye pontosan fel lett jeldlve és mindig azonos beallitasok mellett tortént a fényképezés.
A fényképek minsOségét €s az ahhoz tartozd kontrasztaranyt nagy fényerejii lampak elhelyezésével
segitettilk. A kameraba gyorsabb memoriakartyat vasaroltunk a két fénykép kozott eltelt ido
jelentds csokkentésére. A tartd lemezre vizszintesen €s a rugodgak mogé fiiggdlegesen cm és mm
skalaval ellatott fehér lapok keriiltek, amelyek a kontrasztot és a referenciakat adtak.

Az egy kilogrammos sos zsakokat hitelesitett mérlegsulyokra cseréltiik. A stulyokat tartd fonalakat
mind a két oldalon egyforma kender fonal valtotta fel. A tarol6 dobokat ismét kiegyensulyoztuk. A
sulytartd allvanyt meghosszabbitottuk, a tarold dobokat tavolabb helyeztiik el és azokon tovabbi
meneteket keriiltek kialakitasra a hosszabb futdsok érdekében. A tarolé dobok tengelyét
ujrapozicionaltuk €s a csapagyazasukat kicseréltiik. A 7 tarcsas gépe €s a tarcsatarté lemez ujra
vizszintbe lett allitva. Tovabbi rugd megvezetéseket alkalmaztunk a nem kivanatos lengések
elkertilése érdekében. Egyforma anyagl, egyforma horonykialakitasti és egyforma vastagsagu
tarcsakat gyartattunk. A tarcsadk egyértelmiien azonositottak és a 0 pont is feljeldlésre keriilt. A
tarcsak csapagyait egyformara cseréltiik. A rozsda elkeriilése érdekében altalanos WD 40-es
kenyOanyagot hasznaltunk €s a rendszeres karbantartdst biztositottuk. A tarcsakon rugd leesés
védot alakitottunk ki. A rugd felszereléséhez a talajon is védofoliat fektettiink le. A bordasszijat
mindig adott feszitésre allitottuk be.

A rendszerhez hitelesitett rugokat rendeltiink minimum 10 méteres hosszal. A rozsdasodastol
rugokat az el6zdekben bemutatott kenési modszerrel védtiik meg.

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

A modositott berendezésnél a terhelések kalibralt mérlegsulyok, amelyeket a konnyl kender
kotélre rogzitiink. A fondl 4thalad egy tartdtarcsan majd a fondl végét a rugodtarolé dobokhoz
rogzitjik.

A tarcsakat az alap tartolapra szereljiik fel, amelyeken a rugét atvezetjiik. A tarcsak egymashoz
képest fix elhelyezéstiek, a fliggdleges és vizszintes tavolsaguk jelen rendszernél nem modosithato.
A rugd mindkét végét a rugotarold dobokhoz rogzitjilk. A kezdd és a végmenetet a rugovégek
megvezetésére hasznaljuk, ezért ezek a menetek nem aktiv menetek.

A mérés vizualis modon torténik. A rendszerrdl készitiink futas kozben tobb nagyfelbontast képet,
amelyeken a rugd egyenes agaiban megmérjilk a menetek atlagos tavolsagat. igy egyszertien
felrajzolhat6 az erdatviteli diagram a fényképezés pillanataban.

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

A rugot megfelelden hossztra kellett valasztani, hogy a futdsi ut elegendé legyen a dinamikus
jelenségek vizsgélatahoz. A célunk a tranziens futdsrész mellett a kvazi stacioner szakasz
vizsgalata. A hosszbol ad6do tobblet tomeg hatasat a tarold dobok alkalmazasaval kiiszobaljiik ki.
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3.9. abra. A méréberendezés tovabbfejlesztése megnovelt futasi Gttal. Elrendezési vazlat (a,) és CAD
modell (b,).

3.3.1. A modositott 7 tarcsas vizsgalo berendezés specifikacioja

e hengeres csavarrugok,
le és felfuto agi erdk, a rendszer terhelései,

e tarcsajellemzok,

e hajtasparaméterek.
A célunk az volt, hogy a kotéler6t pontosan és folyamatosan az adott helyeken meg tudjuk
hatarozni, amelyhez vizualis nytalasmérést és szamitas alkalmazunk. A megvaldsitasnal figyelembe
vettiikk, hogy a modelliinknek igazolja az elméleteket, és alkalmasnak kell lennie a talerdk
érzékelésére.

Elofeszitett hengere csavarrugok

tablazata foglalja Ossze.

A rugok koziil mindegyik hengeres kor keresztmetszetli elofeszitett csavarrugo.

A rugd anyagat altalanos célu rugdacélnak valasztottuk. A kopasallosagi feltételek a kis tizemidok
miatt, nem voltak fontosak.

A névleges kiils6 atmérdt 10 mm-re valasztottuk. A beszallitok standard termékeket kinalnak ilyen
alapjan terveztik meg. Jelen rendszernél mas atmérdjii rugdt csak modositasokkal tudunk
hasznalni.

Az elemi szal 4&tmérdnél nincs hasonld kotottség. Az elemi szal atmérdjét 0,9-1,2 mm kozotti
értékre valasztottuk. Mas elemi szal atmérdk is hasznalhatok, de a rendszer terheléseit és a hozza
tartoz6 elvart rugdallandot figyelembe kell venni.

A menetemelkedés valasztasanal figyelembe kellett venni a gyarthatdsagi szempontokat, a rugo
feliiletével szemben tamasztott elvarasainkat és a megkivant rugéallandot. Az vizsgalo
berendezésnél 1-2 mm-es menetemelkedésti rugokat hasznaltunk, amelyekkel stabil méréseket
tudtunk végezni. Az ilyen elemi szali rugdk mar kevésbé érzékenyek a felhelyezésbdl és levételbol
adodo kezelési sériilésekre, vagy hibdkra.

A rugomerevséget, vagy rugdallandot a beszallitd hitelesitése mellett mi is megmértiik, amit
szamitassal ellendriztiik (M2.3. melléklet [69]).
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A legkisebb terhelés a rug6 eldfeszitettségébdl adodik. Az eléfeszitési erdt el kell érni, hogy nyulas
kovetkezzen be. Ez az érték rugdnként €s rugdallandoként valtozik. A legkisebb rugoterhelést 2 N-
ra valasztottuk.

A hatér terhelés megvalasztasanal figyelni kell, hogy a terhelés hatdsdra maradé alakvaltozas ne
keletkezzen, ezért a legnagyobb terhelést 50 N-ra valasztottuk.

A rug6 kelld hosszusagtra valasztasa azért sziikséges, hogy 7 tarcsas mérés esetén is elegendd
futasi ut alljon a rendelkezésiinkre. A rugoszakasz alatt az elso tarcsa felfutasi pontjatol az utolso
tarcsa lefutasi pontja kozotti rugdszakaszt értjiik. A rug6 a stacionér lizemallapot beallasa utan még
legalabb kettdé hasznos rugodszakasszal kell rendelkezzen. A vizsgéalatokhoz sziikséges legkisebb
rugohosszt 7 m-re valasztottuk, amelybe beletartozik a nem aktiv rugorész hossza is. A legnagyobb
rugohossznak a gyarthatosadg és a tdrold dobok mérete szab csak hatart. A rendszeriinknél nem
hasznalhaté 11 m-nél hosszabb rugo.

Terhelesek és a le- és felfuto agi kotélerok

A rendszer terheléseit mérlegsulyokkal szabalyozzuk. A mérlegstlyok szabvany kalibralt sulyok.
Harom fajta eltérd tomegl sulyt alkalmazunk, amelyek 0,5, 1 vagy 2 kg-osak. A tarcsas rendszer
végein ébredd kotélerdk az attételek miatt nem azonosak a stilyokkal. Az alkalmazott terheléseket a
hozzajuk tartoz6 sulykombinacioval €s a rendszer két végén ébredd kotélerdt a melléklet M2.2.
pontjanak M3. tablazat foglalja 6ssze.

A minimalis alkalmazhatd terhelést 1 kg-ban hataroztuk meg, amely ~4 N-nak felel meg. A
maximalis alkalmazhato terhelést 6 kg-ban hatdroztuk meg, amely ~24 N-nak felel meg a kezdd és
a végtarcsa le- és felfuto agi kotélerejénél.

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

Tarcsak

A tovabbfejlesztett vizsgald berendezésnél 7 darab tarcsat hasznéalhatunk. A tarcsédk anyaganak nem
sziikséges kopasallonak, vagy rozsdamentesnek lennie, mert elhanyagolhat6 ideig hasznaljuk oket.
A rugdk kozépvonalat a tarcsakon is kovetni szeretnénk, ezért a vizualis mérési elvbol kovetkezik,
hogy a tarcsa peremek nem takarhatjak el a rugét. A rugd kozépvonaldnak mindig latszddnia kell,
ezért a 3.3. b, dbran lathat6 horonykialakitast alkalmazzuk.

A tarcsak felfiiggesztési pontjainak egymashoz viszonyitott pozicidja allandd. A rendszert Ugy
alakitottuk ki, hogy a tarcsakdzéppontok vizszintes iranyban 160 mm-re helyezkednek el, tovabba a
két tarcsasor fliggdleges tavolsaga 100mm. Ezeket a méreteket mutatja a 3.10. abra.

A 3.10. abran a D a rugd kozépvonalanak atmérdje, a D, a tarcsa peremének atméréje. A mérési
szempontbdl a rugd kdzépvonalanak atmérdje a fontos, ezért a tovabbiakban a tarcsaatmérd alatt a
rugd kozépvonalanak atmérdjét értjiik.

A rendszer szempontjabol a 160 mm-es tarcsa tekinthetd a bazis tarcsadtméronek. A legkisebb
tarcsaatmérdt 140 mm-re, a legnagyobb tarcsadtmérdt 180 mm-re valasztottuk. A kozépsd tarcsa
kivételével mindegyik tarcsa beallithatd hajtott, vagy szabadonfuto allapotba.

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

Rendszerparaméterek

A futasok iranyvaltasat induktiv szenzor vezérli. A szenzort a dob folott az egyes menetekhez
allithatjuk be. Amennyiben ott megjelenik a rugo, vagy éppen lefut a szenzor ,,1°, vagy ,,0” jelet ad.
A vizsgald berendezés hajtas szempontjabol a kozépsd tarcsara szimmetrikus. Az irdnyvaltast is
egyszerlien be lehet allitani, hogy a két tarold dobnal ugyanott torténjen.

A rendszer pontos sebességének beallitasa Osszetettebb folyamat. A frekvenciavalton beallithato
érték aranyos a kapott szogsebességgel.

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

A valasztott beéllithato értékek és a hozzajuk tartozo fordulatszamok és szogsebességek a melléklet
M2.2. pontjdnak M5. tdblazataban lathatok. Itt megadtuk tovabba a kiilonb6zd atmérdji tarcsdkhoz
tartozo kertileti sebességeket is az eldbbiekben bemutatott beallitott frekvenciak és fordulatszamok
fliggvényében. A tarcsaknal a szogsebesség allando, amely a beallitott rendszer szogsebességgel
egyezik meg.
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3.4. A mérési folyamat pontos leirasa

A méréseket minden esetben a mérési lap kitoltésével kezdjik (M2.4. melléklet). A mérés pontos
paramétereit, a vizsgald berendezés beallitasat és az elvart eredményt rogzitjiikk. A lap kitoltése
soran a pontos ¢€s részletes adatrogzités a cél. A kiértékelés végén az elvart és a mérésekkel
meghatarozott eredmény kozotti kiilonbséget is meghataroztuk.

A mérés menetét a 3.11. dbra mutatja be. Az elsd 1épés a mar emlitett vizsgalat paramétereinek
meghatarozasa és megfelel6 rogzitése.

A masodik 1épés a tervezett tarcsakonfiguracio alapjan a megfeleld atmérdjii €s hornyu tarcsa
kivalasztasa. A tarcsak feliiletét és kenését ellendrizziik. A beazonosithatésaghoz és a keveredés
elkeriiléséhez rogzitjiik minden tarcsan a jellemzd adatokat. A tarcsdkat a konfiguracié alapjan
sorba rendezziik, majd a vizsgadlo berendezésbe beépitjiik. A hajtasi konfiguracié alapjan a tereld
tarcsakat csak rogzitd csavarral fogatjuk fel, a hajtott tarcsdkat a nyomatékatadd csavarokkal is
rogzitjiikk. A kozépso tarcsardl torténik a tobbi tarcsa meghajtasa.

A kovetkezo 1épés a rugok felhelyezése a tarcsakra és a tarold dobokra. Kivalasztjuk a mérdlapon
megadott rugd tipust. A felhelyezés el6tt ellendrizni kell, hogy a rugdégeometria és a rugé felszin
sértetlen, tovabba szennyezddésmentes.

A kovetkezd 1épésben a rugd végeket a tarold dobokra tortént feltekerés utdn a dobok
kezdémeneteihez rogzitjiikk. Az induktiv szenzorok pozicionalasaval beallitjuk a futdsi hosszat. A
futasi hossz csak egész tarolé dob menetenként csokkenthetd, vagy ndvelhetd.

Mieldtt a mérlegsulyokat a kenderkotelek végére rogzitenénk a tarold dobokat blokkolni kell,
amellyel elkeriilhetd a rendszer hirtelen megindulasa €s a rug6 sériilése.

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

Miutédn ellendriztiik ismét a rugokat a tarcsdkon, hogy elkeriiljik annak leugrasat, a taroldo dobok
blokkolasat megsziintetjiik. A dobokat egyesével engedjiik ki és megvarjuk, amig a rendszer
lengése lecsillapodik. Ellendrizziik a rugd helyzetét az egyes tarcsakon, illetve a sulyok rogzitését.
A kovetkezd lépésben a frekvenciavalton allitjuk be a szogsebességet a megfeleld frekvencia
kivalasztasaval.

A rendszer inditasa eldtt a fényképezd gépet is be kell allitani. A felvételeket fekete fehérben
készitjiik, hogy a kontraszt eltéréseket is érzékeljiik. A kamerat taviranyitorol vezéreljiik. A kamera
A kamera beallitdsa utan egy tesztképet készitiink, amit kiértékeliink. A kamera beallitas
ellenérzése soran a megfeleld képméretet, a pozicionalast és a torzitdsmentességet nézziikk meg.
Amennyiben az Osszes feltételnek megfelel a kép, a futas és az iddzitett fényképezés tovabba a
stopper indithat6.

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

A futds végén az idOmérd stoppert, a rendszert és a fényképezést megallitjuk. A futas idejét
lejegyezziik és a képeket szamitégépre lementjiik. A pontos dokumentalast az altalunk kialakitott
adatbazis segiti, amely a folyamatos mérések alapjan tobb mint 700 mérést tartalmaz.
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A vizsgalni kivant
paraméterek
meghatarozasa
Tarcsak kivalasztasa
¢s felszerelése

|

Rugo felhelyezése a
tarcsakon valo atvezetése
|
Rugdvégek rogzitése és a
futasi hossz beallitasa
v
Rugodobok
blokkolasa
|
A Meérlegsulyok felhelyezése
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v
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Rendszer és a
fényképezés inditasa
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Mérés vége

Vezérlés

Fényképezdgép

3.11. &bra. A mérés menetének pontos bemutatasa

A mérés elvégzését a kiértékelés koveti, amit végezhetiink manualisan, vagy az automata
képfeldolgozé programunkkal.

A manualis kiértékelésnél a pixeltavolsagokat képszerkesztd program segitségével hatarozzuk meg
kotél-aganként a 3.12. 4dbran lathatdé modon, amelynél 10 menet megnyulasabol szamitjuk a
rugdémerevség alapjan a kotélerot.
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3.12. dbra. Manualis képkiértékelés: a menetek pixelhosszanak meghatarozasa (Adobe Photoshop)

A kiértékelt adatok és eredmények alapjan a tapasztalat, a tények és a kezdeti elvardsokhoz képesti
eltérést rogzitjikk. A kiértékelt adatokat a nyers adatokkal megegyez6 rendszer szerint adatbazisban
taroljuk. A készitett adatbazist a 6. fejezetben ismertetjiik.

3.5. A mérési folyamat és a mérorendszer hitelesitése
A mérési folyamatot és a mérdrendszer hitelesitését az elméleti ismeretek alapjan végezziik. Olyan
beallitast alkalmazunk a 7 tarcsas vizsgald berendezésnél, amelynek elméleti erdatviteli gorbéjét
ismerjiik. Az elméleti érték €s a mért eredmény ezzel a modszerrel egyszertien 6sszehasonlithato.
A rendszer hitelesitését négy esetben vizsgaljuk:

e terelés,

o siillyesztés,

e emelés,

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

3.1. tdblazat. A hitelesitési futasok alapbedllitasai
. . . mérték- -y
Paraméter megjegyzés . mérték
egység
Mas elemi szal atmérdk is hasznalhatok, de a
Elemi szal atméro rendszer terheléseit és a hozza tartozo elvart mm 1,0
rugoallandot figyelembe kell venni.
Menetemelkedés Gyarthatdsagi szempontok és a rugdallando mm 1
Rugbhossz A minimum rugéhossz:7 m m 10
. Ko6zépatméro: 160 mm a minimum atmérd: 140mm
Minden . e . e o
. o a maximum atmérd: 180 mm. A tarcsadtmérén a mm 160
tarcsaatmero f s s . o gt ry r e
rugd kozépvonaldnak dtmérdjét értjiik.
Beallitott S eb’e 558 Tarcsaatmérd 160 mm Hz 5
(frekvenciavalton)

A rugd elemi szal atmérdje 1 mm, a menetemelkedés 1 mm, a rugbéhossz 10 000mm, az Osszes
tarcsa atmérdje 160 mm ¢€s a beallitott sebesség a 160 mm-es tarcsakhoz 5 Hz (23,88 mm/s). A
hitelesitési futdsok beallitasanal a rendszer terheléseit és a futasi iranyt modositottuk. A tovabbi
paraméterek a 3.3.1. fejezet alapjan adottak.
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Terelési tehelési allapot (Fy.,~0)

A terelés vizsgalatanal a hajtott rendszer végein 1évo terhelések megegyeznek. A kotél haladasi
irdnya az elso tarcsatol a hetedik tarcsa felé mutat. Az egyforma terhelések koziil az 1,5 kg, 3 kg és
a 6 kg-os beallitdsokat hasznaltuk. A kordbban bemutatott melléklet M2. tdblazatnak megfelelden a
rugoénal rendre 6 N, 12 N és 24 N kotélerdk ébrednek.

A terelési erdatviteli diagramok a 3.13.a abran lathatok. A vizszintes tengelyen a kotélagakat, a
fiiggbleges tengelyen a kotélerot abrazoltuk. A diagramon az adott kotélagakban ébredd erdket és a
hozzéjuk tartozo folytonos terelési fiiggvények kozel zérus irdnytangensii egyenesekre adodtak.

Stillyesztési terhelési allapot (fékezés) (Fe,<0)

A kovetkezd hitelesitési futdsokndl az siillyesztést vizsgaljuk. A kotél haladasi irdnya az elsd
tarcsatol a hetedik tarcsa felé mutat. A lefutd agi erd a felfutd agi erdtdl nagyobb. A felfutd agi
terhelés 1,5 kg a lefutd agi terhelés 6 kg. Az attételek alapjan a felfutd agi kotélerd 6 N, a lefuto agi
kotélerd 24 N nagysagu.

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

Emelési terhelési allapot (hajtas) (Fie>0)

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

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

A rendszer szimmetriaja

Az utols6 hitelesitési futdsoknal a teljes rendszer szimmetridjat vizsgaljuk. A szimmetriat
megvizsgaltuk kiilon stillyesztési (fékezési) és kiilon emelési (hajtasi) esetek dsszehasonlitasaval.

A szimmetria vizsgalatnal felhasznéljuk az alap gorbéket, amelyeket az el6zéekben targyaltunk. A
korabbi gorbékhez olyan futdsokat készitiink, amelyeknél a rendszer terheléseit és a futdsi
iranyokat felcseréljiik.

A mért kotélerdket, az elméleti gorbéket és az Gsszehasonlitast a 3.14. dbra mutatja. Az elméleti
gorbéhez képest a mért értékek ismét jo egyezést mutatnak. A megcserélt terheléses €s ellentétes
futasiranytl mérések az eredeti mérésekkel szimmetrikusak.

A harom terhelési allapotnal az elméleti diagramok €s a mérési eredmények jol fedik egymast, a
szimmetria vizsgalat megfeleld egyezést mutat. A vonatkozo relativ és az abszolut hibdkat a 4.4
fejezetben az automatizalt képfeldolgoz6 program hitelesitésénél mutatjuk be.
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3.13. abra. A 7 tarcsas vizsgalo berendezés hitelesitése: A mért kotélerdk és az elméleti terelési
egyenesek dsszehasonlitasa

63



Tobbtarcsas surlodo hajtasok modellezésére alkalmas vizsgalo berendezés tovabbfejlesztése

Szimmetria: Siillyesztési terhelési allapot
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3.14. édbra. A 7 tarcsas vizsgald berendezés hitelesitése: szimmetriavizsgalat
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3.6. Osszefoglalas

A 7 tarcsas vizsgald berendezés ismételt hitelesitése azt mutatta meg, hogy a megismételhetoség
pontatlansaga tul nagy. Ezért az alapoktol kezdtem el a rendszer ujragondolasat. Megfogalmaztam,
hogy mely rendszert szeretném modellezni. A tarcsa, a vondelem, a hajtasi rendszer és a kdrnyezeti
valtozokat Osszefoglaltam. Pontosan bemutattam a kordbban kidolgozott vizualis mérési elvet,
amelynél hengeres csavarrugét alkalmazunk a kotél helyett. Ez a rugé felnagyitja a megnyulasokat,
amelyek vizualisan mérhetok.

A korédbbi tapasztalatok alapjan megterveztem egy Uj rendszert, amely rugoval és kotéllel is
mikodik (a tarcsak csapnyomasat mérve), a valésaghoz kozelebbi kotélerok hasznalhatok, a tarcsak
szama ¢€s a tarcsak tavolsagai valtoztathatok, a tarcsdk hajtasaval egylitt. Ez a rendszer anyagi
okokbol nem épiilt meg, ezért a mar meglévo rendszer tovabbfejlesztése mellett dontdttem.
Pontosan bemutattam az elsé berendezést annak eldnyeivel ¢és hatranyaival egyiitt. A
tovabbfejlesztésnél tobb mint 50 pontot fogalmaztam meg, mint példaul mérlegsulyok hasznalatan
soszacskok helyett, vagy a megfelel6 megvilagitas biztositasa fix kamerapozicioval, vagy egyforma
tarcsak gyartatasa és hasznalata, a rugéut novelése, stb. A valtoztatasok utan pontosan
specifikaltam a tarcsa, a vonoelem, a hajtasi rendszer és a kornyezeti paramétereket. Kidolgoztam a
mérési folyamat menetét, amelyet dokumentaltam. Az Adobe Photoshop Programmal torténd
manualis kiértékelési folyamatot és a mérdrendszert hitelesitettem.

A mérdrendszer tovabbfejlesztése utan a kiértékelé automatizalasa €s pontositasa volt a cél.
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4. Automatizalt képfeldolgoz6 program bemutatasa

A bemutatott altalanos tobbtarcsas surlodo hajtas erdjatékanak modellezésére alkalmas kisérleti
berendezésnél a mérések alatt egy uj problémaval szembesiiltiink, amely szerint a manualis
kiértékelés talsdgosan iddigényes. A vizualis erdmérés alapjan percenként a futasrol atlagosan 60
képet készitiink. Egy képen a rugdémegnyuldsok manualis megméréséhez a 8 kotélagnal ~5 perc
sziikséges.
A dinamikus hatdsok vizsgalatanal, ahol a hosszi futdsok ¢€és a nagyobb felbontas miatt
megsokszorozodott a kiértékeléssel toltott id0 mar sziikséges volt egy megoldas keresése. A
fejezetpontban az elsddleges cél a kiértékelés gyorsitdsanak és automatizalasdnak bemutatédsa.
Fontos kiemelni tovabba az emberi tényezokbdl és a manudlis kiértékelésbdl adodd mérési
pontatlansagot, amely csokkentése az automatizalt kiértékelési programmal csokkentheto.
Az eloz6 fejezetben bemutatott vizualis erdmérés elve alapjan a futasokrol digitalis fényképeket
készitiink. A kiértékelést digitalis képek segitségével kell végezni. Az informatikai képfeldolgozasi
modszerek szamos megoldast kindlnak az aktudlis problémankra [23, 25]. A képelemzési
modszerek és eljarasok kiillonbozd valtozataval taldlkozhatunk egészen az arc- vagy rendszam
felismerd rendszerektdl a kiilonbozo tomoritési eljarasokig [24, 59].
A megismert képfeldolgozasi modszerekbdl harom olyan képfeldolgozasi modszert mutatunk be,
amelyek alkalmasak az automatizalt program megvalositasara. A kivéalasztott modszerek a
kovetkezok:

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

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

e ¢s a cepstrum eljaras, amelyet a melléklet M3.3. pontja mutat be.

4.1. A modszerek algoritmusai és a kidolgozott tesztprogramok jellemz6i

A képfeldolgozasi miiveletek alapja a megfeleld matrixkezelés, mert a nagyfelbontast digitalis
képeket matrixokként taroljuk. A tesztprogramok elkészitéséhez a MathWorks Matlab
programkornyezetet valasztottuk. A kivald matrixkezelési sebessége mellett a Matlab Image
Processing Toolbox kiegészitése rendelkezik mar korabban megirt képkezelési parancsokkal. A kép
beolvasasat, megjelenitését, vagy a mentési miiveletek programozasat gyorsan és egyszeriien
elkészithetjiik. Az éldetektalasi eljarasra tartalmaz olyan parancsokat, amelyek ennél a modszernél
a programozasi idot jelentdsen leroviditették [45].

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

Mindharom algoritmus elsé 1épése a vizsgalt kép beolvasasa. Egy cikluson beliil csak egy képet
vizsgalunk.

A 4.1.a abran lathato ¢ldetektalasos modszernél a masodik 1€épés a rugdagak kijelolése. A
kovetkezd vizsgalt képeknél mar ez nem sziikséges, és a teljes kép is vizsgalhato. A kovetkezd
1épés a binaris transzformacié €s maga az ¢éldetektalas miivelete. Tobb elore elkészitett algoritmus
koziil valaszthatunk. Az élek definidldsa utdn a vizsgalni kivant rugdszakaszokon megkeressiik a
rugébmeneteket, amelyek pixeltavolsaganak ismeretében mar a pontos tavolsag, illetve a
rugébmegnyulds ¢€s rugderdk is szamithatok. A kapott eredményeket abrazolhatjuk és egy
tablazatban lementhetjiik.

A 4.1.b abrén lathat6 hasonldsag vizsgalatnal a masodik 1épés az alkalmazni kivant abszolut hiba,
négyzetes hiba, vagy kereszt korrelaci6 modszerének kivéalasztasa. Mind a hidrom modszer
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alkalmazhato6, de ekkor szdmolnunk kell a futds megnovekedett iddsziikségletével. Az eredmény
szempontjabol nincs szignifikans eltérés az egyes modszerek kozott. A kovetkezd 1€pés a referencia
kép megadasa, amit elegendd az elsé képnél megadni. Az eljards ezutdn a hasonlosagvizsgalattal
folytatdédik, amelynek az eredménye a hasonlosag-matrix. A hasonldsag-matrixb6l a hasonld
elemek pixeltavolsaga megadhatd, amelybdl a rugémegnyulds és rugoerd mar szadmithatd. Az
eredmény megjelenithetd és egy tablazatban menthetd.

Kép
beolvasasa

Kép
beolvasasa

Kép

beolvasasa
Moédszer kivalasztasa
Az egyes
rugéagak
kijelolése o i ) .
Absz%Iut hiba Negyz’ites hiba Kereszt korrelacio A rugoaggak
+ modszer modszer megkeresése
Binaris ‘
transzformacié
Referenciakép
¢ "l definilasa
L Cepstrum eljaras
Eldetektalas
Hasonlésagvizsgalat ¢
¢ ‘ Az eredmények
’ abrazolasa
Ivpontok keresése
Pixel koordinatak
meghatarozasa ¢
i L A csucsok kozotti
Pixeltavolsagok plxelta}lglsagok
mérése Pixeltavolsagok merese
szamitasa

Eredmény

Eredmény s
mentése

mentése

Eredmény
mentése

a, b, c,
4.1. abra. Az ¢ldetektalasos modszerrel megvalosithatd program algoritmusa (a,), a hasonlosag
vizsgalattal megvaldsithato program algoritmusa (b,) és a cepstrum eljarassal megvalosithatd
program algoritmusa (c,)

A 4.1.c abran a cepstrum eljards algoritmusat mutatjuk be. Az eljards masodik 1épésében a
rugdagakat keressiik meg. A teljes kép is kiértékelhetd, de tobb szaz kép esetén foloslegesen kotjiik
le az er6forrasokat. Az elsd kép kivételével a rugoagak megkeresése nem sziikséges. A kovetkezd
1épés a cepstrum eljaras végrehajtasa. Az eredményként kapott matrixot abrazolhatjuk, tovabba a
csucsok kozotti tavolsagok lemérésével a pixeltavolsagok megadhatok. A pixeltavolsagokbol ebben
az esetben is egyszerlien szamolhatok a rugomegnyulasok és a rugderd. Az utolso 1épés az adatok
mentése.

Fontos megemliteni, hogy a pixeltavolsagok atszamitdsdhoz vonalzokat hasznalunk. A vonalzén
1év6 skala ezzel a modszerrel egyszerlien atszdmithato pixeltavolsagra. A kamera linearis torzitasat
a gyarto altal megadott értékekkel vessziik figyelembe.
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Az algoritmusok alapjan elkészitettiik a tesztprogramokat. A 4.2. abran lathaté az ¢ldetektdlas
alapjan megvalositott tesztprogram eredménye. A vizsgalt képrészlet az els6 kép. Az El 1-tdl az El
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4.2. dbra. Az ¢ldetektalas modszere a Matlab Image Processing Toolboxszal

5-ig lathatok az éldetektalds eredményei kiilonb6z6 modszerekkel. Az utolso 1€pés az eredeti és az
¢ldetektalt kép Osszehasonlitdsa. Ez a moddszer az egyenes szakaszokon pontos, de a zajok ¢és a
valtozo kontrasztarany nagyban befolyasoljak. Gyors algoritmus készithetd, igy a kiértékelés ideje
csokkenthetd €és egyszerre tobb menet tavolsaga is vizsgalhat6.

A hasonlosag vizsgalat kdnnyen programozhaté mddszer, a megvalositott tesztprogram eredménye
a 4.3. abran lathato. A 4.3.a 4bran a referencia kép a rugd egy menetének az ives részét mutatja a

4.3.b abran a referencia kép egy teljes menet.
Vizsgalt kép
agh

Referencia
menet

CR— b,
4.3. dbra. A hasonlosag vizsgédat: a Matlab Image Processing Toolboxszal megvalositott program
futdsi eredményeinek egy kiemelt szemlélteto példaja az ives (a,) és a teljes rugémenetre(b,)
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A vizsgalt képrészletek mindkét esetben a rugémenetek. Minél nagyobb a referenciakép mérete,
annal pontosabb megoldast kapunk. Ennek a

modszernek a programozasa bonyolultabb, mint az éldetektaldsé. A kapott eredmény pontosabb az
el6z6 modszerhez képest, mert a képi zajokra nem érzékeny, de a kontrasztkiilonbség ennél a
modszernél is befolyasolja a pontossagot. Barmelyik rugdszakaszon jol hasznalhaté modszer,
tovabba megfeleld programszervezéssel gyors és pontos megoldast nyujt.

A cepstrum eljarason alapul6 tesztprogram eredménye a 4.4. abran lathat6, amelynél a vizsgalt kép
egy rugomenet, amelyet az egyszeribb szemléltetés érdekében 90°-kal elforgattunk. A kapott
diagramokon le kell mérni a csticsok tavolsagat. A 4.4. dbra alapjan a harom megjelenitési maod is
lathato: a Megjelenités 1, Megjelenités 2, ¢és a Megjelenités 3. A cepstum eljarés
programozhatdsaga a legbonyolultabb a 3 megoldas koziil. A fiiggdleges rugdagakra pontos, illetve
a kép zaja €s a kontraszthibdk nem befolyésoljak. Az eljaras gyorsabb, mint a hasonldsagvizsgalat,
de lassabb, mint az éldetektalas.

A tovabbiakban a harom modszer koziil valasztjuk ki a szamunkra legmegfelelobbet.

S || TR

T e——— I Vizsgalt kép
o0 - C=HA1, Megjelenités o

S [ 3EES)

4.4. abra. A Cepstrum modszer: A vizsgalt kép €s a harom fajta megjelenités

4.2. Az optimalis modszer kivalasztasa

Az elkészitett tesztprogramok alapjan az egyes modszereket Osszehasonlitjuk. Mindegyik
tesztprogram alkalmas a megvaldsitasra, ezért tovabbi 8 tulajdonsag alapjan sulyozéssal valasztjuk
ki a megfelel6t. A tulajdonsdgokat egytdl 6tig pontozzuk, amelyeket a tulajdonsag fontossagatol
fliggd stlyozasi szdmmal szorzunk. Az optimalis megoldds a legmagasabb pontszamot elért
megoldas lesz.

A sulyozasos moddszer alapjan készitett pontozast a 4.1. tablazat tartalmazza. A vizsgalt
szempontokat a tablazat els6 oszlopa tartalmazza. A moddszerek egyszerlis€égén a programozasi
szempotbol torténd megvaldsitdas bonyolultsagat, illetve a mar elére elkészitett modulok
felhasznalhatosagat értjik. Az el6zoekben targyaltak alapjan az éldetektalasra szamos elére
programozott megoldas talalhato a Matlab Programrendszerben is, ezért ez a megoldas a
legkdnnyebben programozhato.

A pontossag elsddlegesen a felbontas fiiggvénye, de a hasonlosag vizsgalat €s a Cepstrum modszer
a kisebb felbontasu képeknél is pontosabb megoldast ad.
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A fliggbleges egyenes agaknal mindharom modszer hasznalhat6. A ferde egyenes agakon vagy az
ives részeken az optimalis valasztas a hasonldsag vizsgalat.

Tobb menet egyszerre torténd vizsgalatat mindhdrom megoldéssal meg lehet valdsitani, viszont az
¢ldetektalasnal sziikséges az 4agankénti kiilon programozds. A hasonlosagvizsgalatnal és a
Cepstrum moddszernél az eredmény egy matrix, amely a teljes képre vonatkozo adatokat
tartalmazza.

4.1. tdblazat. A harom modszer €s a tesztprogramok dsszehasonlitdsa.

Eldetektilas Hasonlésag Cepstrum
S| £ | g8 | E | g5 £ £ g
N N
Vizsgalt szempontok s Sl 35 § S S § S g § S
25| £ | 2| £ | zE| § | =%
< S = S S = S S = S
== 2ol =¥ == 2ol =¥ == v e
Egyszerliség 3 5 15 3 9 4 12
Pontossag 5 3 15 5 25 5 25
Egyenes de nem fiiggdleges ag 5 4 20 5 25 4 20
Tobb men'et/”ag mérése egy 3 4 12 5 15 5 15
idében
Erzékenység a kép zajossagara 4 1 4 5 20 5 20
Erzékenység a kontraszthibakra | 3 3 9 4 12 4 12
Az algoritmus sebessége 1 5 5 3 3 4 4
Az automatléal’hatosag 5 ) 10 5 25 5 25
egyszerlisége
Osszpontszam 90 134 133

A kép zajossaga elsddlegesen az ¢ldetektalasos modszernél fontos, mert az egyes ¢élek a képhibak,
vagy az elmosddasok kovetkeztében csak hibakat tartalmazhatnak. Ez a hiba a menettavolsagok
meghatarozasanal nagy pontatlansadgot vihet a szamitasba.

A kontraszthibak altalanossagban egyik modszernek sem kedveznek. A kontrasztjavitd megoldasok
hasznalatara ezen értekezés keretein beliil nem tériink ki. Fontos megemliteni, hogy nem megfeleld
algoritmusok hasznalata a végeredményre is nagy hatassal van.

Az algoritmus sebességét a mdodszerek egymashoz viszonyitott sebességének aranyaban vessziik
figyelembe. Szamitogépes megoldasokként mindharom algoritmus gyors, de ettdl fliggetleniil az
egyes megoldasok kozotti sebességkiilonbség mérheto.

Az utols6 vizsgalt jellemzé az automatizalhatosag megvaldsitasa. A hasonlosagvizsgalat
moddszerének felépitésébdl kovetkezik, hogy ez a leggyorsabban megvalosithaté modszer.

Az Osszesités alapjan az els6 a hasonlosag vizsgélat, a masodik a cepstrum eljaras és a harmadik az
¢éldetektalds modszere. A tesztprogramok logikdja az elsé két modszernél hasonlo, ezért az
automatizalt programot ugy alakitottuk ki, hogy mindketté modszerrel hasznalhato legyen.

A megirt kiértékeld programot a hasonlosag vizsgalat modszerével készitett eredmények alapjan
mutatjuk be és végezziik el a hitelesitést.

70



Automatizalt képfeldolgozé program bemutatasa

4.3. A program bemutatasa

A megvalositott képfeldolgozd program a hasonlosag vizsgalat modszerével és a cepstrum
eljarassal egyarant hasznalhat6. A rugdémenetek tavolsagat egyszerre az Osszes kotélagban
meghatarozzuk, amelybdl a rugd, vagy kotéleré is szamolhaté. A program teljesiti az
automatizaléasi elvarasokat, mert tobb szaz kép kiértékelését végre tudja hajtani akér kiilonbozo
konyvtarak, vagy elérési utak esetén is.

A kiértékelés elsé 1épése a konyvtarak és a képek kezddsorszamanak megadasa. Az
eredménymatrixban a nem létezd sorszamu képek iires sorként jelennek meg.

Az elérési utvonalak beallitasa utan a referencia képet kell megadnunk az el6z6 fejezetben lathato
4.3. abra alapjan. A pontossag novelhetd, ha a referencia kép egy teljes menet nagysagu.

Az inditas utan a program minden képet kiértékel a 4.5. abran lathaté médon. A program megkeresi
a kotélagakat, majd menetr6l menetre meghatarozza az egyes pixelkoordinatakat. Az elsé képnél a
referenciaképpel megegyez6 teriiletli zold téglalapokat rajzol az adott helyekre. A kirajzolassal
konnyen vizualizalhatd és ellendrizhetd az elsé kép kiértékelése. A program az elsé kép utan
felajanlja, hogy tovabbfolytatja, amennyiben az elvardsnak megfelelének talaltuk a kapott
eredményt.

A jo6 kontrasztarany biztositasahoz a rugoéagak mogé fehér lapokat helyeziink. A kotélagaknal
tetszOleges szamli menet vizsgalhato. Tapasztalat alapjan egy kotélagnal minimum 10 menet
atlagolt hosszat vessziik. A tarcsak atmérdje, szama, vagy a kotélagak fliggdleges, szogben allo,
vagy vizszintes helyzete a program mukodesere nincs hatassal

N o @ o

1.ag 2.4g 3.ag 4.4g 5.ag 6.4g 7.ag 8.4g
4.5. abra. Az elsO kép vizsgalata: A program megjelolte az altala megtalalt meneteket (z6ld
téglalapok). A vizsgalt menetek szdma elére megadhato.

A vizsgalt képek hasonlosag matrixat a kovetkezd kép kiértékeléséig taroljuk, mert a tovabbi
tarolas erb6forras igénye tul nagy. Az aktualis kép vizsgalata utan a program meghatarozza a
hasonl6 elemek pixelkoordinatajat. Az egyes kotélagakhoz kiszamolja az  atlagolt
menettavolsagokat pixelben, utdna milliméterben, majd megadja a rugémerevség alapjan a képhez
tartozo agankénti rugoerdket. Az eredménymatrixba csak a képekhez tartoz6 agankénti rugderdt
taroljuk el.

A program futasa és a kiértékelés gyors. Egy kép kiértékelése maximalisan ketté masodpercet vesz
igénybe. Ha egy atlagos és nem til hosszu futast vesziink alapul, akkor egy perc alatt koriilbeliil
hatvan képet készitiink. A kotéler6k meghatarozasa manualis kiértékeléssel 6t oraba keriil. Ezzel
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szemben a képfeldolgozo és kiértékeld program hasznalataval az id6sziikséglet mindosszesen kettd
perc. A manualis és az automata modszer jellemzoit a 4.2. tablazat foglalja 6ssze.
4.2. tablazat. Az egy perces futas (~60 kép) elemzésének iddsziikséglete

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

A vizualis kiértékeld program és az automata modszer haszndlata a kiértékelést 150 szeresére
gyorsitja. A kiértékelési id6 toredékére csokken.

A kapott eredmény pontosabb, mert a kézi kiértékelés hibai, igy az emberi hiba nem jelennek meg.
Az eredménymatrixot digitalisan kapjuk meg, amely a programmal egyszerlien menthetd a
létrehozott adatbazisunkba. Az korabbi kiértékelések eredménye visszaolvashatd és ismét
megjelenithetd. A 1étrehozott adatbazist a 6. fejezetpontban ismertetjik.

A 4.6. dbran egy kiértékelt kép kotélagaihoz tartozo kotéleroket abrazoltuk. A fiiggdleges tengely a
kotélerd, a vizszintes tengely a kotélagak lathatok. Az 1-es kotélaghoz a 100-as érték a 8-as
kotélaghoz a 800-as érték tartozik. A kotélagakhoz tartozd kotélerdket az ,.x7-el jeloljik. A
program gyorsan €s egyszerlien megjeleniti az eredményeket, tovabba a program a megtalalt
kotélagakban meghatarozta a megnyulasokat, majd azokbdl szamitja és abrazolja kotélerdket az
elore beallitott elméleti erdatviteli diagrammal egyiitt.

N I iy L S

25

20+
i ¢ Hajtas irdnya
10

o 1 I I I 1 1 )
100 200 300 400 00 600 Foo 00
Katélag

-
(4]

Kitélero [M]

4.6. abra. Egy mérési kép az egyes kotélagakkal.

Hosszabb futdsok esetén az eredménymatrixban tobb szaz kiértékelt kép eredménye is
Osszegytilhet. A program az egyes képekbdl kapott erdatviteli gorbéket feliiletként is tudja
abrazolni. Egy 25 képbdl készitett erdatviteli feliilet 1athato a 4.7. dbran. A futas jelenti a képek
szdmat, a kotélerd €s a kotelagak a 4.9. abra alapjan adottak.

72



Automatizalt képfeldolgozé program bemutatasa

Kotélerd
[N]

Futas Kotélag

4.7. abra. Eroatviteli felilet.

4.4. Az automata képfeldolgozo program hitelesitése

Az automata képelemz6 programmal a manudlis kiértékeléshez képest 150 szeres gyorsulast értiink
el. A kiértékelést sikertilt az elvarasok alapjan felgyorsitanunk.
A program hitelesitését a 3.5. fejezetben bemutatott rendszerbeallitasokkal végezziik. A korabban
kapott futasok nyers eredményét a képfeldolgozo programmal Gjra kiértékeljiik. A kézi kiértékelési
modszerrel kapott eredményeket, az automata kiértékeléssel kapott eredményeket €s az elméleti
diagramokat hasonlitjuk dssze. Az elméleti gorbéket a Matlab programrendszerrel rajzoljuk fel. A
rendszer hitelesitését a korabban targyaltak alapjan:

e az elméleti terelési terhelési allapot;

e az elméleti siillyesztési terhelési allapot;

e az elméleti emelési allapot;

e ¢&sarendszer szimmetridjanak vizsgalataval végezzik.
Az egyes futdsokat mutatja a 3.5 fejezetben bemutatottak alapjan a 4.8. 4bra. A vizszintes
tengelyeken a kotélagakat, a filiggdleges tengelyeken a kotélerdt abrazoltuk. A manualis
kiértékelésbol kapott kotéleroket ,,+7-al az képfeldolgozd program altal szamitott eredményeket
,»X-el jeloljik.
A 4.8.a dbran az elméleti terelési erdatviteli diagram lathato. A rendszer végein a terhelések ~12-12
N. A kiértékelés stabilabb és a pontossag is jobb. A melléklet M3.4. pontjaban tovabbi két terelési
erdatviteli diagramot mutatunk be.
A 4.8 éabran az elméleti siillyesztés vizsgalatanal a hajtott rendszer végein 1évd terhelések
kiilonbozdek. A rendszer fel és lefutd agi kotélterhelései ~6-24 N. Az elméleti emelés vizsgalatanal
a hajtott rendszer végein 1€vo terhelések kiillonbozoek. A felfuto agi erd a lefutd agi er6tdl nagyobb.
Az emelés erdatviteli diagramja a 4.8.c abran lathatd. A rendszer fel és lefutd agi kotélterhelései
~6-24 N. A melléklet M3.4. pontjaban tovabbi két emelési erdatviteli gorbét mutatunk be.
Az utolso Osszehasonlitasnal a teljes rendszer szimmetridjat vizsgaljuk. A siillyesztési és emelési
eseteket ismét kiilon elemezziik a 4.8.d és ¢ dbrakon. A korabbi gorbékhez olyan futdsokat
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készitlink, amelyeknél a rendszer terheléseit és a futasi iranyokat felcseréljiik a korabban mar
bemutatott médon.

A diagramokon jol lathatd, hogy az elméleti megoldashoz kozelebb vannak a program altal adott
eredmények. A kiértékelés stabilabb €s a pontossag is jobb.
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4.8. abra. A manualis és az aotomata méréskiértékelések osszehasonlitasa

A terelési, siillyesztési és emelési terhelési allapotokhoz tartozd elméleti és automata kiértkeléssel
kapott gorbéket mutatja be a 4.9 dbra.
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Terelés erdatvitel: mérés és elmélet
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4.9. abra. A terelési, siillyesztési és emelési terhelési allapotokhoz tartozé elméleti és automata
kiértkeléssel kapott gorbék
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Az abszolut hibat és a relativ hibat a 4.9. abran lathat6 gorbékhez adjuk meg. A 4.3. tablazat
mutatja be a manudlis méréskiértékelés és az automata méréskiértékeléshez tartozo hibakat.

4.3. tablazat. Az egy perces futds (~60 kép) elemzésének iddsziikséglete

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

A kiértékelési modszerbdl adodo relativ hibat sikeriilt harom nagysagrenddel maximalisan 0,05%-
ra csOkkenteni. Az abszolut hibat a terelési erdatviteli diagrammoknal harmadoltuk, amely mar a
manudlis kiértékelésnél is megfeleld pontossagu volt. Az erdatviteli részeknél az abszolut hibat
sikeriilt egy nagysagrenddel csokkenteni.

4.5. Osszefoglalas

A manudlis kép kiértékelés tal lassti folyamat, ezért a kiértékelés gyorsitasara volt sziikség. A
digitalis képek konnyen kezelhetdk matrixokban, ezért a MatLab programot valasztottam a
programkornyezetnek. A képfeldolgozasi irodalmakbol harom lehetséges megoldasi modszert
valasztottam ki, amelyekkel a rugémenetek tavolsagai megkereshetok és automatikusan
szamithatok. A 3 mddszer az. éldetektdlds, a hasonlosag vizsgalat modszere és a Cepstrum eljaras.
Az egyes modszerek elméleti hatterét bemutattam. Minden modszerre kidolgoztam egy algoritmust
¢s egy tesztprogramot. A harom mddszert Osszehasonlitottam és sulyozdsos modszerrel
kivalasztottam a legjobbat. A kivalasztas alapjan a Cepstrum eljaras és a hasonlosadg vizsgalat
bizonyult a két legjobb megoldasnak, amelyek koziil a hasonlosadg vizsgalatot hasznaltam fel.
Bemutattam a programot, amellyel 150x-es gyorsulast értem el az eldzdekhez képest. A tovabbi
nagy eldny, hogy a kiértékelés automatikus és pontosabb. A programot hitelesitettem ¢és a
hitelesités abszolut és relativ hibajat d6sszehasonlitottam a manualis kiértékeléssel. A Relativ hibat
két nagysagrenddel, az abszolut hibat egy nagysdgrenddel sikeriilt csokkenteni. A méréshez
rendelkezésre 4ll a 7 tarcsas tovabbfejlesztett vizsgald berendezés és az automatizalt képfeldolgozo
program.

A tovabbiakban az elméleti modellezést mutatjuk be.
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5. Tobbtarcsas surlodé hajtasok erdjatékanak elméleti modellezése és
szimulacioja

A tobbtarcsas surlodd hajtasok erdjatékanak elemzése bonyolult, a dinamikus hatasokat és
jelenségeket nem egyszerli leirni, vagy modellezni. A valosdg modellezésénél mindig
elhanyagoléasokkal is szdmolni kell. A fejezetben az elméleti modellezést mutatjuk be. A cél, hogy
a kisérleti gép és a valds hajtasok erdjatéknak modellezésére alkalmas szoftvert fejlessziink ki,
tovabba az erdjaték modellezésére alkalmas algoritmust €s szoftvert allitsunk eld, amely a mérési
eredményekkel 6sszhangban alkalmas a tlerdk és egyéb dinamikai jelenségek vizsgalatara.

A 4. fejezet bemutatott 7 tarcsas vizsgalo berendezés elkésziilt. A kutatasokat &ltalaban az elméleti
modellezéssel kezdjik ¢és azt mérésekkel hitelesitjiik. Esetinkben a mar meglévo gép
tovabbfejlesztése mellett dontottiik és azzal parhuzamosan kezdiik el az elméleti modellezést.

A dinamika modellezés teriiletén kiemelendd Karolewski B. munkaja a szallitdszalagok dinamikai
jelenségeinek modelljérdl [34]. A feldolgozott dinamikai modellezés irodalma [26, 43] és az
altalanos rezgéstan [27] témakorei melett megvizsgaltuk Costello, G.A. munkait is [11, 12]. A kotél
paszmak belsé kontakjainak modellezésére [50], tovabba a kopasok szimulalasara is fellelhetd
irodalom [51], ami mar végeselemes moddszeren alapul, de az adott feladatban nem tud segiteni.
Sajat modell és a hozza irt algoritmus elkészitése mellett dontottiink.

5.1. A modell elméleti megfogalmazasa

A dinamikus hatdsok idOben torténd folyamatos szimulalasnak linearis leirasara a végeselem-
modszer igen hatékony eszkoznek mutatkozik [50,52,53]. A nemlinearis rezgéstanban is egyre tobb
gyakorlati problémara ad pontos és gyors megoldast. A korabbi eljarasok a linearis modellezés
kiterjesztésén alapultak és egyedi specidlis problémakra nyujtottak kozelitést [4, 7]. Nemlinearis
analizisnél a pontossag és a sebesség sokkal nehezebben ndvelhetd tulajdonsagok, mint a lineéris
analizisnél, mert tobb paramétertdl fiiggnek. Fontos szempont a konzisztens kontinuum mechanikai
egyenletek €s a hatékony végeselemes diszkretizacido hasznalata [18, 35, 46, 54]. A rugalmas
anyagviselkedés és a kotélhajtas kovetkeztében kialakuld nagy elmozdulasok jol modellezhetdsége
a cél.

A tovabbiakban egy altalanos test nemlinedris leirdsanak Osszefoglaldsa utan attériink a kotél
huzott-nyomott rudakkal torténd modellezésére. Az 5.1. abran lathatd egy vizsgalt test mozgasa
derékszogii koordinatarendszerben. A (Oxl,°x2,°x3), (txl,txz,tx3) és (‘+A‘x1,‘+mx2,”mx3)
koordinatak rendre a 0, t és t+At iddpontbeli konfiguraciét adjak meg. A bal-felsé index mutatja az
idopillanatot, a jobb-als6 index a koordinata tengelyt, majd a késdbbiekben a bal-alsé index az

crer

“Ax, rendre a t és a t+At idépillanathoz tartozé elmozduldsok. A t és a t+At iddpillanatban a

koordinatdk a kovetkezoképpen szamithatok:

X ="+, (5.1)
t+AtXi:0Xi+t+Atui’ (52)

ahol i=1,2,3. A t és t+At idOpillanatok kozotti u, elmozdulas ndvekmény:
u ="y, ~"u,, (5.3)
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ahol az i=1,2,3. A test mozgasa kozben térfogata, feliilete, siirisége, erdk és fesziiltségek
folyamatosan valtoznak. Ezért sziikséges az egyes idOpillanatokban az emlitett paramétereket

kiilon-kiilon is jelolni. Megkiilonboztetjiik a 0, t, t+At idSpillanatokban a °p,'p,""™ p stirliségeket,
OA, ‘A, AA feliileteket és OV, ty, Ay térfogatokat.

A
0 t t+At
Xo=X= X»

ttat t+at tat
P(txl,th,lX3) P( AXla AX23 AX3)

p(OX1,OX2,OX3)

Konfiguracioé a
t idépillanatban Konfiguracio a
t+At idépillanatban
Konfiguracioé a
0 iddpillanatban

-
.

0 t t+AL
X1=X1= X1

5.1. 4bra. A test mozgasa derékszogili koordinata rendszerben.

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

iddpillanatban ¢s a t+At koordinatarendszerben eértelmezett. Mig a "“S. II. Piola-Kirchhoff

fesziiltségtenzor a t+At iddpillanatban és a t idopontbeli konfigurdcioban értelmezett, hasonléan a

"\, Green-Lagrange alakvaltozasi tenzor a t+At iddpillanatban és a t iddpontbeli konfiguracioban

értelmezett. Megjegyezziikk, hogy a vektorokat és a tenzorokat derékszogli Descartes-i
koordinatarendszerben irjuk le.

5.1.1 Virtualis elmozdulas elve és az Updated Lagrange-féle leirds

Tekintettel az 5.1. dbrara ismertnek tekintjiik a konfiguréaciot a t iddpontban. A virtualis munka elve
a t+At idopillanatban a kovetkezd alakban irhato:

+A +A +A
J‘I 70 e dV=""R, (5.4)

1+AtV

Z+AZR

ahol a a feliileti és térfogati terhelés virtudlis munkéja, azaz:
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A I[+A[ttk5uk ‘A4 + Jpl+A[t ké‘uk ‘v .

r+A1A 1+A1V

(5.5)

AL o o 11l aomat LTt

Az (5.4) és az (5.5) Osszefliggésben a du, az aktualis

.....

e.. az alakvaltozas variacidja vagy virtualis megvaltozasa, azaz:

elmozduldsa, ésa o, ¢;

1
O nC = 55 (t+Atui,j+t+Atuj,i ) (5.6)

Megjegyezzik, hogy az (5.4)-(5.5) egyenletben a tenzorok szorzasanal éliink a némaindexes
0sszegzesi konvencioval a jobb-also indexekre nézve.
Az (5.4) egyenlettel nem lehet kozvetleniill a megoldast eldallitani, mert a t+At idopontbeli
konfiguraci6 nem ismert. Kozelitdé megoldast keresiink iteraciés modszerrel egy el6zd ismert
konfiguraciobol kiindulva.
Ahhoz, hogy az els6 kozelitd megoldas eldalljon, két gyakorlatban hasznalt Lagrange modszer all
rendelkezésre, egyik a Total Lagrange (T.L.), azaz a “teljes Lagrange” leiras, a masik az Updated
Lagrange (U.L.), azaz “Ojraértelmezett Lagrange” —féle leiras. A T.L. modszer a 0 iddpillanatbeli
konfiguraciot, az U.L. mddszer pedig a t iddpillanatbeli konfiguraciot veszi alapul. Mindkét
modszer egyarant alkalmazhat6 linedris és nemlinearis feladatok megoldasara nagy elmozduldsok
esetén is. Az U.L. mellett sz6l, hogy numerikus szempontbdl az iteracié sordn a surlodasi erdk
figyelembe vétele pontosabb.
Az els6 1épés az U.L. modszernél egy kozelitd megoldas eldallitasa az (5.4) Osszefiiggés
linearizalasaval az el6zOleg meghatarozott t iddpillanati konfiguraciot alapul véve. A kozelitd
megoldas tovabb pontosithatdé az egyensulyi iteradcioval, amig az (5.4) Osszefliggés eleget tesz a
kivant konvergencia feltételeknek.
Az 5.4. 6sszefiiggés az Updated Lagrange leiraskor az alabbi alakban irhato:
J'HA;SU 5[+A; g AV ="MR

v

(5.7)

Az "*S. fesziiltségi tenzor és a Cauchy-féle fesziiltségi tenzor kozott, illetve a §"*¢

t~ij t i

..........

Osszefliggések allnak fenn:
t

t+AL _ /7 t t+At t
tsij Tt t+AtXi,s Tse t+Ath,ra (5.8)
t+At _ 5l(t+At +t+At +t+At t+At )
i O e Y Uk ) (5.9)
A fesziiltség €s az alakvaltozasi tenzorok novekményesen is felirhatok:
fesziiltségek
t+At t
tsij: Sij+tsij > (5.10)
alakvaltozasok
t+At
(€= Eij> tgij=1eij+t77ij’ (511)

ahol a linearis €és a nemlinedris tag az alabbi modon szamithato
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¢G5 ZE(tui,j—i_tuj,i My zztuk,i'tuk,j‘ (5.12)
Alkalmazva a fesziiltségi €s alakvaltozasi novekményekre a linearis anyagtérvényt
tsij=tCijrs.18rs’ (5.13)

a mozgasegyenlet az alabbi alakban irhato

[ Cinrien S8, aV+ [ 28, dV=""R=[ 7,5 e,"dV . 5.14)
v v 'y '

Megjegyezziik, hogy (5.14) sszefliggés még nem tartalmazza az inercia erdk hatasat. Linearizalva
az (5.14) egyenletet, azaz alkalmazva az alabbi kozelitéseket
Si=Cir &3 .85 =8¢y, (5.15)

i) ijrs  t

megkapjuk a mozgasegyenlet linearizalt alakjat:

I Ciri€, 0, dV + J. ‘7,6, dV=""R- J. ‘7,-0e;-"dV. (5.16)
v 'y ty .

5.1.2 Az inercia erdk figyelembevétele

A d’Alembert elv alkalmazasaval figyelembe vehetjiik az inercia erdket, hasonléan mint a térfogati

terhelést. A test tomege allandonak tekinthetd, ezért a tehetetlenségi erdk virtudlis munkdja az
alabbi integrallal fejezhetd ki:

_ t t+All~/l' 51/[ t dV.

JV Pty (5.17)

Az Updated Lagrange moddszer alkalmazasakor a virtudlis munka elve az inerciaerdket is
figyelembe véve irhato fel:

[ 1o Miigdu, 'av+[,C,, e, S, 'dV+[ T, 5,m, 'dV =""R~ [z, S,e, 'dV,
v v 'y v

(5.18)

ahol a "R definicidja az (5.8) Osszefliggés szerint adodik. Az (5.18) egyenletben szerepld
integralok végeselemes formuldit a melléklet M4.1 pontjaban részletezziik.

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

M "N+ (K + K i=""R-F, (5.19)

ahol, M a szerkezet tomegmatrixa, K, ¢és K, a szerkezet linearis és nemlinedris merevségi

t

matrixa i a csoméponti gyorsuldsok vektora u a csoméponti elmozdulds névekmények

vektora, “*R a kiils§ terhelések vektora és |F a belsd erdk csomoponti vektora.

5.1.3 A huzott-nyomott rudelem szarmaztatdsa

A vizsgalt vonoelemet egydimenzios huzott-nyomott rtdelemekkel irjuk le. A rudelem két
csomopontu elem, amely csak axialis erd tovabbitasara képes. Az elem elhelyezkedése tetszéleges
lehet a globalis Descartes-féle koordinatarendszerben, amelyet az 5.2. abra szemléltet. A radelem
vonatkozasaban az Updated Lagrange féle leirast nagy elmozdulasok, de kis alakvaltozasok
feltételezése mellett alkalmazzuk.
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(somopont i

\/

X2

5.2. ébra. Harom dimenzids t iddpillanatbeli huzott nyomott radelem konfiguracio

Az u vektor tartalmazza a két csomoOpont rudiranytl elmozdulasait a t iddpillanati helyi
konfiguracioban:

u = (5.20)

Az 5.2. dbran ¢ jeldli a tavolsagot a ridelem hossza mentén, eléjele pozitiv az i-dik csomoponttdl a
Jj-dik csomopont felé haladva. A végeselemen az axialis elmozdulast linearisan kozelitjiik:

o5 (£

Az alakvaltozas linedris részét az alabbi modon irhatjuk fel:

&u(é)= K_—Llj (%ﬂﬁ (5.22)

ahol ‘L az elemhossz a t iddpillanatbeli konfiguracidban.

5.1.4 Merevségi matrix, tomeg matrix
Az (5.19) Osszefliggésre tekintettel a teljes érintd merevségi matrix a K, linearis merevségi
matrix és a K, nemlinedris merevségi matrix osszege. A rid egyszerli geometriajabol adodéan

célszerlibb eldszor a merevségi matrix lineéris részét lokalis koordinatarendszerben eldallitani az
(5.20)-(5.22) kifejezések felhasznalasaval, azaz:

81



Tobbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak elméleti modellezése és szimulacidja

;ksz‘ibiEibL ‘v, (5.23)
v
ahol, E a t id6pillanatbeli konfiguracioban értelmezett Young modulus, a b, az alakvaltozasi-
elmozdulasi matrix az (5.22) kifejezés alapjan az alabbi modon irhato

)

ahol 'L az elemhossz a t iddpillanatbeli konfiguracioban.
Behelyettesitve a (5.24)-es Osszefiiggést az (5.23)-as kifejezésbe megkapjuk a linedris merevségi

matrixot:
K. = AE -l
t L t L _ 1 1 s (5 .25)

ahol A a rad keresztmetszetének teriilete.

A globalis koordinatarendszerben értelmezett K, linedris merevségi matrixot egy

transzformaciéval kaphatjuk meg. Ezt a lokélis csomoponti elmozdulas névekmények u, ul
globélis Descartes-i koordinatarendszerbe értelmezett elmozduldsnovekmények u;, ul, k=123
kozotti transzformacioval allitjuk elo:

u=Nu', (5.26)

ahol u' a globdlis koordinatarendszerben értelmezett csomoponti elmozdulds-ndvekmények
vektora, N a transzformacios matrix, azaz

uT:[u{ u, ui o uwoul U§] (5.27)
N- , L, 0 0 O
oo o1 1, L/ (5.28)
ahol az 1, a radirdnyu egységvektor irdnycosinusai a t idopillanatbeli id6konfiguracidban, azaz:
it
1H=T, (5.29)

ahol ‘xfl az n iranyu j-dik csomoponti koordinata t idépillanatban (n=1,2,3). Felhasznalva az (5.26)
Osszefiiggést a |k, lokalis elemi merevségi matrixot attranszformaljuk a globalis

koordinatarendszerbe:
K{ =N" [k, N. (5.30)

A K, nemlinedris alakvaltozasi-merevségi matrixot a virtudlis munka elvének (5.18)

Osszefliggés linearizalt alakjaban szerepld integral alapjan képezziik:

—('z.6m ‘av.
,JVT'J " (5.31)
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A lokalis koordinata rendszerben értelmezett Cauchy féle fesziiltségi tenzornak csak egyetlen egy
'7,, eleme kiilonbdzik zérustol. Ennek megfeleld nemlineéris alakvéltozasi novekmény nullatol
kiilonboz6 77, tagja az alabbi moédon szamolhato:

1 _

I = U M (5.32)
amely felirhat6 a globalis elmozdulas koordinatakkal is:

_—l %24_61122_}_%2
T = CE Y o0& : (5.33)

A'7,, és 8,7, szorzata matrixos alakban a kovetkezé modon fejezhetd ki:

_ e 1
‘7, 0.y, =0 E[ul,g Uy e u3,«;] T Wae (> (5.34)

ahol a variaciot nem értelmezziik '7;, mennyiségen. Mivel a rid mentén az elmozdulas
komponensei linearisan valtoznak a & fiiggvényében, igy irhatd, hogy

U,
Uy, =By u, (5.35)
Uy,
ahol
ull.
10 0 100 Y2
t 1 . uzl
tBNL:t_ 0 —1 O 0 1 0’ u= il (536)
L u
0 0 -10 0 1 Y
Us
L ug

A B, matrix tulajdonképpen egy —I,és +I,egységmatrixbol is felépithetd, ahol az I, egy 3 x 3
egységmatrix. Hasonloan az (5.34) kifejezésben a Cauchy-féle fesziiltségi koordinatat tartalmazo
matrixot a ‘7, I, szorzattal irhatjuk fel. Ezen jeloléseket figyelembe véve (5.31) és (5.34)-(5.36)

alapjan a globalis nemlinearis merevségi matrix:
K = tZ_'HA I, L :t_P I, -1
A T I S O RV A o (5.37)

ahol a‘P a rudelemen ébredd axidlis iranyu erd a t idSpillanatban.
Az (5.19) mozgésegyenletben szerepld tomegmatrixot konzisztens formaban allitjuk eld:

M,=’p [H"H dV,
oy

(5.38)
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ahol H a radelem elmozdulas interpolacios fliggvényének matrixa globalis koordinatarendszerben

értelmezve, azaz
_ ¢ ¢
n=|(= e () (5:39)

illetve ° p az anyag stiriiség, "L a radelem hossza a 0 idépillanatban.
Behelyettesitve (5.39)-et (5.38)-ba és felhasznalva a *dV = Adé Osszefiiggést a kovetkezét kapjuk:

0 .0
Yol L 213 I3
M, =A :
€ 6 |: 13 213 (540)

A mozgasegyenlet jobb oldalan 1évé masodik tag szolgaltatja a bels6 erdk tehervektorat:
F, =[ /Bl av,
v

(5.41)

ahol [F a Descartes-féle globalis koordinata rendszerben értelmezett. Esetiinkben lokalis

koordinatarendszerben is felirhat6 a fent bevezetett mennyiség:
‘L

N =f§bf"Tn'A'd¢f~ (5.42)

0

Behelyettesitve (5.42)-be (5.24)-et kapjuk, hogy

€7 =[P el (5.43)
Globalis koordinatarendszerben a kiegyensulyozatlan tehervektort (5.28) transzformacioval
allithatjuk el6:

Fo =N (5.44)

5.2 Az algoritmus leirasa

A szerkezet merevségi-, tomegmatrixat és tehervektorat rendre az elemek megfelelé merevségi-,
tomegmatrixaibol és tehervektoraibol épitjik fel. Az (5.19) mozgasegyenletet kiegészitjiik a

Rayleigh-féle csillapitassal (C=a M+b 'K ), a mozgasegyenlet a t+At idSpillanatban a kdvetkezd:
M t+Atij + C t+Atl-l+lKu:l+Al R_tF , (545)

ahol € a csillapitasi matrix, 'K a tangencialis merevségi matrix a t id6pillanatban, amely

magaban foglalja a linearis és nem linedris merevségi matrixokat, "™ csomoéponti sebességvektor

a t+At idopillanatban, a és b a Rayleigh-féle csillapitds paraméterei. Az egyszeriiség kedvéért a
csillapitasi matrixot a tdmeg- és merevségi-matrixok linearis kombinacidjaként szokas felvenni.
Statikus analizisnél a tomegerdk €s a csillapitd hatasok nem Iépnek fel az (5.45) egyenletben. A
disszertacioban csak az Updated Lagrange-féle leirast alkalmazzuk, a jelolések egyszeriisitése
érdekében a tovabbiakban az egyes matrixoknal az also indexet elhagyjuk.

5.2.1 A mozgasegyenlet id6 szerinti numerikus integraldsa

Az (5.45) mozgasegyenletet minden id6lépésében meg kell oldanunk valamilyen numerikus
integracios eljaras alkalmazasaval. Az algoritmus pontossdga természetesen az alkalmazott
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eljarastol fiigg. A gyakorlatban hasznalt integracios modszerek koziil a linearis feladatokra
masodrendiien pontos Newmark modszert alkalmazzuk.

Az (5.45) mozgésegyenletben az elmozdulas-ndvekmény:
_t+At

u=""u-"u. (5.46)
Linearis gyorsulast feltételezve a sebességet, illetve az elmozdulast a kovetkez6é modon irjuk fel:
t+At I:lztl:l + g (t+AI i,i“l‘tii)
B ’ (5.47)
2
FA=tu o+ AL i+ % (s +2). (5.48)
Az (5.47) és az (5.48)-bol a gyorsulas kifejezhetd
6 6
1+Atl'j = u-—-— tl'l _2tu ,
¢s a sebesség
3 At
t+Atl'l:_u_2ll'l__ ll'j .
At B (5.50)

Az u elmozdulas-ndvekmény eldallithatd az (5.49) és az (5.50) Osszefiiggések (5.45) egyenletbe
torténd helyettesitésével, amelyet az 5.1. tablazatban lentebb részleteziink. Az igy eldallitott
egyenletet megoldva u-ra és felhasznalva a lineéris gyorsulas feltételt, a sziikséges sebesség- és
elmozdulasvektorok is eldallithatok:

t+Atl°l:tl'l + %(tﬁ-i-tJrAtﬁ), (551)

t+At

At’
u:tu+At‘u+?(‘*A‘ﬁ+2‘ﬁ). (5.52)

A Newmark moddszer numerikus stabilitasanak biztositasa érdekében szokas bevezetni az o és §

paramétereket [3],
2

u='u+At'u +%tii+aAt2<”mii—tii), (5.53)

t+At

NG A+ (i), (5.54)
A modszer akkor stabil, ha (5.53) és (5.54)-ben az alabbi paramétervalasztasokkal éliink:
62% €s a<%(y+%)z.
Behelyettesitve (5.45) egyenletbe, az (5.53) ¢és az (5.54) Osszefliggéseket, majd a t+At

id6pillanatban egyszerti eliminéacioval kifejezhetjiik az elmozdulast, a sebességet és a gyorsulast.

5.2.2 Egyensulyi iteracio
Fontos hangstilyozni, hogy az (5.45) egyenlet nemlinearis analiziseknél minden id6lépésben csak
egy kozelitése az (5.7) aktualis egyenletnek. A linearizaci6 fiigg a rendszerben 1évo
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nemlinearitasoktol, az id6lépés At nagysagatol. Ahhoz, hogy az ebbdl szarmazd hibak
csokkenjenek minden id6/terhelési 1épésben egyensulyi iteracio alkalmazasa sziikséges.
A U.L. leirasndl az egyensulyi iteraciora a kovetkez6 egyenlet adodik:

(IKL"’tKNL )Au(i)zme_me(i—l) SM GO g =123, (5.55)

amelyben az i-dik elmozdulas és gyorsulas kozelitések a fenti médon szamolhatok és a “*F® a
I .S e ™Mdy' " integral kiszamitasaval kaphat meg az alabbi modon:
AL (i)

t+At F(i) — t+At B(Li)T t+At;I:_(i) t+Ath(i) ,
t+At7,(i) (556)
Vv

ahol a"* B és "*1"matrixok rendre megfelelnek a!B, és ‘t-nek.

5.2.3 Az algoritmus iddlépésenkeént

Az 5.1. tablazatban foglaltuk 0Ossze az 1d6 szerinti integralds Iépéseit. Az algoritmust
attekinthetosége érdekében az 5.3. folyamatdbran is bemutatjuk. Az iteracioban hasznalt
konvergencia tolerancia a novekményes ¢€s teljes elmozdulasok euklédeszi normainak viszonya.

5.1. tdblazat. Az algoritmus Iépéseinek bemutatasa

A. A kezdd paraméterek kiszamitasa

1. A kezdeti elmozdulés sebesség és gyorsulasok beallitasa:
“u, "u, ii.
2. Az iddintegralashoz sziikséges paraméterek felvétele:

tol <0.01 ; niten >3,
Newmark modszer paraméterei, 6>=0,5; a=0,25 (0,5+ §)2, T=At

L U SIS BRI B
" aAt? " aAt’] > aAt’ 20
A{S_zj
_ o
a,=—-1 as= 2 » =3y, a; =74,

ag =-a,, a,= At(l—S), a,, =OoAt.
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B. A K merevségi matrix, az M tomeg matrix €s a C csillapitasi matrix felépitése
(i) Uj K egyiitthatd matrix el8allitisa a nemlinearis hatasok alapjan, 'K = K + a,M +a,C; tovabba
'K felbontésa szorzatalakban (Cholesky):

'K =LDL".

"o

(i1) Az aktualis terher vektor el6allitasa:
CMR=UMR 4 Ma, i +a i)+ Cla, i +a, i) F

(ii1) Megoldas az elmozdulas ndvekményre:
LDL u=""R.

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

(a)

i=1+1.

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

t+‘rﬁ(171) — aOll(lfl) _ a2 tl'l _ aSlﬁ; t+Tl'l(171) — alu(lfl) _a4ll°l _ aslij;

e g (Dt

(c) Az (i-1)-1k aktualis kiegyenstlyozatlan terhelések szamitasa:
t+7 ﬁ(i*l) :t+At R _Mt+T ﬁ(i*l) _Ct+r l'l(ifl) _t4r F(i*l) )
(d) Megoldas az elmozdulas névekmények korrigaldsdhoz
LDL - Au®=""R™,
(e) Az 0j elmozdulas novekmények kiszamitasa:

u? =u™ +Au®?.

(f) Konvergencia feltétel ellendrzése:
o

Py

T = < tol.
u+'u

Konvergencia esetén:
u=u® és1épés C-re.

Ha nem konvergal €s i < niten: 1épés (a)-ra.

87




Tobbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak elméleti modellezése és szimulacidja

C. Az 1j gyorsulasok, sebességek és elmozdulasok szdmitasa

t+At s t - tas
i=au+a, utagu,

t+At -+t t.. t+AL .-
u=u+a, ui+a, u,

t+Atu=tu +u.

Az attekinthetdség kedvéért az algoritmus 1épéseit az 5.3 folyamatabran is dsszefoglaljuk.
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Alapadatok

!

A kezdeti merevségi matrix K,tomeg matrix M és csillapitas matrix C eldallitasa

v

A kezdeti elmozdulas sebesség és gyorsulasok beallitasa / kiszamitasa

v

Newmark: konstansok definialasa

v

K aktualizalasa a nemlinearis merevségi hatasok
alapjan K = K +a,M +a,C eldallitva’ K

v

‘K triangularizélasa: ‘K = LDL"

v

Az aktualis terhelési vektor eléallitasa
SRR+ O(MR='R)+ Ma, it +a,'ii )+ Cla, i + ag'ii ' F

v

Megoldas az elmozdulas névekmeényekre a legutolsé D,L-tényezéket felhasznalva:
LDL"u="""R;

.

Beallit: u'” =u, -0

v

i=it] <
A gyorsulasok, sebességek és elmozdulasok (i-1)-ik kozelitéseinek kiszamitasa Igen

v

Az (i-1)-ik aktualis kiegyensulyozatlan terhelések szamitasa

e D _tp o @ R R ) A i) ot Y v D

Megoldas i-dikre re az elmozdulas ndv(ekmények korrigalasahoz

LDLT . Au(l)zwlR i-1)
v

Az 0j elmozdulas novekmények szamitésa:
u(l) — u(l-l) + Au(l)

Kisebb iddlépések

Konvergencia feltétel szamitas Nem kovergal i < niten hasznalata

Konvergal

AZ UJ GYORSULASOK, SEBESSEGEK. ES
ELMOZDULASOK SZAMITASA

5.3. abra. A nemlinearis végeselemes algoritmus

89



Tobbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak elméleti modellezése és szimulacidja

5.3 A végeselemes algoritmus Kkibévitése a érintkezési (kontakt) feltétel figyelembevételével
Az el6z0 pontban bemutatott modell és algoritmus alapjan egy nemlinearis végeselemes program
késziilt a mérési rendszer €s a tobbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak modellezésére. A program
az el6zoekben ismertetett elméletnek megfelelden, illetve a kotél €s tarcsa érintkezési feltételekkel
torténd kiegészités utan az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
a kotél hajlitasi merevségétol eltekintiink,

e a kotelet nagy alakvaltozasra képes huzott nyomott riidelemmel modellezziik,

e a feladatot geometriailag nemlinearisan vizsgaljuk,

e Coulomb-féle surlodast tételeziink fel a kotél és a tarcsa kozott.
Az érintkezési viszonyokat €s a surlodasi feltételeket az 5.4. €s 5.5. abrak szemléltetik.

Fn4

—— CsUszas hatara

Fia

a, ba
5.4. abra. A kotél €s a tarcsa €rintkezési feladata (a,) és a Coulomb-féle surlodasi kup (b,)

Az 5.4.a abran lathat6 egy tarcsan atvetett kotél csomdponti felosztasa. A csomdpontok a tarcsaval
érintkeznek. A tarcsat o szogsebességgel hajtjuk. A negyedik csomdpont tdmasztd erdrendszere az
5.4.a abran lathato modon alakul, ahol az Fy a tangencialis erd, az F,s a normalis iranyu
tamasztoerd, az Fa, az eredd tdmasztoerd €s a vy4 a relativ sebesség.

A negyedik tomegpontra felrajzolhat6 a jol ismert Coulomb-féle surldédasi kap, amelyet az 5.4.b
abran mutatunk be. Ha az F4, a kup palastjan van, akkor a csomopont az érintkezés szempontjabol
a csiszas hataran van, illetve megcsuszik, ha kipon beliil van, akkor tapad.

A feltételrendszert, amellyel a VEM programunk dolgozik az 5.5. abran foglaltuk 6ssze. Az elsd
1épésnél megallapitjuk, hogy a pont érintkezésben van-e. Ha nincs érintkezésben, akkor a
megcsuszasi feltétel nem értelmezhetd. Ha érintkezésben van, akkor a megcstiszasi feltétel alapjan
jarunk el.

A tamasztéerd normalis irdnyd és tangencidlis irdnyu Osszetevdi kozott a Coulomb strlédasnak
megfelelden csuszas illetve tapadas esetén a kovetkezd dsszefiiggések allnak fent:

F — _/LIFn4 Sign(VM) ha >0 . kt|Aur4 T H Fn4 N
“ —kt(Aur) ha|v >0 k/|Au,|<uF,

Vr

(5.57)

ahol Fy a korabban bemutatott 4. csomdponthoz tartozo6 tangencialis erd, a p a surlodasi tényezo, ki
a korrekcids faktor , amely a tapadas allapotahoz tartozik és Au, elmozdulas definialt. A tapadasi és
a csuszasi viszonyok ebben a forméaban egyértelmiien megadhatok.

A tobbtarcsan atvetett kotél a surlodasok és a tarcsak mozgéasabol is adodva nagy elmozduldsokat
végez, amelyhez nagy alakvaltozas is parosulhat. A szimulacidé soran a konfiguracié lényegesen
valtozik. A kotélrészek érintkezésbe kertilhetnek a tarcsaval €s ki is 1éphetnek.
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A csomépont érintkezésben van?

NEM

Megcsuszasi feltétel
teljesul?

NEM IGEN

, | |

A csomopont érintkezésben van és
tapad

A csomopont érintkezésben van és

A csomopont nincs érintkezésben s
csuszik

5.5. abra. Az érintkezési feladat algoritmusa: a Coulomb féle strlodas, a csuszas és tapadas
figyelembe vétele a kotél és a tarcsa kozott.

5.4 A VEM program bemutatasa

A program lehetdségeit a korabban definidlt paraméterek alapjan mutatjuk be (5.2. tablazat). A
geometria szabadon definidlhatd. A tarcsak szama, atmérdje, elrendezése €s a kotélhossza szabadon
valaszthatd. A program a vonoelem kozépvonalat veszi figyelembe. Az elem nagysagok és az
idolépések nagysaga tetszOlegesen valaszthato. Az egyediili korlat az informatikai hattér végessége,
amelyet elsédlegesen a rendelkezésre allo rendszermemoria korlatoz.

5.2. tablazat. A vizsgalatok alapjat képz6 paraméterek
Tarcsak Vonéelem Rendszer Koérnyezet
Atméré Atmérs Futasiirany | Hémérséklet

Darabszam Kopas Fordulatszam

Szogsebesség Hossz Futasi id6
Hajtas Szerkezet Kenés
Kopas Bels6 kenés Terhelések

Hely Anyag
Horony kialakitas

Kenés
Anyag

A programozas soran torekedtiink az optimalis memoria kihasznalasra. Az egyes tarcsak atmérdje
¢s a surlodasi tényez0 is egyedileg adhatok meg, akar az iteracios algoritmuson beliili folyamatos
valtoztatassal. A szinkronhajtds mellett az egyes tarcsakndl egyedi szogsebesség is definialhato
ugyancsak id6lépésen beliil is.

A tarcsa és vonoelem anyagtulajdonsagait elsddlegesen a rugalmassagi modulusokkal adjuk meg.
A horony kialakitast és a kenéseket (tarcsa, vonoelem, rendszer) a surldédasi tényezok
finomhangoléasaval tudjuk modellezni. Egy vonodelem és egy tarcsa kapcsolatban csak egy surlodasi
tényez6 adhatd meg, viszont ez tarcsanként mas €s mas értékkel definidlhat6. A futasi irany a
szOgsebesség iranyitottsagaval szabalyozhatd, azaz a pozitiv irdny az Orajarasaval megegyezd
irany. A fordulatszdm a tarcsaatmérokbol és a szogsebességbol adodik. A rendszer végein 1€vo
terhelések nagysaga is szabadon adhatdé meg €s az iteracios Iépések alatt is valtoztathatd. A futdsi
1d6 a megtett ut alapjan egyszeriien meghatarozhato.
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A program nem veszi figyelembe a hdmérsékletvaltozasokbol adodd hatdsokat. Az eredményeket
excel tdblazatként menti. A kialakitott adatbazist a 6. fejezetpontban targyaljuk.

A futasi eredményeket a program képes tobb féle modon is megjeleniteni. Egy egyszert futast
mutat be az 5.6.a és b. dbra. Az 5.6. a, abrdn a geometria csomdponti felosztasa lathato a kezdeti és
az utols6 iddpillanatban. A piros szinii csomopontok érintkezésben vannak a kék szini
csomépontok nincsenek érintkezésben. Ez a geometria egy egyszerli egytarcsds nem hajtott
rendszer modellje. Az 5.6. b, dbran az érintkezési feltételekbdl adodo 3 allapot van feltiintetve az
1dolépés fiiggvényében. A fiiggdleges tengelyen a csomodpontok szdma, a vizszintes tengelyen a
futasi iteraciot jeloltiik. A fehér szinli csomopontok nincsenek érintkezésben, a sziirke szintiek a
megcsuszasi hataron vannak, a fekete szintiek tapadnak.

Els6 id6lépés Utolso id6lépés

|

Fehér: nincs kontakt, Fekete: kontakt tapadés, Szurke: Cslszas hatardn
T

S0 A

-04&

y coords
y coords
numnp

200 A

280 A

28

[oS5o8aaa0

. . 300 £ 1 1 1 . . 1
0.5 0 05 0.5 ] 0.5 100 200 300 400 500 500
¥ coords ¥ coords itime

a, b,
5.6. dbra. A csomoOpontokkal definialt vonoelem a futas kezdeti és utolso pillanatéban (a,) és az
érintkezési feltételek alapjan a teljes futdsra megadott csoméponti allapotok.

A kovetkezd modell egy nem hajtott tarcsara rahelyezett vondelem, amelynek két végén a
terhelések nem egyformak. Az 5.7. a, abran lathaté egy ehhez tartozo lehetséges erdatviteli
diagram. A fiiggdleges tengelyen a kotélerd, a vizszintes tengelyen a csomopontok sorszama
lathato. A terhelés a vondelem két végén nem egyforma, tovabba a tarcsa nem hajtott.

FORCES WEM program v1.0
160+
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100

GO

|
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5.7. abra. Erdatviteli diagram szemléltetése (vondelemben €bredd erd a teljes hosszon) (a,), a
vonoelemben ébredd erd a teljes hosszon a futds minden idélépésében. (b,)
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Az 5.7. b, abran az erdatviteli feliilet lathatd, amelyet az egyes idépillanatoknal 1évé erdatviteli
diagramokbol lehet leképezni. A fliggdleges tengelyen a vondelemben ébredd erd, a vizszintes
tengelyen az id6lépéseket és a z tengelyen a csomdpontok sorszdmat abrazoltuk.

A program meg tudja jeleniteni a kivant iddlépéshez tartozd erdatviteli gorbét és az Osszes
iddlépéshez tartozo erdatviteli feliiletet. Az erdatviteli gérbékbdl erdatviteli animaciot tud késziteni,
illetve a geometriai mozgasat is képes animalni. Tovabbi erdatviteli feliileteket és a készitett
adatbazist a 6. fejezetben mutatjuk be.

5.5 A program hitelesitése

A program hitelesitését az el6z6 fejezetben bemutatott modon végeztiik. Az elméleti erdatviteli
diagramokhoz hasonlitjuk a program 4altal adott futdsi eredményeket. A szamos futds koziil kettd
példat mutatunk be részletesebben, amelyeket az Euler-Osszefliggéssel vald Osszehasonlitas
céljabol készitettiink. A surlodasi tényezot, illetve a terhelési viszonyokat ugy allitottuk be, hogy a
rendszer a megcstszas hatardn legyen. Az elmélet és a program, illetve a méréssel kapott
eredmények kozotti abszolut és a relativ hibakat a 6. fejezetpontban ismertetjiik részletesen.

A szimulécio alap paramétereit az 5.3. tdblazat tartalmazza. Az m; és m; a le és a felfutd agi
terhelések, az  a szogsebesség a | a surlddasi tényezd. A szogsebességnél a pozitiv iranynak az
orajarasaval megegyez0 iranyt tekintjiik. Az els6 futas egy egytarcsas rendszer. A rendszer végein a
terhelések kiillonbozdek €s a rendszer a csiszas hatardn van. A masodik futdsnal harom tarcsas
rendszert vizsgalunk. Ez a rendszer is a megcsuszas hataran van.

5.3. tdblazat. A kiemelt 2 hitelesitési futds alapparaméterei

Futdas | Tarcsaszam | m; [N] | m; [kg] o [1/sec] Tarcsa atméro [mm] 1!
1. 1 100 135 -2 160 0,1
2. 3 100 250 -2 3x160 0,1

Az 5.8. édbran a futdsok Osszehasonlitasa lathatd. A fliggéleges tengelyeken a vonodelem erdk, a
vizszintes tengelyen a csomdpontok szama lathatd. Az elméleti erdatviteli gorbét piros szinnel a
VEM program altal szamolt gorbét kék szinnel abrazoljuk.

A kapott eredmény az egyensulyi iterdcid szdmanak nodvelésével pontosithatd. A valdsagos
rendszerek szimulacidjanal a tapasztalatok alapjan a 3-5-ig iteracio javasolt. Ett6l kevesebb iteracio
hosszu futdsokndl pontatlansadgot vihet a szamitasba, ugyanakkor az 6tt6l tobb iterdcid mar
foloslegesen erdforrasokat foglal le.

A 3. és a 4. fejezetben bemutatott és a hitelesitésre felhaszndlt mérési eredményeket a VEM
programmal is szimuldltuk. Az Osszehasonlitdsok eredményét az abszolut és a relativ hiba
nagysagaval egyiitt a 6. fejezetben mutatjuk be.
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5.8. abra. Egytarcsas (a,) és haromtarcsas(b,) hajtott rendszer erdatviteli diagramja az 5.3. tablazat
alapjan

5.6 Osszefoglalas

Az elméleti modellezés soran a fellelheté irodalom alapjan a végeselem modszer alkalmazésa
mellett dontottiink. A nemlinearis végeselemes elméleteket felhasznalva a tobbtarcsas surlodo
hajtasok erdjatékanak ¢és a dinamikus hatdsok szimuldlasara eldallitottunk egy jol mikodo
algoritmust, amelynek alkalmazasaval a nagy alakvaltozasok figyelembe vételére is alkalmas
végeselemes szoftvert fejlesztettiink ki.
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Bemutattam az algoritmus jellemzdit, 1épéseit. Kitértem a kontaktfeltétel figyelembe vételére. A
csomopontok a tarcsara beléphetnek és kiléphetnek. Az érintkezésben 1évé csomopontok
tapadhatnak, vagy csuszhatnak.

A programot a MatLab programkornyezetben irtuk meg, amely tulajdonsdgait bemutattam.
Bemutattam a program hitelesitését.

Az eszkOzrendszert a hét tarcsas vizsgald berendezéssel, az automata képfeldolgoz6 porgrammal és
a VEM programmal elkészitettiik. A kovetkezokben mérési eredményekbdl vonjuk le a
kovetkeztetéseket, hogy a feltett kérdésekre valaszokat kapjunk.
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6. Az elméleti és a mérési eredmények osszehasonlitasa, altalanositas

A vizsgalatok eredményeként jelentds adatmennyiség halmozodott fel, amely képként,
tablazatokban, vagy akar Matlab programként jelenithetd meg.
A kiértékelés, az Osszehasonlitds és az altalanositas elsé 1épése a megfeleld jelolésrendszer és
adatbazis létrehozdsa. Az azonosithatdosdg ¢és visszakovethetdség nélkiil a konzekvens
dokumentaci6 nem valosithatd meg. A nyers mérési eredményektdl a kiértékelt futasi
eredményekig minden adatot egy adatbazisban foglaltuk Ossze. Az adatbazis a kovetkezoket
tartalmazza:

e a7 tarcsas vizsgalo berendezésrol késziilt nyers képek,
a manualis kiértékelés eredményei,
a képfeldolgozo program eredményei,
a VEM programmal szimulalt eredmények,
az elméleti, a méréssel meghatarozott és a végeselemes programmal szimulalt eredmények
Osszehasonlitasai.
A létrehozott adatbazis egy konyvtarszerkezet, amelyhez tartozik egy tablazat, amelyben a kérdéses
paraméterekre, vizsgalatokra vagy konkrét jelenségre ra lehet keresni. Minden méréshez, vagy
futashoz pontos paraméter leiras tartozik.
A tobbtarcsds surlodd hajtasok tulajdonsdgait paraméter vizsgalattal allapitottuk meg. A
vizsgalatok alapjat 6.1. tablazatban lathatd paraméterek adtak. Az alap beallitasokhoz képest az
eltérések mértéke adja a Iényeges informaciot. A bazisparaméterekhez képest egy (E1-ES), kettd
(K1-K6), vagy harom (H1-H2) paramétert modositottunk. A bazisbeallitas esetében a rendszer két
végén lévo terhelések, a tarcsadtmérdk, az atfogasi szogek, a szogsebességek és a tarcsak
horonygeometriaja azonos.

6.1. Tablazat. A vizsgalatok alapjat képezd paraméter-rendszer felépitése
Paraméter El1 | E2 | E3 | E4 | E5 Kl | K2 | K3 | K4 | K5 | Ké6 | H1 | H2
Kopas X X X X X X
Terhelés X X X X X X
Atfogasi szog X
Sebesség X X X X X
Hajtas X X X X X

A mérések és a VEM program vizsgalatai azonos paraméterekkel késziiltek, igy az eredmények
Osszehasonlitasa megvalosithatd. A kovetkezOkben a tranziens jelenségeket, majd az alap
futdsoknal a terelési, emelési €s a siillyesztési eseteket részletezziik.

6.1. Tranziens jelenségek

A méréseknél is és a végeselemes szimuldcioknal is tranziens jelenségeket allapitottunk meg,
amelynél két csoportot kiilonboztethetiink meg:

¢ inditasi tranziens jelenségek,

e kvazi stacionér allapotban bekovetkezod valtozasok.
Jelen fejezetpont célja az inditdsi tranziens jelenségek bemutatdsa. A kvazi stacionér allapot
beéllasa utdn bekovetkezd jelenségek vizsgalata részben a disszertacid célja, amelyet a kovetkezd
fejezetpontokban részleteziink.
Az inditasi altalanos tranziens jelenségek bemutatasaban segit a 6.1. erdatviteli feliilet, amely a
VEM programmal meghatarozott szimulaci6 eredménye. Az x tengelyen az idOlépést, az y
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tengelyen a csomopontokat és a z tengelyen a kotélerdt abrazoltuk. A feliilet alapjan az adott
csomopontnal és az adott idolépésnél az aktualis kotélerd megadhato.

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

20

Kotélerd
[N]

150

Csomopontok [db] Fiaa? "
1d61épés [db]

6.1. abra. Az inditasi szakaszok:I, II és III és az egyes szakaszoknal tapasztalhato tranziens
jelenségek

A VEM programnal az inditasi szakasz harom {6 részre bonthato:

o . felterhelés,

o I surlddasi hatas érvényesitése,

o [II. hajtas inditasa. (Kertileti er6 bevezetése)
A 7 téarcsas vizsgdld berendezésnél a felterhelés és a surlodasi hatds érvényesitése egyszerre
torténik.
A vizsgalt szakaszokhoz tartozo tranziens jelenségek tipusai:

o [ felterheléskor adodo hullamzas ¢€s lecsillapodas,

o I surlodas raadasbol adodo lokalis letapadasok és utana torténd megesuszasok hatasai,

e [II. hajtés inditasakor keletkez6 erdfelépiilés és kilazulas.
A terhelésbol ad6do hulldmzast a vondelem rugalmassaga okozza. A felterheléskor a kotél hirtelen
megnyulik, majd a tomeget a rug6 visszarantja. Ez a jelenség folyamatosan csokkend amplitadoval
addig ismétlédik, amig a hullamzas teljesen lecsillapodik. Ha a rendszer fel- és lefutd agan 1évo
terhelések nem egyformak, akkor eltéré amplitadoju és frekvencidju hullamok keletkeznek és a
lecsillapodas a nagyobb terhelésnél tovabb tart.
A surlodaési hatas érvényesitésekor a rendszer csomdpontjai hirtelen letapadnak vagy a megcsuszasi
feltétel figyelembe vételével megcsusznak. Minden csomdpont kap egy hirtelen hatast, amelynek a
lecsillapodasat meg kell varni.
A hajtés inditasa a rendszer tehetetlenségébdl adodoan okoz tarcsankénti kilazulast vagy feszitést.
Az el6z0 két tranziens jelenséghez képest ez a jelenség okozza a legnagyobb lokalis kilazulast vagy
tulerdt. A lengések lecsillapodésa ebben az esetben is hosszan tartd jelenség.
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A harom bemutatott tranziens inditasi jelenség koziil a 6.1. tablazat paramétereit felhasznalva a
mérések és a szimulaciok sordn sem alakult ki olyan jellegli és nagysagrendii tilerd, amely a
balesetnél feltételezett kotélszakadashoz sziikséges lehetett volna.

6.2. Alap futasok, hitelesités

A végleges 7 tarcsas rendszeriinket és a véges elemes szimulacios eredményeket a kvazi stacioner
allapot beallasa utan vizsgaljuk. A 6.1. fejezetben bemutatott inditési jelenségektol eltekintiink. A 7
tarcsas rendszernél egy kotélszakasz teljes atfutdsa sziikséges, a végeselemes programnal a hajtas
inditasi szakaszon fellépd tranziensek lecsillapodasat kovetden kezdddik a kvazi stacioner allapot.
Az alap gorbéken értjiik azokat a futdsokat, amelyeknél minden paraméter az alap értékii a terelési,
emelési, vagy siillyesztési terhelési lizemallapot mellett. A kés6bbiekben ezen erdatviteli gorbékhez
hasonlitjuk a paramétervizsgalattal kapott gorbéket. Az alap gérbéknél megadjuk az abszolut és a
relativ hiba nagysagat is.

A terelési terhelési allapothoz tartotd alapbedllitast a melléklet MS.1 pontjanak M7, M8 és M9
tablazata tartalmazza. Minden tarcsa egyforma atmérdjii, mindegyik hajtott és a szdgsebesség
allando. A terelési terhelési allapotnal a rendszer végein a terhelések megegyeznek, az emelési és a
stillyesztési terhelési allapotnal kiilonboznek. A végeselemes programmal ¢és a 7 tarcsas
mérdrendszerrel is megvizsgaltuk ezen beallitasokat.

A végeselemes programmal a 6.2. dbran lathatd futasi feliileteket kaptuk. Az egyes tengelyeken a
kordbban bemutatottak alapjan a kotélerét, a csomdpontokat €s az iddlépéseket abrazoltuk. A
megtett Ut egy teljes atfutds. A terelési terhelési allapothoz tartozé feliilet a 6.2 a, dbran, a
stillyesztési terhelési allapothoz tartozo erdatviteli feliilet a 6.2 b, dbran és az emelési terhelési
allapothoz tartozo erdatviteli feliilet a 6.2 c, abran lathatd. A 6.2. b, és ¢ abran a fel- és a lefuto agi
erdkhoz és a tarcsdk kozotti allando erdkhdz tartozd vizszintes feliiletek lathatok, amelyeket az
aktiv tarcsaknal az Euler Osszefliggés alapjan az erdatvitelb6l szamithatd exponencialis részek
kotnek Ossze. A kapott erdatviteli feliiletek az elvarasoknak tokéletesen megfelelnek.

A ¢érintkezd csomépontok a tapadds szempontjabdl két lehetséges allapotban lehetnek. Egy
csomodpont tapadhat, vagy a csuszas hataran lehet. A cstiszas hatarat tallépve megcsuszik.

A 6.3. abra mutatja a 6.2. b, és c, abran lathato feliiletekhez tartoz6 csomdpontok allapotat. A
vizszintes tengelyen az id6lépést a fiiggdleges tengelyen a csomdpontokat abrazoltuk. A fehér szinii
pontok nincsenek érintkezésben, a fekete pontok érintkezésben vannak és tapadnak, a sziirke
pontok érintkezésben vannak a csuszas hataran, vagy csusznak. Az iddlépések szama alapjan
bejeloltiik az inditasi szakaszt, amelyet a 6.2. abrarol levagtunk.

A siillyesztési terhelési beallitasnal a kvazi stacioner szakaszt vizsgaljuk a 6.3. a, abran. A tarcsakat
megjeloltiik. Az 1-es és 2-es tarcsakon a belépésbdl és kilépésbdl adodod lokalis zavaras lathato.
Jelent6s kilazulést vagy talfesziilést nem okoz. A 3-as €s 4-es tarcsakon teljes a tapadés. A 6-os és a
7-es tarcsdk az erdatvitel szempontjabol teljesen ki vannak haszndlva, ezért a csomdpontok a
csuszas hataran vannak. Az 5-0s tarcsa nincs teljesen kihasznalva. A tapado6 fekete pontok mutatjak
a rendelkezésre allo tartalékot.

Az emelési terhelési beallitasnal ismét a kvazi stacioner szakaszt vizsgaljuk a 6.3 b, abran. A 4-es,
5-0s €s a 6-0s tarcsakon a belépésbdl €s kilépésbdl adodo lokalis zavaras lathato. Jelentds kilazulast
vagy tulfesziilést ez esetben sem okoz. A 7-es tarcsan teljes a tapadas. Az 1-es €s a 2-es tarcsak az
erdatvitel szempontjabdl teljesen ki vannak hasznalva, ezért a csomoOpontok a csiszas hatdran
vannak. A 3-as tarcsa nincs teljesen kihasznalva.
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6.2. abra A végeselemes szimuldcio eredménye: a, A terelési terhelési allapot b, A siillyesztési
terhelési allapot ¢, az emelési terhelési allapothoz tartozo erdatviteli feliilet.
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6.3. abra. A csomopontok kontakt és tapadasi/csuszasi allapotai: siillyesztési, fékezési terhelési
allapotnal a, és emelési, hajtasi terhelési allapotnal b,.

A terelési és az erdatviteli feliileteket a 6.2. abran bemutattuk. A 6.3. dbrdn a hajtasi és fékezési
allapotokhoz tartozd csomodpontok dallapotat is megvizsgaltuk. A kovetkezOkben a kapott
feliiletekbdl kiragadott adott iddpillanatokhoz hasonlitjuk az elméleti és a mérésbdl adddo
eredményeket. Az egyes Osszehasonlitasokat mutajtdk a 6.4 és 6.5 abrak. A vizszintes tengelyeken
a csomopontokat, a fiiggdleges tengelyeken a kotélerdt abrazoltuk.

Az é4brakon az elméleti, méréses és végeselemes szimulacid eredményei jol fedik egymast. Jol
lathatok a felnagyitott eltéréseknél a lokalis zavardsok, amelyek elsédlegesen a csomdpontok be-
illetve kilépésébol adodnak.
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C,
6.4. abra A VEM futas, a hozza tartoz6 elmélet és mérés 6sszehasonlitasa
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C,
6.5. abra A VEM futas, a hozza tartozo elmélet és mérés 6sszehasonlitasa
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A 6.4 és 6.5 abrakhoz tartozo relativ és abszolut hibdkat a 6.2. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

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

Vem és elmélet 0sszehasonlitasa Vem és mérés dsszehasonlitasa

Abs hiba Rel hiba Abs hiba Rel hiba

Terelési terhelési 0,001 N 0,007 %. 0,0003 N 0,03 %,
allapot

Sillyesztési 0,003 N 0,03 %. 0,004 N 0,03 %,

terhelési allapot

Emelési terhelési 0,005 N 0,02 % 0,004 N 0,03 %,

allapot

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

6.3. Erofelépiilés

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

A fejezetpont célja az erdfelépiilés bemutatasa, amely pozitiv relativ sebességkiilonbség hatasara
jon létre. A vizsgalatoknal csak tarcsakopassal szamolunk (kisebb atmérojii tarcsakat alkalmazunk),
mert az anyag rarakodasokat a kotél elviszi. A kotél atmérdcsokkenése is tarcsakopassal
modellezhetd.

6.3.1. Erofelépiilés: Terelési terhelési allapot

Az eréfelépiilés hatasat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal. A terelés alapbeallitdsdhoz tartozo
paramétereket az MS5.2 pontjdnak M10. tdblazata tartalmazza. A rendszer végein a terhelések
megegyeznek. Minden tarcsa hajtott €s a szogsebesség allando. Az els6 tarcsa kisebb atmérdji, a
tobbi tarcsa egyforma. Az 1-es és 2-es tarcsa kozott pozitiv relativ sebességkiilonbség adott ennél a
hajtasi iranynal. A 2-es tarcsa tobb kotelet akar elvinni, mint az 1-es tovabbitani tud. Ebbdl a
pozitiv relativ sebesség kiilonbségbdl tulfeszités, azaz talerd keletkezik.

Kotélero
[N]

Csomopontok [db] o

Id61épés [db]

6.6. dbra A 6.5. tdblazat paraméterei alapjan végzett végeselemes szimulacié eredménye. A kapott
feliilet terelési feliilet, amelynél eréfelépiilés tapasztalhato.
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A végeselemes programmal és a 7 tarcsds mérdrendszerrel is megvizsgaltuk ezt a beallitast. A
végeselemes programmal a 6.6. abran lathato futdsi feliiletet kaptuk. Az egyes tengelyeken a
korabban bemutatottak alapjan a kotélerdt, a csomopontokat és az idélépéseket abrazoltuk. A
megtett ut ismét minimum egy teljes atfutas.
A kapott terelési feliilet eltér a korabban bemutatottaktdl. A feliileten megjelent a pozitiv relativ
sebesség kiilonbségbdl adodo tulerd. A talerd jellegét tekintve két részre bonthato:

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

o allandosult rész (a 3-tol 7-ig tereldtarcsakon).
A dinamikus részt mutatja be a 6.7. abra. A fliggdleges tengelyen a kotélerot a vizszintes tengelyen
a csomopontokat abrazoltuk. A 6.6. abrabol kiilonbozo iddpillanatokat ragadtunk ki, hogy az
1débeni valtozas kovethetd legyen. Az egyes iddpillanatokhoz tartozd gorbéket eltoltuk tgy, hogy
kozos kezdopontjuk legyen, igy az 0sszehasonlitds megvaldsithato. A futasi gorbék végeit a jobb
szemléltethetdség érdekében levagtuk.
Az erdfelépiilés az 1-es és a 2-es tarcsa kozott folyamatos. A felépiilés kdzben is kialakulhatnak
megcsuszasok, amely a felépiilés intenzitasatol fiigg. Egy megcstszas lathatd a 2-es és 3-as VEM
Erofelépiilési gorbe kozott. A felépiilés addig tart, amig a két tarcsa kozott a kotélerd eléri az
elméleti atvihetd maximumot. A 6.7. dbrén a ,,VEM Erdfelépiilés 5 azonositoji kék szinti gorbe
mutatja a lokalis maximum felépiilt kotélerdt, amelyhez a AS, kotélerd novekedés tartozik.
A maximalis erdndvekedés elérése utan a 2-es tarcsa mar nem tudja a kotelet tovabb fesziteni.
Ekkor a kotél megesuszik és a kotélerd kiegyenlitddik az 1-es és 2-es tarcsa kozott, majd a teljes
felépiilési folyamat Ojra kezdddik.
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6.7. abra A dinamikus er6felépiilés

Az allandosult részt a 6.6. abrabol késobbi iddpillanatokat kiragadott gérbékkel mutatjuk be a 6.8.
abran.

Az erdfelépiilés-megesuszas-erdfelépiilés ciklus az 1-es és a 2-es tarcsa kozott folyamatos. A két
tarcsa kozott kialakulé maximum kotélerd novekedés a AS|omax, @ megestiiszasbol adéddé minimum
kotélerd novekedés a ASiomin, amelyek kozott a folyamatosan valtozik a kotéler6. A valtozas
nagysaga a ASiomegesiszas kOtélerd, amely a minimum és a maximum eréndvekedés kiilonbsége.
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6.8. abra Az allandosult taler6

Az l-es és 2-es tarcsa kozott kialakult dinamikus erdjaték a teljes rendszerre hatdssal van. Ha
megfigyeljiik a 6.8. abran lathatd VEM erdfelépiilési gorbéket (5-9), akkor lathatd, hogy ASiendszer
nagysagu konstans talerd tovabbhalad a tobbi tarcsan is (3-6), majd a 7-es tarcsan leépiil. A 3-6-ig
tarcsak tereldtarcsaként funkcionalnak, ezért tovabbitjak a thler6t, a 7-es tarcsa a lokalis
stillyesztési terhelési allapot alapjan leépiti a felfutd agi erejét. A rendszernél kialakult tileré ebben
az esetben az 1-es €s 2-es tarcsa kozotti minimalis és maximalis tilerd kozott van.

A kovetkezokben arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a felépiilo taleré maximalis értékét
milyen paraméterek befolyasoljak. Eldszor a pozitiv relativ sebesség kiilonbség nagysaganak
hatasat vizsgaltuk meg a melléklet M5.2 pontjanak M11. tdblazat paraméterei alapjan.

Terelés eré6felépiilés: kiilonbo6zo relativ sebesség kiilonbségek
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6.9. abra Kiilonb6z0 pozitiv relativ sebességkiilonbségek bemutatasa tereléses terhelési allapotnal
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Az l-es és 2-es tarcsa kozotti keriileti sebességkiilonbség a kiilonbozo kisebb atmérdju tarcsak
alkalmazasaval modosithatd. A tarcsak atmérdkiilonbségét a jelen vizsgalatnal a realis 1%-tol
egészen az extrém 10%-os értékig valasztottuk.
A futasok eredménye a 6.9. abran lathatdo. A gorbék jellegét tekintve két csoportot
kiilonboztethetiink meg:

e az l-es gorbe, a redlis relativ keriileti sebességkiilonbséggel,

e a2-4-ig gorbék az extrém relativ kertileti sebességkiilonbséggel.
Az 1-es goOrbéhez tartozd erdndvekedés az elézoekben bemutatott erdfelépiilés-megesuszas-
erofelépiilés folyamatat koveti. A maximalis eréndvekedés a AS|rmax, de hosszabb futasnal eléri a
AS12max-EULER-T 1S.
A 2-4-ig gorbéknél az extrém nagy relativ sebességkiilonbség a jellemzd. Az 1-es tarcsa a
megcsuszas hataran teljesen ki van terhelve, ezért az 1-es és a 2-es tarcsa kozott a ASiomax-EULER
maximalis Euler alapjan atvihetd keriileti erd épiil fel. A maximalis kihasznaltsag és az extrém
relativ sebességkiilonbség egyiittesen az 1-es gorbéhez képest eltérd allapotot alakitanak ki. Az
eréfelépiilés-megesuszas-erdfelépiilés olyan gyors lesz, hogy az 1-es tarcsan kozel folyamatos
csuszas alakul ki a teljes kihasznaltsag mellett. Ilyen feltételeknél a 2-es feszitd tarcsa is tovabbit
erét, igy O veszi fel a maradék taler6t, amely a gorbék alapjan az extrém relativ
sebességkiilonbséggel aranyos (AS:.exwem). Ez a jelenség hasonlod a tobb kopott tarcsas eseteknél
tapasztaltakhoz, de a talfeszités mértéke itt nagysagrendekkel kisebb. A tobb kopott tarcsas
eseteket jelen fejezetpont végén targyaljuk.
A relativ sebességkiilonbség az eréfelépiilés gyorsasagat és nem a nagysagat befolyasolja. A két
tarcsa kozotti legnagyobb eréfelépiilés az Euler Osszefliggés alapjan szamithatd maximalisan
atviheto keriileti erd. A eréfelépiilés-megcestszas-erofelépiilés dinamikaja akar szabad szemmel is
jol lathato rangatdzast okoz a koteleknél, amely igy felfedezheto.
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a fel- és a lefutd agi terhelések hatasat a felépiild thlerére. A
szimulacidhoz tartozo paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M12 tablazataban foglaltuk ossze.
Az elsd tarcsa tovabbra is kisebb atmérdjli, mint az 6t kdvetd egyforma atmérdjii tarcsak. A harom
variacional eltéro fel és lefutd agi terhelést alkalmaztunk. A szogsebesség allando €s a hajtasi irany
is megegyezik.
A futasok eredményét a 6.17. dbran mutatjuk be. A fliggéleges tengelyen a kotélerdt a vizszintes
tengelyen a csomopontokat dbrazoltuk. A harom futasi gérbe mellett, a hozzdjuk tartoz6 elméleti
vizszintes terelési gorbéket €s a tarcsakat is berajzoltuk.
A terelési gorbék jellege hasonld az elézéekben bemutatottakhoz. Mind a harom terhelésnél
megjelentek az l-es és 2-es tarcsa atmérd kiilonbségébdl adodo tulfeszités miatt a talerdk. A
tuler6k nagysaga azonban eltérd. A 6.7. tablazatban bemutatott rendre a AS;, AS, és AS; maximalis
eronovekedések tartoznak. Lathato, hogy a legnagyobb felfutd agi terhelésti gorbéhez tartozik a
legnagyobb tilerd. Az el6zé pontokban bemutattuk, hogy a relativ sebességkiilonbségbdl felépiilo
tuler6 maximalis értéke a kisebb tarcsa altal atvihetd maximalis kertiileti erd nagysagaval egyezik
meg. Amennyiben a 6.10. dbra gorbéit megvizsgaljuk, akkor lathatd, hogy az Euler Osszefliggés
alapjan a felfuto agi er6tdl fiigg a kialakulo tilerd nagysaga, mert esetlinkben az atfogasi szog és a
surlodasi tényezo egyformanak tekinthetd.
Az elézéekben megvizsgaltuk egy kisebb atmérdjii tarcsa hatasat az eréfelépiilés nagysagara. A
tovabbiakban kett6, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk a rendszeriinknél gy, hogy a tarcsak
kozott csak pozitiv relativ sebességkiilonbség alakuljon ki. Ekkor az egymads utan kovetkezd
tarcsak folyamatosan eréfelépiilést okoznak.
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Terelés eréfelépiilés: kiillonboz6 relativ sebesség kiilonbségek
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6.10. abra Kiilonbo6z6 fel- és lefuto agi terhelések bemutatasa tereléses esetnél a 6.7. tablazat
paraméterei alapjan

A tovabbiakban tobb kisebb atmériijii tarcsaval szerelt rendszert vizsgalunk. A vizsgalathoz tartozo
paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M13.tablazata tartalmazza. Az alap paraméterektdl az
egyes verziok a kisebb atmérdjii tarcsak szamaban térnek el. A hajtasi irdnyban haladva névekvo
atmérdji tarcsakat hasznalunk, igy biztositjuk, hogy csak pozitiv relativ sebességkiilonbség és csak
tulfeszités alakulhasson ki.

Az els6 bedllitasnal egy felépiilési hely van, a kettes beéllitasnal kettd, a harmas beéllitdsnal harom
€s a négyeses bedllitdsnal négy. Az egyes €és a négyes beallitds erdatviteli feliiletét mutatja be a
6.11. a, és b, dbra. A kettes és harmas beallitds erdatviteli feliiletét a melléklet MS5.2. pontjanak
Ml 1.a, és b, abraja mutatja.
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6.11. abra A melléklet M13. tablazat (MS5.2 pont) egyes és négyes beallitdsahoz tartoz6 futasi
feliiletek.
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Mindkét terelési feliileten megjelent a korabban tapasztalt talerd. A nagysaguk azonban eltérd. A
négy kisebb tarcsas beallitashoz képest az egy kisebb tarcsas esetnél joval kisebb thlerd keletkezett.
A négy bedllitashoz tartozo gorbéket a 6.12. dbran rajzoltuk fel.

Terelés eré6felépiilés: 1,2,3 vagy 4 kisebb tarcsa

= \/EM - Eréfeléplilés els tarcsa kisebb Hajtas lranya

v

D
o

——— VEM - Eréfelépllés els6 két tarcsa kisebb

[\ 2

————\EM - Eréfelépiilés els6 harom tdrcsa kisebb f’_J “\\ &
_ F P isabb / AS;
\— AS iyax
Elmélet 3-3 \\ A
e Tarcsak \\ A_Sz
A
AS,

Megcstszasi helyek
| P o> 34>y 5 6 7

Ul
o

ey
o
!

Kotélerd [N]
w
o

N
o

[any
o

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 376 401 426 451 476
Csomopontok [db]

6.12. abra Az M13. tablazat (M5.2 pont) paraméterei alapjan végzett futasok terelési gorbéi.

Ha csak az els6 tarcsa kisebb, akkor a korabban bemutatottak alapjan az 1. és a 2. tarcsa kozott
keletkezik tulfeszités, amely az Euler Osszefliggés szerinti maximum értékig nd (AS;). A tobbi
tereld tarcsakon ez a tulerd tovabbterjed, majd az utolsé tarcsan leépiil.

Ha az elsO ketto tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor nem csak az 1. és 2. tarcsa kozott
keletkezik talfeszités, hanem a 2. és a 3. tarcsa kozott is. A két hatds Osszeadodik és az Euler
Osszefliggés szerint a két tarcsa maximumaig feszitik a kotelet (AS,). A taleré a kozépsé harom
tarcsan tovabbterjed, majd az utolsd kettd tarcsan leépiil. A felépiilés megcsuszas felépiilés
folyamat az 1-es és 2-es, illetve a 2-es €s 3-as tracsa kozott alakul ki.

Ha az els6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérodvel, akkor az 1. és 2., a 2. és 3., és a 3. és 4.
tarcsa kozott keletkezik talfeszités. A tulfeszités nagysaga a harom tarcsara szamithaté maximalis
atviheto keriileti er6 nagysagaval egyezik meg (AS;). A felépiilés megcsuszas felépiilés folyamat az
elsO 4 tarcsa kozott alakul ki. A 4. kdzépso tarcsa szolgal tereld tarcsaként, mert az utols6 harom
tarcsa tudja az adott tulerdt leépiteni. Ez az utolso stabil futas, mert ha az els6 négy tarcsa kisebb,
akkor mar nincs elegendd tarcsa a keletkezd tulerd leépitésére és a teljes rendszer megesuszik,
amint eléri a maximum atviheto keriileti erdt (AS,...). Az alap fel és lefuto agi terhelésekhez képest a
maximalis kotélerd tobb, mint 4,5-szer nagyobb, ami a kisebb atmérdjii tarcsaktol és a teljes
rendszer tarcsaszamatol fiigg.

A tarcsak kozotti dinamikus felépiilés-megcestuszas-felépiilés folyamatok kedvezoétlen esetben egy
idében bekdvetkezd tObb tarcsds megcestszast is okozhatnak, amely a teljes rendszer
megcsuszasahoz is vezethet.
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6.3.2. Erofelepiilés: Siillyesztés (fékezés)

A fejezetpontban az eréfelépiilés hatasat vizsgaljuk siillyesztési terhelési allapotnal. A siillyesztés
alapbeallitasahoz tartozo paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M14. tablazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiilonbozdoek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.

A kiilonboz6 beallitasoknal egy, kettd vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk ugy, hogy csak pozitiv
relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes bedllitashoz tartozo feliilet a 6.13. a,
¢s b, abrakon, a kettes €s harmas beallitdshoz tartoz6é a melléklet MS5.2. pontjanak M12.a és b
abrajan lathato.

Hajtas iranya .. Hajtas iranya
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a, b,
6.13. abra A 6.9. tablazat egyes (a,) €s négyes (a,) beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.

Csomopontok [db]

Mind a négy terelési felilleten megjelent a korabban tapasztalt tulerd a siillyesztési terhelési
allapotnal is. A nagysaguk a terelési allapotnal tapasztaltak alapjan ardnyos a kisebb atmérdji
tarcsak szdmaval, mert a harom kisebb tarcsas bedllitashoz képest az egy kisebb tarcsas esetnél
joval kisebb tulerd keletkezett.

Siillyesztés erdfelépiilés: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa
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6.14. dbra A 6.9. tdblazat paraméterei alapjan végzett futdsok siillyesztési erdatviteli gorbéi.
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Az alap siillyesztési terhelési allapothoz tartozo erdatviteli feliilet és a terelési esetnél latott erd-
felépiilési feliiletek Osszeadodtak. A keletkezett talerdket a 6.14 abran felrajzolt gorbékkel mutatjuk
be.

Ha csak az elsé tarcsa kisebb (elsd €s masodik beallitas), akkor a korabban bemutatottak alapjan az
1. és a 2. tarcsa kozott keletkezik tulfeszités, amely az Euler 6sszefliggés szerinti maximum értékig
nb (AS;,). A tobbi tereld tarcsdkon ez a tllerd tovabbterjed, majd az utolso kettd tarcsan felépiil a
stillyesztési allapot alapjan a lefut6 agi erdig.

Ha az elso ketté tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor az 1. és 2., és a 2. és a 3. tarcsa kozott
keletkezik talfeszités. A két hatds az el6zdek alapjan 6sszeadodik és az Euler 6sszefiiggés szerint a
két tarcsa maximumaig feszitik a kotelet (AS;, + ASy). A tilerd ekkor a kozépso négy tarcsan
tovabbterjed, majd az utolso tarcsan felépiil a lefut6 agi erd nagysagaig.

Ha az els6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérodvel, akkor az 1. és 2., a 2. és 3., és a 3. és 4.
tarcsa kozott keletkezik tulfeszités. A tulfeszités nagysaga a harom tarcsara szamithatd maximalis
atvihet keriileti erd nagysagaval egyezik meg (AS;+AS;+ASy,). A 4., 5. és a 6. tarcsak tereld
tarcsaként szolgalnak, amely a rendszer aktualis tartalékat adja. Az utolso tarcsan a kotélerd leépiil
a lefuto agi terhelés szintjére. Az alap fel és lefutd agi terhelésekhez képest a maximalis kotélerd
nem valtozik jelentésen. A rendszer tartalékat ado kozépsé harom tarcsa még fel tud épiteni talerdt,
amelyet a kdvetkezd fejezetpontban a 6.16. dbran mutatunk be emeléses esetre.

6.3.3. Erdfelépiilés: Emelés (hajtas)

A tovabbiakban az er6felépiilés hatasat vizsgdljuk emelési terhelési allapotnal. Az emelési
alapbedllitasdhoz tartozd paramétereket a melléklet M5.2 pontjanak M15. tdblazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiilonb6zéek. Minden tarcsa hajtott €s a szogsebesség allando.

A kiilonboz0 beallitasoknal egy, kettd vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk gy, hogy csak pozitiv
relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes beallitashoz tartozo feliilet a 6.15.a. és
b. abrakon, a kettes €s harmas beallitashoz tartozo feliilet a melléklet M5.2. pontjanak M13.a, és b,
abrajan lathato.
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a, l)a
6.15. dbra A 6.10. tablazat egyes és négyes beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.

Mind a négy terelési feliileten megjelent a pozitiv relativ sebességkiilonbségbdl a korabbiak alapjan
tapasztalt talerd az emelési terhelési allapotndl is. A nagysaguk a terelési allapotnal tapasztaltak
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alapjan aranyos a kisebb atmérdjii tarcsdk szdmaval. Az alap emelési terhelési allapothoz tartozo
erdatviteli feliilet és a terelési esetnél latott erd-felépiilési feliiletek dsszeadodtak.

A keletkezett tulerdk nagysaganak vizsgalatdit az egytdél négyig futdsokbol kiragadott egy
iddpillanathoz tartoz6 erdatviteli gorbeék segitik. A gdrbéket a 6.16. dbran rajzoltuk fel.

Emelés erdfelépiilés: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa
20 Hajtas iranya
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6.16. dbra A 6.10. tablazat paraméterei alapjan végzett futdsok emelési eréatviteli gorbéi.

Ha csak a 7. tarcsa kisebb (els6 és masodik bedllitas), akkor a kordbban bemutatottak alapjan az 6.
¢és a 7. tarcsa kozott keletkezik tulfeszités, amely az Euler 0sszefiiggés szerinti maximum értékig nd
(ASs;). A tobbi tereld tarcsakon ez a tulerd tovabbterjed, majd az 1., 2., 3. és 4. tarcsakon leépiil az
emelési allapot alapjan a lefutd agi erdig. Az emelési terhelési allapotnal mar egy kisebb tarcsa is
elég, hogy a rendszerben az elméletihez képest nagyobb maximalis kotélerd alakuljon ki.

Ha az elso kett6 tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor az 5. és 6., és a 6. és a 7. tarcsa kozott
keletkezik tulfeszités. A két hatas az el6zdek alapjan 6sszeadddik és az Euler 0sszefliggés szerint a
két tarcsa maximumaig feszitik a kotelet (ASss + ASe;). A talerd ekkor az 5. tarcsatol elkezd leépiilni
a lefutd agi er6 nagysagaig. A rendszer ekkor mar a cstiszas hataran tizemel.

Ha az els6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor az erdatviteli diagram és a maximalis
tulfeszités nem valtozik, de a rendszer mar instabil lesz, mert nincs tartalék és atlépi a csuszas
hatarat. Ekkor teljes rendszer megcstszas is bekovetkezhet. Az emeléses trehelési eset a
legkritikusabb, mert mar egy kisebb tarcsanal megjelenik az elméleti gorbénél nagyobb maximalis
kotélerd, illetve a rendszer tartaléka alapjan itt keletkezik leghamarabb rendszer szintii megcsuszas.
Ha az el6z6 fejezetpontban bemutatott siillyesztési esetet megvizsgaljuk, akkor lathatd, hogy
ellenkez6 hajtasi irany mellett az elsé Ot tarcsanak kellene kisebbnek lennie, hogy ugyanezt a AS-
tulerdt elérjiilk. A jelenlegi emeléses esetnél Osszesen kettd kisebb tarcsara volt sziikség a
maximalis talfeszités eléréséhez. A maximalis tulfeszités a melléklet M5.2 pontjanak M15.
tablazata alapjan az emeléses esetnél a felfuto agi erd 2,65-szorose.

6.4. Kilazulas

A 7 téarcsas rendszerrel és a végeselemes programmal torténd vizsgalatokat a 6.3. fejezet
er6felépiilés mintajara mutatjuk be. A fejezetpont célja a kilazulds bemutatdsa, amely negativ
relativ sebességkiilonbség hatasara jon 1étre.
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6.4.1. Kilazulas: Terelési terhelési allapot

Az er6felépiilés hatasat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal. A terelés alapbedllitasahoz tartozo
paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M16. tablazata tartalmazza. A rendszer végein a
terhelések megegyeznek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando. Az elsd bedllitasnal a 7.
tarcsa kisebb atmérdjli, a tobbi tdrcsa egyforma. A 6. és 7. tarcsa kozott negativ relativ
tovabbitani tud. Ebbdl a negativ relativ sebesség kiilonbségbdl kilazulas, azaz kotélerd leépiilés
keletkezik.

A végeselemes programmal és a 7 tarcsas mérdrendszerrel is megvizsgaltuk az elsé beallitast. A
végeselemes programmal a 6.17. abran lathato futasi feliiletet kaptuk. A kapott terelési feliilet eltér
a korabban bemutatottaktol. A feliileten megjelent a negativ relativ sebesség kiilonbségbdl adodo
kilazulas. A kilazulas kiilonbozik az eréfelépiilésnél bemutatottol, mert csak dinamikus rész alakult
ki. A statikus rész azért nem alakulhatott ki, mert a hajtds szempontjabdl az utols6 tarcsénal
torténik a kilazulés, ezért azt nem kovetik tovabbi tereld tarcsdk, amelyeken a statikus kilazulés
bekdvetkezhetne.
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6.17. abra A 6.11. tablazat paraméterei alapjan az els6 beallitassal végzett végeselemes szimulacid
eredménye. A kapott feliilet terelési feliilet, amelynél kilazulas tapasztalhato.

A dinamikus részt mutatja be a 6.18. abra. A fliggdleges tengelyen a kotélerdt, a vizszintes
tengelyen a csomopontokat abrazoltuk. Az erdleépiilés a 6. és a 7. tarcsa kozott folyamatos. A
leépiilés kozben is kialakulhatnak megcestuszasok, amely a leépiilés intenzitasatol fiigg. Egy
megcsuszas lathatd a 2-es és 3-as, illetve a 4-es €és az 5-6s VEM kilazulas gorbe kozott. A lelépiilés
addig tart, amig a két tarcsa kozott a kotélerd eléri az elméleti atvihetd maximumot. A 6.18. dbran a
»VEM kilazulas 4” lila szini gérbéje mutatja a lokalis maximum felépiilt kotélerdt, amelyhez a
ASkilazuzs kOtélerd novekedés tartozik. A maximalis kilazulds elérése utan a 7. tarcsa mar nem tudja
a kotelet tovabb lazitani. Ekkor a kotél megesuszik, majd a 6. és 7. tarcsa kozott kiegyenlitddik a
kotélerd. Ezutan teljes leépiilési folyamat tjra kezdddik. Az erdfelépiilésnél az erdfelépiilés-
megcsuszas-erofelépiilési ciklust tapasztaltuk, amely a kilazuldsnal az erdleépiilés-megcsiszas-
erdleépiilésre modosul.
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6.18. abra A melléklet M5.3 pontjanak M16. tablazat paraméterei alapjan az elsé beallitassal
végzett futds terelési eréatviteli gorbéi.

sgaljuk meg a negativ relativ sebességkiilonbség hatasat terelésnél. A melléklet M5.3 pontjanak

M16. tablazat paraméterei alapjan vizsgaljuk a négy bedllitast. Az erdatviteli feliiletek a melléklet
MS5.3 pontjanak M14.a és b €s az M15.a és b abrain lathatok. Az erdatviteli feliiletek jellegiiket

teki

ntve nagyon hasonlok és a kilazulas mértéke is kozel azonos.

A futéasi gorbék a 6.19. abran lathato. A futasok mellett az elméleti vizszintes terelési egyenest és a

tarc

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

futas terelési erdatviteli gorbéi.

A gorbék jellegét tekintve két csoportot kiilonboztethetiink meg:

e a VEM kilazulas 155 és 159 (l-es és 2-es) gorbék, a realis relativ keriileti sebesség
kiilonbséggel,
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e a VEM kilazulds 150 és 145 (3-as és 4-es) gorbék, az extrém relativ keriileti sebesség
kiilonbséggel.

Az 1-es és 2-es gorbéhez tartozd erdndvekedés az eldzéekben bemutatott erdleépiilés-megcesiszas-
erblelépiilés folyamatat koveti. A maximalis eréndvekedés a ASkilazuias.
A 3-as és 4-es gorbéknél az extrém nagy relativ sebességkiilonbség a jellemzd. Hasonlo jelenség
jatszodik le, mint az eréfelépiilési esetnél volt. A 7. tarcsa a megcsuszas hataran teljesen ki van
terhelve, ezért a 7. és a 6. tarcsa kozott a ASyizuss maximalis Euler alapjan atviheto keriileti erd
épiil fel. A maximalis kihasznaltsag és az extrém relativ sebességkiilonbség egyiittesen az 1. és a 2.
gorbékhez képest eltérd allapotot alakitanak ki. Az erdleépiilés-megcstszas-erdleépiilés olyan
gyors lesz, hogy az 7. tarcsan kozel folyamatos cstiiszas alakul ki a teljes kihasznaltsag mellett.
Ilyen feltételeknél a 6. kilazito tarcsa is miitkddésbe 1ép, igy 6 veszi fel a maradék kilazulast, amely
a gorbék alapjan az extrém relativ sebességkiilonbséggel aranyos (ASgxirem).
A relativ sebességkiilonbség az erdleépiilés gyorsasagat és nem a nagysagat befolyasolja. A két
tarcsa kozotti legnagyobb erdleépiilés az Euler Osszefliggés alapjan széamithatd maximalisan
atviheto keriileti erd. A er6leépiilés-megcsuszas-erdleépiilés dinamikaja akar szabad szemmel is jol
lathato rangatdzast okoz a koteleknél, amely igy felfedezhetd.
Az eréfelépiilésnél ugyanezen beallitdsoknal nagyobb kotélerd kiilonbség keletkezik. Az Euler
erdatviteli szamitasnal a lefutd agi eré az erdfelépiilésnél nagyobb, mint az erdleépiilésnél. Egy
tarcsa esetén a 6.3.1 pontnal az erdfelépiilés 7,63 N volt, az aktualis kilazulasnal 4,77 N maximalis
kotélerd valtozast tapasztaltunk. Tobb tarcsa esetén az Euler 0sszefliggés alapjan ez a kiilonbség
tovabb nd.
A tovabbiakban vizsgaljuk meg a fel- és a lefutd agi terhelések hatasat a felépiild tulerére. A
szimul4ciohoz tartozd paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M17. tablazatdban foglaltuk
Ossze. A 7. tarcsa kisebb atmérdjli, mint az 6t megel6zd egyforma atmérdjii tarcsak. A harom
variacional eltéro fel és lefutd agi terhelést alkalmaztunk. A szogsebesség allando €s a hajtasi irany
is megegyezik.
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6.20. abra A 6.12. tablazat paraméterei alapjan a harom beallitassal végzett futas terelési eratviteli
gorbéi.

Az egyes beallitdsokhoz tartozo futasi gorbéket a 6.20. dbran mutatjuk be. A harom futasi gorbe
mellett, a hozzajuk tartozo elméleti vizszintes terelési gorbéket és a tarcsakat is berajzoltuk.
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A terelési gorbék jellege hasonld az elézéekben bemutatottakhoz. Mind a harom terhelésnél
megjelent a 6. és 7. tarcsa atmérd kiillonbségébol adodo erdleépiilés miatti kilazulas. A talerdk
nagysaga eltérd. A melléklet M17. tablazataban bemutatott beallitdsokhoz rendre a AS;, AS; és AS;3
maximalis erdleépiilések tartoznak.

Lathato, hogy a legnagyobb felfutd agi terhelésti gorbéhez tartozik a legnagyobb kilazulas. Az
el6z6 pontokban bemutattuk, hogy a relativ sebességkiilonbségbdl leépiilé kilazulas maximalis
értéke a kisebb tarcsa altal atvihetd maximalis keriileti er6 nagysagaval egyezik meg. Amennyiben
a 6.20. abra gorbéit megvizsgaljuk, akkor lathato, hogy az Euler 0sszefiiggés alapjan a felfutd agi
ero6tdl fiigg a kialakulo6 kilazulas nagysaga, mert esetiinkben az atfogési szog és a surlodasi tényezo
egyformanak tekinthetd.

Az elézéekben megvizsgaltuk egy kisebb atmérdjii tarcsa hatasat az erdfelépiilés nagysagara. A
tovabbiakban kettd, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk a rendszeriinknél gy, hogy a tarcsdk
kozott csak negativ relativ sebességkiilonbség alakuljon ki. Ekkor az egymas utan kdvetkezd
tarcsak folyamatosan erdleépiilést okoznak. A megcsuszasok kedvezotlen esetben egyszerre is
bekovetkezhetnek, amelyek a rendszer megcsuszasahoz vezethetnek.

A vizsgalathoz tartozé paramétereket a melléklet M5.3 pontjanak M18. tablazata 6.13. tartalmazza.
Az alap paraméterektdl az egyes verziok a kisebb atmérdjii tarcsdk szdmaban térnek el. A hajtasi
iranyban haladva csokkend atmérdjli tarcsakat hasznalunk, igy biztositjuk, hogy csak negativ
relativ sebességkiilonbség és csak kilazulas alakulhasson ki.

Az elso beallitasnal egy leépiilési hely van, a kettes beallitasnal kettd, a harmas beéallitasnal harom
és a négyeses bedllitdsnal négy. Az egyes €és a négyes beallitds erdatviteli feliiletét mutatja be a
6.21.a és b abra. A kettes és harmas beallitas erdatviteli feliiletét a melléklet M5.3 pontjanak M16.a
¢és b abraja mutatja.

Mindkét terelési feliileten megjelent a korabban tapasztalt kilazulds. A nagysaguk azonban eltérd.
A négy kisebb tarcsés bedllitashoz képest az egy kisebb tarcsas esetnél joval kisebb kilazulés

keletkezett.
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6.21. dbra A 6.13. tablazat egyes és négyes beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.

A keletkezett kilazulasok nagysaganak vizsgalatat az egytdl négyig futasokbol kiragadott egy
id6pillanathoz tartozo erdatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.22. abran rajzoltuk fel.

Ha csak a 7. tarcsa kisebb, akkor a korabban bemutatottak alapjan a 6. és a 7. tarcsa kozott
keletkezik kilazulads, amely az Euler 6sszefiiggés szerinti maximum értékig nd (ASs;), majd magén a
7. tarcsan felépil a lefutd agi kotélerd szintjére. Ha a 6. és a 7. tarcsa is kisebb atmérdvel
rendelkezik, akkor nem csak az 6. és 7. tarcsa kozott keletkezik kilazulas, hanem az 5. és a 6. tarcsa
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kozott is. A két hatas dsszeadodik és az Euler 0sszefliggés szerint a két tarcsa maximumaig feszitik
a kotelet (ASs¢+ASq7).

Terelés kilazulas: 1,2,3 vagy 4 kisebb tarcsa

14 VEM kilazulds egy tarcsa (155) VEM kilazulds két tarcsa (155,150)
———— VEM kilazulds harom tércsa (155,150,145) ——— VEM kilazulas négy tarcsa (155,150,145,140)
12 ——— Elmélet 3-3 Tarcsak
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6.22. dbra A melléklet M5.3 pontja M 18 tablazat paraméterei alapjan végzett futdsok terelési
eréatviteli gorbéi.

Ha az utols6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérdvel, akkor a 4. és 5., a 5. és 6., és a 6. és 7.
tarcsa kozott keletkezik kilazulds. A kilazulas nagysdga a harom tarcsara szamithatd6 maximalis
atvihetd kertileti er6 nagysagaval egyezik meg (AS,;s+ASsc+ASs;). A 4. kdzE€pso tarcsa szolgél tereld
tarcsaként, mert az utolsé harom tarcsa tudja az adott kilazulast visszaépiteni. De a 3 kisebb tarcsas
esetnél is bekdvetkezhet megcsuszas, amely a 6.22. dbran lathat6 is. Ez az utolso stabil futas, mert
ha az utols6 4 tarcsa kisebb, akkor mar nincs elegend6 tarcsa a keletkez6 kilazulés felépitésére és a
teljes rendszer megcsuszik, amint eléri a maximum atvihetd keriileti erdt (ASuiauis max)- A legkisebb
kotélerd az alap fel é€s lefutd agi terhelések 6tdde, amely a kisebb atmérdju tarcsaktol és a teljes
rendszer tarcsaszamatol fiigg.

6.4.2. Kilazulas: Siillyesztés (fékezés)

A fejezetpontban a kilazulas hatasat vizsgaljuk siillyesztési terhelési allapotnal. A siillyesztés
alapbeallitdsahoz tartozd paramétereket a melléklet M5.3 pontjadnak M19 tablazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiilonbozdek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.

A kiilonbozé beallitdsoknal egy, kettd vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk ugy, hogy csak
negativ relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes €s a négyes beallitashoz tartozo erdatviteli
feliilet a 6.23. a, €és b, dbrakon, a kettes €s harmas beallitashoz tartozo a melléklet M5.3 pontjanak
M17.a és b abrajan lathato.

A megtett it minimum egy teljes atfutas. A négy stillyesztési feliileten nem jelent meg szignifikans
kilazulas a siillyesztési terhelési allapotnal. Az alap siillyesztési terhelési allapothoz tartozo
eréatviteli feliilet és a terelési esetnél latott erd-felépiilési feliiletek Osszeadodtak, de két gorbe
szinte teljes fedésbe keriilt. A gorbéket a 6.24. abran rajzoltuk fel.
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6.23. abra A melléklet M5.3 pontja M 19 tablazat egyes és négyes beallitasahoz tartozo futasi

feluletek.

Azt tapasztaljuk, hogy a siillyesztési erdatvitel a domindns és csak a négy kisebb tarcsas esetben
alakult ki egy AS;4 nagysagl kilazulds. A relativ sebességkiilonbség csak tereld racsandl tudott
kilazulast okozni, a tobbinél az alap siillyesztési terhelési allapot adott. A rendszer csak, igy tudja

féekezni magat a siillyesztésnél.

Sullyesztés kilazulas: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa 45 iranya
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6.24. abra A melléklet M5.3 pontja M 19 tablazat paraméterei alapjan végzett futasok siillyesztési
erdatviteli gorbéi.

6.4.3. Kilazulas: Emelés (hajtas)

A tovabbiakban a kilazulds hatasat vizsgaljuk emelési terhelési allapotnal. Az emelési
alapbedllitasdhoz tartozo paramétereket a melléklet M5.3. pontjanak M20. tablazata tartalmazza. A
rendszer végein a terhelések kiilonb6zéek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.
A kiilonbozé beallitasoknal egy, ketté vagy harom kisebb tarcsat hasznalunk ugy, hogy csak
negativ relativ sebességkiilonbség keletkezzen. Az egyes és a négyes bedllitashoz tartozo feliilet a
6.25.a és b abrakon, a kettes és harmas beallitashoz tartoz6 a melléklet M5.3. pontjanak M18.a és b
abrajan lathato. A megtett it minimum egy teljes atfutds. A 3. bedllitasnal egy harom tarcsas
megcsuszas is tapasztalhato volt, melyet a melléklet M19. abrajan mutatjuk be.
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Mind a négy terelési feliileten megjelent a negativ relativ sebességkiilonbségb6l a korabbiak
alapjan tapasztalt kilazulas az emelési terhelési allapotnal is. A nagysaguk a terelési allapotnal
tapasztaltak alapjan aranyos a kisebb atmérdjii tarcsak szamaval. Az alap emelési terhelési
allapothoz tartozo erdatviteli feliilet és a terelési esetnél latott erd-leépiilési feliiletek dsszeadodtak.
A keletkezett kilazuldsok nagysaganak vizsgalatdt az egytdl négyig futdsokbol kiragadott egy
iddpillanathoz tartozo erdatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.26. abran rajzoltuk fel. A vizszintes
tengelyen a csomdpontokat, a fliggdleges tengelyen a kotélerdt abrazoltuk.

Emelés kilazulas: 1,2 vagy 3 kisebb tarcsa
30
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6.26. abra A melléklet M20. tablazat paraméterei alapjan végzett futdsok emelési erdatviteli gorbéi.

Ha csak az 1. tarcsa kisebb (els6 €s masodik bedllitds), akkor a korabban bemutatottak alapjan az 1.
¢és a 2. tarcsa kozott keletkezik kilazulas, amely az Euler 0sszefliggés szerinti maximum értékig no.
A kilazulas mellett a AS erd leépiilése kordbban elkezdddik. A 4. tarcsa az alap emelési esetnél
terelési allapotban volt, de a jelenlegi allapotnal mar aktivan részt vesz az emelési erdatvitelben.

Ha az elso ketto tarcsa rendelkezik kisebb atmérovel, akkor az 1. és 2., és a 2. és a 3. tarcsa kozott
keletkezik kilazulés. A két hatds az el6z6ek alapjan 6sszeadodik és az Euler Osszefiiggés szerint a
két tarcsa minimumaig lazitjak a kotelet.

Az emelési erdatvitel ekkor mar 5. tarcsatol elkezd leépiilni a lefutd agi eré nagysagaig.
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Ha az els6 harom tarcsa rendelkezik kisebb atmérével, akkor az erdatviteli diagram €s a maximalis
tulfeszités nem valtozik, de a rendszer mar instabil lesz, mert nincs tartalék és atlépi a csuszas
hatarat. Mar a 7. tarcsatol elkezdddik az emelési erdatvitel.

A kilazulas hatasara az emelési esetnél az emelési er6atvitel hamarabb elkezd6dik. Ha mar nincs
tobb tereld tarcsa, akkor az emelési er6atvitel lesz dominans a kilazulassal szemben.

6.5. Erofelépiilés és kilazulas

A 7 téarcsas rendszerrel €s a végeselemes programmal torténd vizsgalatokat a 6.3. és a 6.4. fejezet
mintajara mutatjuk be. Az alap gorbéket hasznaljuk fel, hogy a paraméterek hatdsait szemléltetni
tudjuk a tereléses, az emeléses és a siillyesztéses terhelési allapotoknal.
A fejezetpont célja az erdfelépiilés és a kilazulas egyiittes hatasanak bemutatasa, amely pozitiv és
negativ relativ sebességkiilonbség hatasara jon létre. A vizsgalatoknal ismét csak tarcsakopassal
szamolunk (kisebb atmérdji tarcsakat alkalmazunk), mert az anyag rarakddasokat a kotél elviszi. A
kotél atmérdcsokkenése tovabbra is tarcsakopassal modellezhetd.
A tobbtarcsas rendszer végein 1évo kisebb tarcsakkal idézhetiink eld hajtasi iranytol fliggden
eréfelépiilést, vagy kilazuldst. Jelen vizsgélatnal tovabbi lehetdség is adodik, példaul egy kdzbensd
kisebb tarcsa alkalmazasaval egyszerre okozhatunk tulfeszitést ¢és kilazulast is. Ezért a
tovabbiakban megkiilonboztetiink:

e arendszer végein 1évd kisebb tarcsas,

e ¢s kozbensd kisebb tarcsas eseteket.

6.5.1. Erofelepiilés és kilazulas: Terelési terhelési allapot

Elészor az erdfelépiilés és kilazulds hatdsat vizsgaljuk terelési terhelési allapotnal, ha a szélsd
tarcsak kisebb atmérdjliek. A terelés alapbeallitdsdhoz tartozd paramétereket a melléklet M5.4.
pontjanak M21. tablazat tartalmazza. A rendszer végein a terhelések megegyeznek. Minden tarcsa
hajtott és a szogsebesség allando. Vizsgaljuk meg az 1. beallitast. Az elso €s az utolsé tarcsa kisebb
atmérdjl, a tobbi tarcsa egyforma. Az 1. és 2. tarcsa kdzott pozitiv relativ sebességkiilonbség, a 6.
¢és 7. tarcsa kozott negativ relativ sebességkiilonbség adott ennél a hajtasi irdnynal. A 2. tarcsa tobb
kotelet akar elvinni, mint az 1. tovabbitani tud, illetve a 6. tarcsa tobbet visz be, mint a 7. el tud
vinni. A pozitiv relativ sebesség kiilonbségbdl thlfeszités, a negativ relativ sebesség kiillonbségbdl
kilazulas keletkezik.

A végeselemes programmal és a 7 tarcsas mérdrendszerrel is megvizsgaltuk az elsd beallitast. A
végeselemes programmal a 6.27. abran lathato futasi feliiletet kaptuk.

A kapott terelési feliilet eltér a korabban bemutatottaktol. A feliileten megjelent a pozitiv relativ
sebesség kiilonbségbdl adodo tilerd €s a negativ relativ sebességkiilonbségbdl adodo kilazulas is. A
keletkezett tulfesziilések ¢€s kilazulasok vizsgalatat az egyes futdsokbol kiragadott kiilonbozo
id6pillanathoz tartozo erdatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.28. abran rajzoltuk fel.

A 6.3 ¢és 6.4 fejezetekben bemutatott eréfelépililés és kilazulds egyarant bekovetkezett. A
felépiilésbol adodo talfesziilés a tereld tarcsakon tovabbterjedt. A kialakult maximum talfeszités és
a maximum kilazulas a kordbbiakkal 6sszhangban van. Az egy kisebb tarcsas csak eréfelépiilés és
az egy kisebb tarcsas csak kilazulas erdatviteli gorbéi dsszeadodtak. A kdzbenso kisebb tarcsa eldtt
¢s utan is megcsuszasok alakulnak ki. Eldtte a kilazulds-megcsuszas-kilazulas utdna a felépiilés-
megcsuszas-felépiilés folyamat alakul ki.

A tovabbiakban a rendszer szélsd tarcsai kozott kettd, vagy tobb kisebb tarcsat alkalmazunk ugy,
hogy csak negativ, vagy csak pozitiv relativ sebességkiilonbség j6jjon 1étre az adott sz€élsé helyen.
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6.27. abra A 6.16. tablazat egyes bedllitasdhoz tartozo terelési futasi feliilet.

Hajtas irinya — Terelés kilazulas és eréfelépiilés

> ——— VEM erofel es kilazulds (155-155) 1
25 " — ~ .
AS Tateré-Extrém Talerd felepulese VEM erofel es kilazulas (155-155) 2
Y » ——\/EM erofel es kilazulas (155-155) 3
20 A_A A \ VEM erofeleskilazulds (155-155) 4
—_— P VEM erofel es kilazulas (155-155) 5
2 AS raters I
— : AS VEM-erofel-eskitazulas -
0 15 e L QDK lazulas-max (155-155) 6
o A . V¥ ——— VEM erofel es kilazulas (155-155) 7
:% 10 lﬁ / VEM erofel es kilazulds (155-155) 8
X N\ \ / 4 Elmélet 3-3
5 AS — 4 Tarcsak
, , . Kilazulas-Extrém
Megcsuszasi helyek faenes
o O H OV Hd LW H WO d O A O d O -d O d O d O d 0 d O 4 ©
N NnN NOAN©OLNONLLNONOLWNOANLRNOANILRKNOAN
A "1 A A N NN OO SF T O NN n O© 0

Csomoépontok [db]

6.28. abra A 6.16. tablazat paraméterei alapjan az els6 beallitassal végzett futés terelési erdatviteli
gorbéi.

A hajtas szempontjabol ekkor a rendszer elején tulfeszités, vagy kilazulas alakul ki, tovabba a
rendszer végén az elejétdl fliggetleniil ismét tulfesziilés, vagy kilazulés alakul ki.

A vizsgalathoz tartozd paramétereket a korabban bemutatott melléklet M21. tdblazat 1-5. beallitasai
tartalmazzak. Az alap paraméterektdl az egyes verziok a kisebb atmérdji tarcsak szamaban térnek
el. Az egyes bedllitasnal az els6 kettd tarcsa kozott talfesziilés, az utolsd kettd tarcsa kozott
kilazulés alakul ki. A kettes beallitasnal az elsé harom tarcsa kozott alakul ki talfeszités és az utolsod
harom ko6zott kilazulds. A harmadik beallitasnal az elsé négy tarcsa kozott tulfesziilés, az utolsod
négy tarcsa kozott kilazulds kovetkezik be. A rendszeriink hét tarcsabol all, ezért a kozépso
tarcsanal egyszerre lesz tulfeszitést és kilazulast is. A negyedik beallitasnal az els6 négy tarcsa
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kozott keletkezik tulfeszités és csak az utolsd kettd kozott kilazulds. Az utolso bedllitasnal az elsd
kett6 tarcsa kozott keletkezik talfeszités €s az utols6 négy kozott kilazulas.

Az egyes bedllitdshoz tartozo erdatviteli feliiletet a 6.27. abran mar bemutattuk. A kettes és a
harmas beallitashoz tartozo erdatviteli feliilet a 6.29.a és b abrakon lathatd. A negyedik és az 6todik
beallitashoz tartoz6 erdatviteli feliilet a 6.30.a és b abrakon lathato.
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6.29. dbra A melléklet M21 tablazat kettes €s harmas beallitasahoz tartozo terelési futasi feliletek.
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6.30. abra A melléklet M21 tablazat négyes és 6tos beallitasahoz tartozo terelési futési feliiletek.

A 2-5.-ig bedllitasoknal is megjelentek a thlfeszitések és a kilazulasok. A 2. és a 3. esetben a
rendszer teljesen ki van terhelve €s megcstuszasok jelennek meg. A 4. és 5. bedllitasnal a talfeszités,
vagy a kilazulas maximum értéke, nagyobb, de megcsuszasok nem jellemzoek.

A pontos Osszehasonlitashoz az 1-5. futasokbodl kiragadott egy iddpillanathoz tartozd erdatviteli
gorbéket kozosen a 6.31. abran rajzoltuk fel.

Az 1. bedllitashoz tartozo futast a fejezetpont elején elemeztiik, ezért ezt tekintjiik viszonyitési
alapnak. Az 1. beallitasnal a 2., 3. és a 4. tarcsak tereldtarcsaként funkcionaltak, amely a rendszer
tartalékat adta. A 4. beallitasnal a harom er6 felépiilési hely okozta tulfesziilést(AStyers.my), @ 4-0.
tarcsak épitik le. Az utols6 tarcsanal mar nem tud jelentdsebb kilazulas kialakulni, mert a rendszer
nem rendelkezik tovabbi tartalékkal. Az 5. beallitasnal az els6 thlfeszitést a 2-5. tarcsak leépitik a
maximalis kilazulas szintjére (ASkiauismas), Majd a 6. és 7. tarcsdk felépitik a lefutd agi erd
nagysagaig.

A 2. és a 3. beallitasnal a 2. és a 3. tarcsa kozott is van talfeszités, illetve az 5. és a 6. tarcsa kozott
is kilazulds. Ebben az esetben a 3. és 4. tarcsak emelési terhelési allapotba keriilnek. A rendszer
végén 1€vo kilazulas miatt az §sszes tarcsa aktiv €s nincs tovabbi tartalék a rendszerben.
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Terelés kilazulds és eréfelépiilés — VEMerofel es kilazulds 1
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6.31. abra A melléklet M21. tdblazat paraméterei alapjan az 1.-5. bedllitassal végzett futdsok
terelési erdatviteli gorbéi.

Hiaba adott a 3. beallitasnal a 3. és a 4. tarcsa kozott tovabbi tulfeszités, illetve tovabbi kilazulas a
4. és az 5. tarcsa kozott, mert a rendszer teljesen kihasznalt és nem tud nagyobb keriileti erd
kiilonbséget atvinni. Az erdfelépiilés-megcestszas-erdfelépiilés €s a kilazulds-megesuszas-kilazulés
az adott relativ sebességkiilonbségeknél folyamatos. A maximalis kihasznaltsagnal a tovabbi
tulfesziilés és kilazulds mar nem lehetséges, ezért 6.29.a és b abrakon lathaté mddon teljes rendszer
megcsuszas kovetkezik be. A 6.32. abran felrajzoltuk a 6.29.a abrahoz tartozé csomopontok
kontaktallapotat.

Fehér pontok: nincs kontakt
Fekete pontok: Kontakt és tapadas
Sziirke pontok: Kontakt és cstiszas
hataran, vagy csuszas
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6.32. abra A csomopontok érintkezési €és tapadasi/csuszasi allapotai, a melléklet M21. tablazat
masodik beallitasanal végzett végeselemes szimuléacio alapjan.
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Az 1.3.,4.,5. és 7. tarcsék teljesen ki vannak hasznalva és a csuszas hataran mitkodnek. A 2. €s a 6.
tarcsak egy minimalis feliileten rendelkeznek teljes tapadassal. Az erdfelépiilés kozben a 2. tarcsan
folyamatosan csokken ez a feliilet, amig a megcsiszas bekovetkezik. A 6. tarcsdn ez a feliilet
folyamatosan nd, de a nagysdga nem elég ahhoz, hogy a teljes rendszer megcsuszast
megakadalyozza.

A nagyobb tulerdk és a kilazulasok, akkor alakulnak ki, ha a kisebb tarcsak a rendszer egyik végén
helyezkednek el. Ha mind a két végén megtalalhatok, akkor a teljes kotélerd novekedés, vagy
kilazulas kisebb lesz, de a rendszer sokkal hajlamosabb a megcsuszasokra. A melléklet M21.
tablazat masodik beallitdsahoz tartozo erdatviteli gorbéit a melléklet M20. abraja mutatja, ahol
lathat6 a minimalis €s a maximalis belsd kotélerd kiilonbség, amely a rendszeren beliil alakul ki. A
teljes megcsuszas szemmel jOl 1athato lengéseket okoz a felfutd €s a lefuto kotélagakban.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy milyen a sz€ls6 kisebb tarcsakhoz képest egy kdzbensd kisebb
tarcsa hatasa terelési erdatvitelnél. A kdzbenso kisebb atmérdju tarcsa egyszerre okoz pozitiv €s
negativ relativ sebességkiilonbséget, azaz thlfeszitést és kilazulast. A melléklet MS5.4 pontjanak
M22 tablazataban foglaltuk 0ssze az alap vizsgalatokhoz sziikséges paramétereket.

El6szor az els6 beallitast nézziik meg. Az elsd beallitashoz tartozo erdatviteli feliilet a 6.33. abran
lathat6. A megtett it ismét minimum egy teljes atfutds. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve
eltér a korabban bemutatottaktol. A feliileten kozvetleniil egymas mellett megjelent a pozitiv relativ
sebesség kiilonbségbdl adodo tilerd €s a negativ relativ sebességkiilonbségbdl adddo kilazulas is.
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6.33. dbra A melléklet M22. tablazat elso beallitasahoz tartozo terelési futasi feliilet.

A keletkezett tulfesziilések és kilazulasok vizsgalatat az elsd bedllitashoz tartozo futasbol
kiragadott kiilonb6z6 iddpillanathoz tartozo erdatviteli gorbék segitik. A gorbéket a 6.34. abran
rajzoltuk fel.

A hajtas inditasa utan a 3. és a 4. tarcsa kozott erdleépiilés, a 4. és az 5. tarcsa kozott erdfelépiilés
indul el. A folyamat addig tart, amig a két hatds taldlkozik, azaz a 4. tarcsa eléri az atvihetd
maximalis keriileti erdt. Ekkor a kilazulds valik dominanssa, igy a kilazulds tovabb n6, mikdzben a
tulfeszités lecsokken.
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A kvézi staciondrius allapot kialakuldsa utan a gorbe hasonlit a kordbbi kilazuldsnal bemutatott
esetekre. A kilazulds nem a rendszer végén alakult ki, hanem a rendszer kozepén. A kilazulas
nagysaga az Euler Osszefliggés alapjan szdmolhat6 maximalisan atvihetd kertileti eré nagysagaval
egyezik meg (ASgeiseb-). A tilfesziilésbdl adodo eréndvekedés maximalis értéke (ASgreisebt)-
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6.34. abra A melléklet M22. tablazat paraméterei alapjan az elsd beallitassal végzett futds terelési
erdatviteli gorbéi.

A 6.35. abran felrajzoltuk a 6.34. abrahoz tartoz6 csomopontok kontaktallapotat. Az 1.,2.,5.,6. és 7.
tarcsakon stabil tapadas figyelhetd meg. A 3. és a 4. tarcsak teljesen ki vannak terhelve, igy a
csuszas hataran lizemelnek.

Fehér pontok: nincs kontakt
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6.35. dbra A csomodpontok érintkezési €s tapadasi/csuszasi allapotai, a mellélet M22. tablazat elso
bedllitasanal végzett végeselemes szimulacio alapjan.

A melléklet M22. tabldzat alapjan vizsgaljuk meg az 1-4.-ig bedllitdsokat, hogy a relativ
sebességkiilonbség hatasara valaszt kapjunk. A kdzépso tarcsa minden beallitdsnal mas atmérdja. A
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korabbiak alapjan a relativ sebességkiilonbség a felépiilés gyorsasagat befolyasolja, amely most a
kialakul6 talerére é€s kilazulasra is hatassal van.

A 2-4. bedllitashoz tartozd erdatviteli feliileteket a 6.36.a, b és c abrai mutatjdk. Az egyes
tengelyeken a kotélerdt, a csomopontokat és az idolépéseket abrazoltuk. A megtett ut minimum egy
teljes atfutas.

A 1-3.-ig bedllitadsoknal megjelent a kilazulds és a tulfeszités, majd a tlfeszités leépiilésével a
kilazulas elérte a maximum értéket. Ez a folyamat az 1. bedllitdsndl ment végbe a leghamarabb,
majd a 2. és végiil a 3. beallitas kovetkezett. Minél nagyobb a relativ sebességkiilonbség, annal

késobb kdvetkezett be a leépiilés.
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6.36. abra A melléklet M22. tablazat 2. (a,), 3. (b,) és 4. (c,) beallitasaihoz tartoz¢ terelési feliiletek.

A 4. beallitasnal, amely a 6.36.c abran lathaté nem kovetkezett be leépiilés. A jelenség magyarazata
a relativ sebességkiilonbség nagysagaban és a fel és lefutd agi terhelés nagysagaban kereshetd. A
jobb szemléltetés érdekében nézziik meg a 6.37. abrat, amelyen az 1-4. beallitasokhoz tartozo
futasokbdl azonos iddpillanatban kiragadott kiilonbozo erdatviteli gdrbéket abrazoltuk.
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6.37. abra A melléklet M22. tablazat 1.-4. beallitasaihoz tartozoé terelési gorbék.

Az els6é harom bedllitasnal a rendszerben kialakul egy konstans kilazulds, amelynek maximalis
értéke ASgeiseh-- A negativ és a pozitiv relativ sebességkiilonbség egyiittes jelenléte miatt a kilazulés
¢s a tulfeszités nem terjed tovabb a tereldtarcsdkon. A 3. bedllitasnal (150mm tarcsa) az adott
iddpillanatban a leépiilés kozben lathatd thlerd az 5-7. tarcsdkon. A relativ sebességkiilonbség
nagysaga miatt a 3. beallitasnal tovabb tart a leépiilés.
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A 4, tarcsanal taler6 alakul ki, amely végig megy a rendszer tovabbi tereld tarcsain, majd az utolsé
tarcsan leépiil. Ebben az esetben a relativ sebességkiilonbség mar til nagy, amely azt jelenti, hogy
hamarabb megcstszik a kilazuldsndl a tarcsa, mint a kilazulds és a felépiilés hatdsa Osszeérnének.
Ekkor gy viselkedik a rendszer, mint ha csak egy pozitiv relativ sebességkiilonbség lenne a 4. és
az 5. tarcsak kozott. A maximalis konstans tilerd ASgeisen+-

A tovabbi altalanositasokhoz nézziik meg a fel és a lefutd 4gi erd hatasat a melléklet M5.4 pontja
M23. tablazat alapjan. Csak a 4. tarcsanal hasznalunk 155 mm atmérdjii kisebb tarcsat ugy, hogy
kozben a beallitasoknal a fel- és a lefuto agi terhelést valtoztatjuk.

Az 1-3. bedllitashoz tartozd erdatviteli feliileteket a 6.38.a, b és ¢ abrai mutatjadk. Az egyes
tengelyeken a kotélerdt, a csomopontokat €s az idélépéseket abrazoltuk. A megtett ut minimum egy
teljes atfutas.

A 1-3.-ig bedllitasoknal megjelent a kilazulas és a talfeszités. A nagyobb fel- és lefutd agi
terheléseknél a feszités leépiilt. A 3. beallitasnal ugyanaz a jelenség kovetkezett be, mint a
melléklet M22. tablazat 4. beallitasanal. Az adott fel és lefutd agi terhelésnél a maximalis atvihetd
kotélerd kiilonbséget a kilazulds elérte, mieldtt a kilazulds és a feszités hatasai 6sszeadodtak volna.
Ezért a feszités lesz a dominans, amely végighalad a tereld tarcsakon.
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6.38. dbra A melléklet M23. tablazat 1. (a,), 2. (b,) és 3. (c,) bedllitasaihoz tartozé terelési feliiletek.

A harom beallitashoz tartozo erdatviteli feliiletbdl kiragadtunk egy-egy jellemzo gorbét, amelyeket
a 6.39. abran lathatunk. A vizszintes tengelyen a csomopontokat a fliggdleges tengelyen a kotélerdt
abrazoltuk.
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6.39. abra A melléklet M23. tablazat 1.-3. beallitasaihoz tartozoé terelési gorbék.
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Az 1. és 2. bedllitashoz tartoz6 gorbéknél az Euler alapjan szamithaté maximalis ASe €s ASs3
kilazulas alakult ki. A 3. beallitasnal az atvihetd keriileti er6hoz képest tal nagy relativ
sebességkiilonbség hatasara a tulfesziilés valt dominanssa, amely AS; 5. s tilerdt eredményezett.
Kozbensd tarcsanal konstans kilazulas, vagy tulfesziilés alakulhat ki. A relativ sebességkiilonbség
¢s az Euler alapjan szamithat6 a cstszasi feltételbdl, hogy melyik jelenség kovetkezik be. Ha a
tarcsan az adott relativ sebességkiilonbség hatasara a csuszasi feltétel (a fel- és a lefutd agi erdk)
alapjan a kotél nem cstszik meg, amig a kilazulas és erdfelépiilés talalkoznak, akkor konstans
kilazulas kovetkezik be. Ellenkez6 esetben a konstans tulerdre jellemzo erdatviteli feliilet adodik.
Megallapitottuk egy kdzbenso tarcsa hatasat a terelési gorbére. Vizsgaljuk meg a melléklet M5.4
pontja M24 tablazat alapjan, hogy két kisebb tarcsdnal, amelynél adott pozitiv és negativ relativ
sebességkiilonbség is hogyan valtozik a terelési gorbe.

Az 1. beallitdsnal a 3. és a 4. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérdvel tigy, hogy a 2. és a 3. tarcsa
kozott kilazulas, a 3. és a 4., illetve a 4. és az 5. tarcsa kozott eréfelépiilés adott. A 2. beallitasnal a
4. és az 5. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérdvel ugy, hogy a 3. és a 4. tarcsa kozott kilazulés, a 4.
és az 5., illetve az 5. és a 6. tarcsa kozott erdfelépiilés adott. A 3. €s a 4. beallitasnal a tarcsakat a
rendszer szélén helyeztiik el. A 3. beallitasnal a 1. és a 2. tarcsak kisebbek, igy az 1. és 2. tarcsa
ko6zott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsak kozott talfeszilés alakul ki. A 4. beallitasnal a 6. és a 7. tarcsak
kisebbek, ezért az 5. és a 6. tarcsak kozott kilazulas, a 6. és a 7. tarcsak kozott tulfesziilés alakul ki.
Az 1. és 2. bedllitasokhoz tartozo terelési feliileteket a melléklet M5.4 pontja M21.a és b abrakon
jelenitettik meg. A 3. és 4. beallitasokhoz tartozo terelési feliileteket a melléklet M22.a és b
abrakon abrazoltuk. Az egyes tengelyeken a kotélerdt, a csomopontokat ¢és az iddlépéseket
abrazoltuk. A megtett it minimum egy teljes atfutas. A 1. és 2. beallitdsoknal megjelent a kilazulés
¢s a talfeszités is. A 3. beallitasnal csak talerd a 4. beallitasnal csak kilazulas alakult ki.

A négy bedllitashoz tartoz6 erdatviteli feliiletbdl kiragadtunk egy-egy jellemzd gorbét, amelyeket a
6.40. dbran lathatunk.
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6.40. abra A 6.19. tablazat 1.-4. beallitasaihoz tartozo terelési gorbék.

Az 1. és a 2. bedllitasnal a gorbék jellege hasonld. A rendszernél kialakult egy konstans -ASyem 1.2
kilazulds és egy +ASyem 12 tulfesziilés. Tovabbi kilazulds az erdfelépiilés miatt nem tudott
kialakulni. A rendszer az 5. és a 6. tarcsanal még rendelkezik tartalékkal. A 3. beallitdsnal egy két
tarcsas felépiilés a 4. beallitasnal egy két tarcsas kilazulas tapasztalhatd. A 3. beallitasnal a
tulfeszités a 4. beallitasnal a kilazulas dominalt.
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Megvizsgaltuk, hogy két kopott tarcsa a rendszer szélein mit okoz, ha pozitiv és negativ relativ
sebességkiilonbség adott. A melléklet M5.4 pontja M25 tablazat paraméterei alapjan azon
beallitasokat vizsgaljuk a tovabbiakban, amelyeknél minimum két kisebb tarcsa van a rendszer
mindkét végén. A tarcsdknal pozitiv €s negativ sebességkiilonbség is adott.

Az 1. bedllitasnal az 1., 2., 6., és 7. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérdvel ugy, hogy az 1. és a 2.
tarcsa kozott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsa kozott erofelépiilés, a 5. és 6. tarcsa kozott kilazulas, a 6.
és a 7. tarcsa kozott ismét kilazulas keletkezik. A 2. beallitasnal ismét az 1., 2., 6., és 7. tarcsak
rendelkeznek kisebb atmérdvel. Az 1. és a 2. tarcsa kozott erdfelépiilés, a 2. és a 3. tarcsa kozott
ismét erdfelépiilés, a 5. €s 6. tarcsa kozott kilazulas, a 6. és a 7. tarcsa kozott erdfelépiilés
keletkezik. A 3. beallitasnal az 1., 2., 3., 5., 6., és 7. tarcsak rendelkeznek kisebb atmérdvel. Az 1.
és a 2. tarcsa kozott kilazulas, a 2. és a 3. tarcsa kozott ismét kilazulas, a 3. és 4. tarcsa kozott
erofelépiilés, a 4. és 5. tarcsa kozott kilazulas, a 5. és 6. tarcsa kozott kilazulés, a 6. és a 7. tarcsa
ko6zott ismét kilazulas keletkezik. A 4. beallitasnal ismét az 1., 2., 3., 5., 6., és 7. tarcsak
rendelkeznek kisebb atmérovel. Az 1. és a 2. tarcsa kozott erdfelépiilés, a 2. és a 3. tarcsa kozott
eréfelépiilés, a 3. és 4. tarcsa kozott ismét erofelépiilés, a 4. és 5. tarcsa kozott kilazulas, a 5. és 6.
tarcsa kozott erfelépiilés, a 6. és a 7. tarcsa kozott ismét erdfelépiilés keletkezik.

Az 2. ¢ 3. bedllitashoz tartoz6 erdatviteli feliileteket a 6.41.a és b abrai mutatjdk. Az egyes
tengelyeken a kotélerdt, a csomopontokat és az idolépéseket abrazoltuk. A megtett it minimum egy
teljes atfutas.
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6.41. abra A melléklet M25. tablazat 2. (a,), 3. (b,) beallitasaihoz tartozo terelési feliiletek.

A kapott feliiletek az elvarasnak megfelelden alakultak, mert a tdrcsdknal megjelentek a kilazuldsok
¢s az erbfelépiilések. A rendszer koveti az Euler torvényszertiséget és egyik beallitds sem
rendelkezik tovabbi tartalékkal. A lokalis €s a teljes rendszer szintli megcsuszasok valtjak egymast.
A kotéleré novekedés vagy csokkenés a korabban tapasztaltaknal alacsonyabb, de a kotél
szempontjabol valtakozd kotélerd valtozasnak tekinthetd, amely a kotél élettartamot jelentdsen
csokkentheti. Az élettartam csokkenés mellett a szakaszos, vagy folyamatos cstiszas tovabbi nem
kivant jelenség.

A négy beallitashoz tartozd erdatviteli feliiletbdl kiragadtunk egy-egy jellemzd gorbét, amelyeket a
6.42. 4bran lathatunk. Az 1. és 2. beallitashoz tartozd gorbéknél az Euler alapjan szamithato
maximalis +ASyem 12 eréfelépiilés és -ASyem 12 kilazulas alakult ki. A rendszer nem rendelkezik
tartalékkal és szakaszosan teljes rendszermegcsuszas tapasztalhato.

A 3. bedllitashoz tartozd gorbénél az adott tarcsaknal a kilazulas, felépiilés és kilazulas lathato,
amelyekhez rendre -ASyem3 (1) , TASvem3 €s -ASyem 3 (2) maximalis kotélerd tarsithato. Ez a beallitas
kozel a legstabilabb, mert csak szakaszos megcstiszasok alakulnak ki.
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A 4. bedllitashoz tartozo gorbéknél az Euler alapjan szdmithaté maximalis +ASyem 12 eréfelépiilés
kialakul. Ezutan a leépiilés kovetkezik, majd ismét a felépiilés, amelyet a rendszer mar nem tud
megoldani. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal és folymatosan teljes rendszermegcsuszas
tapasztalhato.
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6.42. dbra Az M25. tablazat 1.-4. beallitasaihoz tartozo terelési gorbék.

6.5.2. Erofeleépiilés és kilazulas: Siillyesztés (fékezés)

A fejezetpontban a kilazuléds és az erdfelépiilés hatasat vizsgaljuk siillyesztési terhelési allapotnal.
A koréabbiak alapjan a megfeleld erdatviteli gorbek és feliiletek 6sszeadddasat varjuk. A siillyesztés
alapbeallitasahoz tartozd paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M26. tablazata tartalmazza. A

rendszer végein a terhelések kiilonbozdoek. Minden tarcsa hajtott és a szogsebesség allando.
. 25
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6.43. dbra A melléklet M5.4 pont M26. tablazat beéllitasdhoz tartozo6 siillyesztési feliilet.

El6szor az 1. beallitast, azaz a sz€1so kisebb tarcsas esetet nézziik meg. Az els6 beallitashoz tartozo
eréatviteli feliilet a 6.43. abran lathatd. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve hasonlit a korabban
bemutatottakhoz. A feliileten megjelent az els6 kisebb tarcsa okozta erdfelépiilés, de az utolsod

129



Az elméleti és a mérési eredmények 0sszehasonlitasa, altalanositas

tarcsa okozta kilazulds nem. A kilazulés a siillyesztési allapot miatt nem jelent meg. A 6.43 dbran
bemutatott erdatviteli feliilet szarmaztathatdo a 6.3. és 6.4. fejezetekben bemutatott siillyesztési
gorbékbol.

Az 1. bedllitashoz tartozé erdatviteli feliiletbdl kiragadtunk egy jellemzd gorbét, amelyeket a 6.44.
abran lathatunk. Az 1. és 2. tarcsa kozott az eréfelépiilés miatt a kotélerd az Euler maximumig
fesziil (AS12). A 2., 3., 4. és az 5. terelOtarcsan a felépiilt tulerd tovabbhalad, majd az 6. és 7.
tarcsan felépiil a lefutd agi erd szintjére. A 6. és a 7. tarcsa kozotti kilazulas nem fejt ki szignifikans
hatast az eréfelépiilésre.

Siillyesztés kilazulas és eréfelépiilés

25
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6.44. dbra A melléklet M5.4 pontja M26. tablazat 1. beallitasahoz tartozo6 siillyesztési gorbe.

Az 2. és 3. bedllitasnal a kozbensd kisebb tarcsds esetet nézziikk meg. A beallitdsokhoz tartozo
erdatviteli feliilet a 6.45.a és b abrakon lathato. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve hasonlit a
korabban bemutatottakhoz. A feliileten megjelent a kozbensé kisebb tarcsa okozta kilazulas és

eréfeléptilés is.
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6.45. abra A 6.21. tablazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitasahoz tartozo siillyesztési feliilet.

A 2. és 3. beallitasokhoz tartozo erdatviteli feliiletekbdl kiragadtunk egy jellemzd gorbét, amelyet a
6.46. abran lathatunk. A 3. és 4. tarcsa kozott a kilazulds miatt a kotélerd az Euler maximumig lazul
(AS12). Az elsd két tarcsa csak tereld funkciot tolt be, az utolsd négy tarcsa pedig siillyesztési
terhelési allapotban van.
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Siillyesztés: kilazulas és erdfelépiilés
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6.46. abra A 6.20. tablazat 2. és 3. beallitdsahoz tartozo siillyesztési gorbe.

Az egy kisebb tarcsas eseteknél a rendszer ugy viselkedett, mint a csak erdfelépiilés, vagy a csak
kilazulas vizsgalatanal tapasztaltuk. A két hatas egyiittesen jelenik meg és az eredmény a két hatas
Osszege. Tobbtarcsas esetnél mar tobb valtozast tapasztalhatunk a korabbiakhoz képest. A
tobbtarcsas esetek vizsgalatdhoz sziikséges paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M27.
tablazata tartalmazza.

Az 1. és 2. beallitasokhoz tartoz6 erdatviteli feliiletek a 6.47.a és b abrakon lathatok. A 3. és 4.
beallitasokhoz tartozo erdatviteli feliiletek a 6.48.a és b abrakon lathatok. A feliileteken kialakult a
megfeleld helyeken a tulerd, vagy a kilazulas. Azonban a rendszer sokkal stabilabb, mint a tereléses
esetben. Az alap siillyesztési terhelési allapotnal dolgozd tarcsék tovabbra is a siillyesztésben
vesznek részt. Ez azt jelenti, hogy majdnem 3 egész tarcsa nem vesz részt a relativ sebesség
kiilonbség okozta felépiilése, vagy kilazulasok eldallitasaban.
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6.47. abra A 6.22. tablazat 1.(a,) és 2. (b,) beallitasahoz tartozo siillyesztési feliilet.
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6.48. abra A 6.22. tablazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitasahoz tartozo siillyesztési feliilet.

A négy beallitdshoz tartozo erdatviteli feliiletekbdl kiragadtunk egy jellemzd gorbét, amelyeket a
6.49. dbran lathatunk.
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6.49. abra A 6.22. tdblazat négy beallitdsdhoz tartozo siillyesztési gorbék.

Az 1. és 2. bedllitasnal AS,em12 tilerd jelent meg, amelyet a 3. és 4. tereldtarcsa tovabbit az 5.
tarcsara, ahol leépiil, majd a rendszer végén a 6. és 7. tarcsan felépiil a lefutd agi erd szintjére. A
rendszeriink kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezik és a hajtas stabil. A 3. beallitasnal kilazulas utana
a 2. és a 3. tarcsan felépiil a kotélerd, majd egy ismételt kilazulast kovetden az utolsdé harom tarcsan
felépiil a lefutd agi erd szintjére. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal és egy AS; nehezen
észrevehetd belsd kotélerd kiilonbség alakul ki. Ez a rendszer szakaszosan megcsuszik. A 4.
beallitasnal az els6é harom tarcsa épit fel talerdt, amelyet a 4. és 5. tdrcsdk probalnak meg leépitent,
majd a 6. és 7. tarcsak visszaépitik a lefutd agi erd szintjére. A rendszer nem rendelkezik tartalékkal
és egy AS,ems nehezen észrevehetd nagyobb belsd kotélerd kiilonbség alakul ki. Ez a rendszer
folyamatosan csuszik és siillyesztésre (fékezésre) nem alkalmas tovabb.

6.5.3. Erofelépiilés és kilazulas: Emelés (hajtas)

A fejezetpontban a kilazulds és az erdfelépiilés hatasat vizsgaljuk emelési terhelési allapotnal. A
korabbiak alapjan a megfeleld erdatviteli gorbék és feliiletek Osszeadodasat varjuk. Az emelés
alapbedllitasdhoz tartozd paramétereket a melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazata tartalmazza.
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El6szor az 1. beallitast, azaz a sz€1so kisebb tarcsas esetet nézziik meg. Az els6 beallitashoz tartozo
eréatviteli feliilet a 6.50. abran lathatd. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve hasonlit a korabban
bemutatottakhoz. A feliileten megjelent az elsd kisebb tarcsa okozta erdfelépiilés és az utolsé tarcsa
okozta kilazulds is. A 6.50 abran bemutatott erdatviteli feliilet szdrmaztathaté a 6.3. és 6.4.
fejezetekben bemutatott emelési gérbékbdl. A rendszeriinkén megjelent a szakaszos megcesuszas.
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6.50. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 1. beallitdsahoz tartozo emelési feliilet.

Az 1. beallitashoz tartozo erdatviteli feliiletbdl kiragadtunk egy jellemzd gorbét, amelyet a 6.51.
abran lathatunk.
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6.51. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat elsé beallitdsdhoz tartoz6 emelési gorbe.

A 6. és 7. tarcsa kozott az erdfelépiilés miatt a kotélerd az Euler maximumig fesziil (ASe7). A 3-6.
tarcsakon leépiil, mert a tarcsdk emelési terhelési viszonyban vannak. A 2. tarcsan tovabb épiil a
kilazulas miatt (AS;,), majd az 1. tarcsan felépiil a lefut6 agi erd szintjére.

Az 2. és 3. bedllitasnal a kozbensd kisebb tarcsds esetet nézziikk meg. A beallitdsokhoz tartozo
eréatviteli feliilet a 6.52.a és b abrakon lathato. A kapott terelési feliilet jellegét tekintve hasonlit a
korabban bemutatottakhoz. A feliileten megjelent a kozbensé kisebb tarcsa okozta kilazulas és
eréfeléptilés is.
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6.52. dbra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 2.(a,) és 3. (b,) beallitasdhoz tartozd emelési
feliilet.

A 2. és 3. beallitasokhoz tartozo erdatviteli feliiletekbol kiragadtunk egy jellemzo gorbét, amelyet a
6.53. abran lathatunk. A vizszintes tengelyen a csomopontokat a fliggéleges tengelyen a kotélerdt
abrazoltuk.
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6.53. dbra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 2. és 3. beallitadsdhoz tartoz6 emelési gorbék.

A 4. ¢és 5. tarcsa kozott a kilazulds miatt a kotélerd az Euler maximumig lazul (ASse). A 7. tarcsa
tereld funkciot tolt be, az 1-3. tarcsak emelési terhelési allapotban vannak. Az egy kisebb tarcsas
eseteknél a rendszer ismét ugy viselkedett, mint a csak eréfelépiilés, vagy a csak kilazulés
vizsgalatanal tapasztaltuk. A két hatds egyiittesen jelenik meg és az eredmény a két hatas 0sszege.
Tobbtarcsas esetnél mar tobb valtozast tapasztalhatunk a korabbiakhoz képest. A tobbtarcsas esetek
vizsgalatdhoz sziikséges paramétereket a melléklet M5.4 pontjdnak M29. tablazata tartalmazza. A
paraméterek a terhelési viszonyokon kiviil megegyeznek az M27. tablazat paramétereivel, de most
az emeléses esetet vizsgaljuk.

Az 1. és 2. beallitasokhoz tartozo erdatviteli feliilletek a 6.54.a és b abrakon lathatok. A 3. és 4.
beallitasokhoz tartozo erdatviteli feliiletek a 6.55.a €s b abrakon lathatok. A feliileteken kialakult a
megfeleld helyeken a tlerd, vagy a kilazulas. A rendszer stabil a 2. és 4. beéllitasnal, de az 1. és 3.
beallitasnal megjelennek a megcsuszasok. A megcstiszasok az emelési esetnél azért rosszabbak,

134



Az elméleti és a mérési eredmények 0sszehasonlitasa, altalanositas

mint a terelésnél, vagy a siillyesztésnél, mert a keletkezo tulerd is nagyobb. A legnagyobb veszélyt
az emeléses terhelési allapotnal bekovetkezo talerd €s megcsuszas egyiittesen jelentik.
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6.54. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tdblazat 1.(a,) és 2. (b,) beallitasdhoz tartozé emelési
feliilet.
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6.55. abra A melléklet M5.4 pontjanak M28. tablazat 3.(a,) és 4. (b,) beallitasahoz tartozo emelési
feliilet.

A 6.56. abran felrajzoltuk a 6.55.a abrahoz tartoz6 csomdpontok kontaktallapotat. Az 1-6. tarcsdk a
csuszas hataran vannak. Nincs tartalékuk. A 7. tarcsa is a csiszds hataran van és csak egy kis
tartalékkal rendelkezik.
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6.56. abra A csomopontok érintkezési €s tapadési/cstiszasi allapotai, a 6.24. tablazat 3. beallitasanal
végzett végeselemes szimulacid alapjan.
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A tartalék az erdfelépiilés-megcesuszas-erdfelépiilés ciklus miatt folyamatosan fogy, és amikor
tullépi a cstiszas hatarat a teljes rendszer megcstszik, majd a folyamat kezd6dik ujra.
A négy bedllitdsokhoz tartozé erdatviteli feliiletekbdl kiragadtunk egy-egy jellemzd gorbét,

amelyeket a 6.57. dbran lathatunk.
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6.57. abra A 6.24. tdblazat négy beallitdsdhoz tartoz6 emelési gorbek.

Az 1. bedllitasnal ASyem; tilerd jelent meg, amelyet a 6. és 7. tarcsak kozott adott pozitiv relativ
sebességkiilonbség okoz. Az 5. és a 6. kozott 1évo relativ sebességkiilonbség nem tud tovabbi
erofelépiilést okozni, mert a teljes rendszer szempontjabol torténd emelési terhelési allapotban van.
Az erd leépitésében a 3-6. tarcsak vesznek részt. A 2. és a 3. tarcsa kozott adott kilazuldssal
szemben az 1. és a 2. tarcsa kozott adott erdfelépiilés a dominans, ezért a 3. tarcsan csak minimalis
kilazulas jelenik meg, tovabba a 2. tarcsan felépiilt er6t az 1. tarcsa épiti le.

A 2. beallitasnal AS,enmp tilerd jelent meg, amelyet az 5. és a 6. tarcsa kozott adott relativ pozitiv
sebesség kiillonbség okozott. Kilazulas csak a hajtasi irany szempontjabol a rendszer végén
kovetkezett be az 1. és 2. tarcsa kozotti negativ relativ sebességkiilonbség miatt. A 2. és 3., illetve a
6. ¢s 7. tarcsak kozott adott relativ sebességkiilonbségek nem okoztak valtozast, mert a korabban
emlitett relativ sebességkiilonbségek és a rendszer teljes kihasznaltsdga valt dominanssa. A 2.
beallitasnal tapasztalhatdo a rendszeren beliili AS;chdaszer legnagyobb abszolut kétélerd kiilonbség,
amely tobb, mint kétszerese a AS cndszer-alap alap kotélerd kiilonbségnek.

A 3. bedllitas hasonlit az 1-es beallitasnal kapott gorbére, de az 1. és 2., tovabba a 2. és 3. tarcsak
kozott adott pozitiv relativ sebességkiilonbség hatasara lokalis tulerd keletkezik, amely ugyan ezen
tarcsakon le is épiil. A rendszer ennél a bedllitasnal a leginstabilabb, a felépiilés-megcstszas-
felépiilés ciklus miatt a megcsuszas periddikusan kovetkezik be.

Az utols6 bedllitasnal a negativ relativ sebesség kiillonbségek hatasara az erdleépiilés mar az 5., 6.
¢és a 7. tarcsan elkezdddik. A 4. tarcsan ismét felépiil, majd az 1., 2. és 3. tarcsakon leépiil a lefutod
agi kotélerd szintjére.
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6.6. Kritikus paraméterek osszegzése

A korabbi fejezetekben az extrém {iizemallapotok okéara kerestiik a valaszt. A keletkezett
tulfesziilés, vagy kilazulas a kotél élettartam csokkenéséhez, vagy szélsOséges esetben a kotél
szakadasahoz vezethet. A bemutatott mérések és futasok alapjan azon kritikus paramétereket
részletezziik, amelyek az extrém nagy tilerdket befolyasoljak. A kapott mérési és szimuldcios-
gorbék alapjan altalanositunk. Az extrém tler6t 6t f6 paraméter befolyasolja:

e (1) hajtas irdnya, azaz emelés vagy siillyesztés,
(2) a rendszer tarcsainak szama, azaz a teljes atfogési szog,
(3) a fel és a lefutd agi erdk,
(4) surlddasi tényezo,
(5) a rendszer tarcsainak kopottsaga, atmérdje €s helye (a kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik).
A paramétereket egyesével mar kordbban bemutattuk. Az 1-4.-ig paraméterek adjdk meg a rendszer
tartalékat. A rendszer tartalékan azon tarcsdkat, vagy tarcsafeliiletet értjilk, amelynél terelési
terhelési allapot adott. Ha a rendszer nem rendelkezik tartalékkal, akkor az Euler Gsszefiiggés
alapjan a megcsuszas hataran tizemel.
Jelen fejezetpont célja, hogy az 1-4. és az 5. paraméterekkel a kritikus allapotokat megadja. Az
el6z6 fejezetpontok alapjan csak pozitiv, vagy csak negativ relativ sebességkiilonbséget vizsgalunk,
mert ezek okozzak a szélsdséges és extrém eseteket.
Vizsgaljuk meg eldszor az alap terelési terhelési allapotot, amelyet a 6.58. dbra mutat, ahol a
fliggdleges tengelyen a kotélerdt, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk. A terelési terhelési
allapotnal a hajtasi rendszer 100%-os tartalékkal rendelkezik, mert nem tovabbit keriileti erét. Az
St s Sie fel- és lefutd 4gi terhelések megegyeznek. Az adott hajtasi iranynal csak pozitiv relativ
sebességkiilonbség adott. Ha az 1. tarcsa kisebb 4tmérdjii, akkor AS;, ha az els6 kettd tarcsa kisebb,
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6.58. abra Terelési terhelési allapotnal kialakulé maximalis talerd

akkor AS,, ha az els6 harom kisebb, akkor AS; keletkezik, amelyet rendre az utolsé tarcsak
épitenek le. Ha az els0 4 tarcsa kisebb, akkor mar nincs tobb tartalék €és a rendszer eléri a
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maximumat ASs-et. Egy 7 tarcsas rendszer esetén négy kisebb tarcsa elég terelési terhelési
allapotnal ahhoz, hogy a felfutd, vagy lefutd agi kotélerd kozel hatszorosat okozza, amelyet a 6.58.
abran ASiendszerilers mutat. Minél tobb kopottabb tarcsa van, annal nagyobb tulerd keletkezik,
amelyet az Euler 0sszefiiggés alapjan lehet kiszdmolni, azaz AS;<AS;<AS3;<AS,.

Ugyanezen bedllitas mellet, de ellenkezd irdnyl hajtas és csak negativ relativ sebességkiilonbség
esetén, a kilazulasra is felrajzolhatd az erdatviteli gorbe, amelyet a 6.59. abran mutatunk be. A
fliggbleges tengelyen a kotélerdt, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk.

o Terelés: kilazulas
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6.59. abra Terelési terhelési allapotnal kialakuld maximalis kilazulas

Ha az 1. tarcsa kisebb atmérdji, vagy az 1. és a 2.”, vagy az 1-, 2. és a 3., akkor rendre AS;, AS;
vagy AS; kilazulds alakul ki. Hasonloan a talfesziiléshez, ha az elsé 4 tarcsa kisebb, akkor a
kilazulds eléri maximumat a ASs-et. A maximalis kilazulashoz tartozo kotélerd a felfutd agi
kotélerd kozel hatoda. A terelésnél a maximalis kilazulashoz, vagy tllfesziiléshez egy 7 tarcsas
rendszer esetén 4 kisebb atmérdjl tarcsara van sziikség. A relativ eréndvekedés, vagy erdcsokkenés
megegyezik. A ndvekedés mértéke a tulfesziilésnél no, a kilazulasnal csokken.
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6.60. abra A terelési terhelési allapot erdatviteli teriilete.
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Ha a 6.58. és 6.59. abrakon kapott gorbéket egy kozos abrara helyezziik, akkor az adott terelési
terhelési allapotra felrajzolhato az erdatviteli teriilet, amelyet a 6.60. abran mutatunk be.

A AS4riers €S @ ASaxilamuias mutatjak a tulfesziilésre és kilazulasra jellemzé maximalis kotélerd
novekedést, vagy csokkenést. A teljes rendszeren belill a 4. tdrcsanal alakulhat ki a legkisebb és a
legnagyobb kdotélerd, tovabba a megcsuszas is itt kdvetkezhet be. A 4. tarcsanal a minimalis és a
maximalis kotélerd kiilonbsége ASsmax. Ha a fel- és a lefutd agi erdk és a surlodasi tényezé nem
valtozik, akkor biztos, hogy ezen teriileten beliil helyezkedik el az aktudlis kotéleré az adott
tarcsaknal. Hogy hol helyezkedik el pontosan, az elsdsorban a kopott tarcsak szamatol, atmérojétol
¢és a hajtasi iranytol fiigg. Megcsuszasra a 4. tarcsa a legveszélyesebb, mert ennél a tarcsanal alakul
ki a legnagyobb erdfelépiilés-megcestszas-erdfelépiilés, vagy kilazulas-megcsuszas-kilazulas ciklus.
Vizsgéljuk meg az emelési €s a siillyesztési terhelési allapotokat, abban az esetben, ha a rendszer
nem rendelkezik tartalékkal, mert a kihasznaltsag 100%-os. Teljes kihasznaltsagnal emelési esetben
a felfutd agi erd eléri az atvihetd AS;engszer-hez tartozdo maximumot. Ekkor a hajtas a csuszas hataran
mitkodik. Siillyesztésnél a lefutd agi erd éri el a maximumot €s a rendszer ismét a csiszas hataran
muikodik. Az emeléshez €s a siillyesztéshez tartozo erdatviteli gorbék ekkor teljesen megegyeznek
¢s csak a hajtési irany kiilonbozik. Felhasznalva ezt a gorbét felrajzolhatd egy alap hajtés erdatviteli
terlilete, amelynek hatarait a 100%-os tartalékkal rendelkezd (terelés) és a 0% tartalékkal
rendelkezd (emelés vagy siillyesztés a maximalis kihasznaltsdgnal) gorbék adnak. A teriiletet a
6.61. abran rajzoltuk fel. Egy olyan rendszernél, ahol nincs kopottabb tarcsa és az atfogési szog a
surlddasi tényezdvel egyiitt allando, a kotélerd soha nem 1€p ki ezen teriileten kiviilre.
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6.61. abra Erdatviteli teriilet a 0-100% kihasznaltsagig

Ha kopott tarcsédk is lehetnek a rendszerben, akkor a 6.61. 4bran lathat6 teriilet modosul. A
maximalisan atvihetd keriileti eré nem valtozik, mert a relativ sebességkiilonbségbdl adddo
tulfesziilés, vagy kilazulds, csak a tereléses terhelési allapotu tarcsakndl dominans. Ugyanakkor a
100% tartalékkal rendelkezd rendszernél a korabban a 6.60. abran lathato kilazulds itt is
megjelenik, amelyet a 6.62. abran rajzoltunk fel. Ha az atfogasi szog és a surlodasi tényez6 nem
valtozik, akkor a kotélerd nem megy a 6.62. abran lathato erdatviteli teriileten kiviilre semmilyen
kopott tarcsa esetén sem. Ha a kotelet emelési esetre méretezziik a legnagyobb lefutd 4gi er6hoz
tartozd maximalis felfutd agi erdre (Siendszer.max), akkor biztos, hogy nem kovetkezik be a rendszeren
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beliil kialakuld talerébdl kotélszakadas. Az erdfelépililés-megesuszas-erdfelépiilés, vagy a
kilazulas-megcsuszas-kilazulas ciklusok ettdl fiiggetleniil komoly megcsuszasokat okozhatnak.
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6.62. abra Erdatviteli teriilet a 0-100% kihasznaltsagig abban az esetben, ha relativ

sebességkiilonbség is lehetséges.

A tobbtarcsas surlodo hajtasokat nem 100%-os kihasznaltsagra tervezik, mert sziikséges a tartalék a
megcsuszasok elkeriilésére, amely a rendszer megcsuszassal szembeni biztonsagat adja.

Vizsgéaljuk meg azt a hét tarcsds rendszert, amely az erdatvitel szempontjabol kéttarcsanyi
tartalékkal rendelkezik. A tartaléknal terelési terhelési allapot van. Emelési és siillyesztési
eréatvitelnél nézziik meg eldszor az eréfelépiilést, amelyet pozitiv relativ sebességkiilonbség okoz.
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6.63. abra Erdatviteli teriilet két tarcsanyi tartalékkal rendelkez6 hét tarcsas rendszernél, ha

csak pozitiv relativ sebességkiilonbség lehetséges.

A 6.63. abra a legrosszabb estet mutatja be, amelynél a legnagyobb tulerd keletkezik az adott
beallitasnal. A kapott erdatviteli gorbe emelési és siillyesztési esetnél is megegyezik. A keletkezett
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AS1, emetss =ASe, siillyesziss, azaz a keletkezett tulerd nagysaga is azonos. Emelési esetnél a 7. kisebb
tarcsa okozza az egy tarcsahoz tartozé tulfesziilést. Siillyesztésnél ugyanezen tileréhoz az 1-6.
tarcsak sziikségesek, azaz az erdatvitelhez sziikséges tovabbi plusz egy tarcsa. Ezért az emelési
esetnél sokkal valoszinlibb, hogy bekovetkezik az alap erdatvitelt meghaladd tulerd felépiilése,
mert sokkal kevesebb kisebb atmérdji tarcsa sziikséges hozza.
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6.64. abra Erdatviteli teriilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezo hét tarcsas rendszernél, ha
csak negativ relativ sebességkiilonbség lehetséges.

A 6.64. abran a kilazulast vizsgaljuk emelési €s siillyesztési terhelési esetnél. Csak negativ relativ
sebességkiilonbséget alkalmazunk, mert a legnagyobb kilazuldsok ekkor kovetkeznek be.
Kéttarcsas tartalék esetén ASi emeies = ASe, sillyeszies maximalis kilazulas alakul ki. Emelési esetnél az
1. kisebb tarcsa okozza az egy tarcsahoz tartozé kilazulast. Siillyesztésnél ugyanezen kilazulashoz a
2.-7. tarcsak sziikségesek, azaz az erdatvitelhez sziikséges tovabbi plusz egy tarcsa. Ezért ismét az
emelési esetnél sokkal valoszinlibb, hogy bekdvetkezik az alap erdatvitelhez képesti kilazulas, mert
sokkal kevesebb kisebb atméroju tarcsa sziikséges hozza.

A kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezd rendszerre a 6.63 és a 6.64. abrak Osszegzésével megadhato
az emelési ¢és siillyesztési eseteknél a teljes erdatviteli tertilet, amelyet a 6.65. dbran mutatunk be.
Pozitiv és negativ relativ sebességkiilonbség, azaz eréfelépiilés €s kilazulds is egyarant lehetséges.
Tulerdk szempontjabol az eréfelépiilés a dominans. A narancssargaval jelzett kilazulds mértéke
elhanyagolhatd a kotélerd6 szempontjabol, de a megcsuszasoknal komoly szerepe lehet.
Erdfelépiilésnél a 6. és a 7. tarcsak, kilazulasnal az 1. és a 2. tarcsdk veszélyesek megcsuszas
szempontjabol.
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6.65. abra Erdatviteli teriilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezo hét tarcsas rendszernél, ha
negativ és/vagy pozitiv relativ sebességkiilonbség is lehetséges

Az emelési ¢€s siillyesztési esetekre megvizsgaltuk a kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezé hajtasi
rendszert. A teljes teriilethez szamitasba kell még venni a terelési erdatviteli teriiletet is.

A 6.66. dbran egyesitettiik a 6.65 abran €s a 6.60. abran adott két teriiletet, amely ez altal a teljes
iizemet lefedi. Egy hét tarcsds rendszernél, amely maximalis terhelésnél kéttarcsanyi tartalékkal
rendelkezik, a kotélerd nem léphet ki a 6.66. abran megadott egyesitett erdatviteli teriiletbdl. Ez az
allitds abban az esetben igaz, ha a surlddasi tényezé €s a maximalis fel és lefutd agi er6 nem
valtozik.
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6.66. abra Erdatviteli teriilet kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezd hét tarcsas rendszernél, ha
negativ és/vagy pozitiv relativ sebességkiilonbség is lehetséges az emelési, siillyesztési és
terelési allapotoknal.
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A kapott teriilet alapjan megallapithato, hogy:

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

e akialakul¢ talerd és kilazulas nagysaga a rendszer tartalékaval aranyos,

e az emelési esetnél a legvalosziniibb, hogy kialakul a felfutd agi terhelést meghalado talerd,

mert akar egy kisebb atmérd;jii tarcsa is elég hozza.

A talerdk és kilazulasok nagysaga szempontjabol a rendszer minél nagyobb tartaléka hatranyos. A
tartalékot a megcsuszas ellen tervezik be ugyanakkor, ha példaul a maximimalis kialakul6 talerdnél
még nem szakad el a kotél, akkor az er6cstucsoknal az eréfelépiilés-megcestszas-erofelépiilés és a
kilazulas-megcsuszas-kilazulas ciklusoknal lokalis, vagy akar teljes rendszer szintli megcstiiszasok
kovetkeznek be.
Az optimalis megoldas az, ha tobb tarcsat és tartalékot hagyunk a rendszerben, ugyanakkor a
kotelet az elméleti maximalis felfutd agi erdre méretezziik. Ekkor kevésbé valoszinti, hogy annyi
kopott tarcsa alakul ki, amely meg tudja kozeliteni az atvihetd maximumot. Tovabba, ha a kotélerd
eléri a maximumot, akkor a kotél nem szakad el. Ekkor a periddikus megcsuszasokbol
egyértelmiien azonosithato, hogy tarcsaatmérd probléma van a rendszeren beliil.

6.7. Egy ipari feladat vizsgalata

A Casar Drahtseilwerk Saar GBMH tulajdonaban 1év6 egyik kotélsodro gép tobbtarcsas surlddo
hajtasanal észleltek szakaszos megcsliszasi problémat, amelyre esettanulmanyt készitlink, [17]. A
rendszeren tovabba 3 kiilonbozé erdmérd cellat is atengedtek, amelyek azt mutattdk, hogy
koriilbeliil a lefutd 4gi erd hat-hétszerese ébred a kotélben a normal iizem kozben. A cél az
elézdekben bemutatott altalanositas alapjan az ok meghatarozéasa, valamint a megcsuszast és a
minimum hatszoros tilerét okoz6 jelenség magyarazata.

A tobbtarcsas hajtasi rendszer vizsgalat szempontjabol fontos paramétereit a 6.3. tablazat
tartalmazza. A 11 darab 1460 mm atmérdjii tarcsat tartalmazo hajtast arra hasznaljak, hogy a
sodrogépbdl a kotelet a sodras alatt kihtizza. A sodrogép fordulatszama ¢és a surlodo hajtas
sebessége (szogsebessége) egyiittesen adjak a sodrasi hosszt, amely az egyik f0 paraméterét adja a
kotélszerkezetnek. A sodrogépbdl a huzoerd 4905 N. A tobbtarcsas surlodo hajtast egy kotéldobbal
ellatott csorlé koveti, amelyre a kotelet 9810 N-nal csévélik fel. Az adott paraméterek alapjan
stillyesztéses (fékezés) terhelési allapotrol beszeliink.

6.3. Tablazat. A hajtasi rendszer paraméterei
Paraméterek Erték Mértékegység
Tarcsak szama 11 db
Tarcsak atmérdje 1460 mm
Tarcsak atfogési szoge 180 °
Szogsebesség 2,15 1/sec
Surlodasi tényezd 0,125 -
Tarcsak tengelytavja 1800 mm
Felfuté agi terhelés (m;) 500 kg
4905 N
. . 1000 kg
Lefuto agi terhelés (my) 9310 N
Hajtas iranya m;->my: siillyesztés -

A 6.3. tablazat paraméterei alapjan felhasznalva az Euler Osszefiiggést a maximalis lefutd agi
kotéler6 meghatarozhato, amely: 546000 N (~55,5 t), amely 55-szorose a lefutd agi maximalis
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terhelésnek. Az alap siillyesztési gorbét a 6.3. tablazat paraméterei alapjan a 6.67. abran rajzoltuk
fel.
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6.67. abra. A tobbtarcsas surlodo hajtas erdatviteli gorbéje

Az erdatviteli gorbén lathatd, hogy a ASiendsser, alap kerlileti erét az utolsd két tarcsa tovabbitja ugy,
hogy a 11. tarcsdn még van tartalék. A teljes rendszer tartaléka ezért majdnem 10,5 tarcsanyi. A
rendszer paraméterei €s az adott tartalék alapjan megadhat6 az eréfelépiilésre jellemzo6 legnagyobb
kotélerovel rendelkezd erdatviteli diagram. Az erdatviteli diagramot a 6.68. adbran rajzoltuk fel. A
fliggbleges tengelyen a kotélerdt, a vizszintes tengelyen a tarcsakat abrazoltuk.
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6.68. dbra. A 6.3. tablazat paraméterei alapjan adott siillyesztési terhelési allapotnal bekovetkezo
legnagyobb kotélerdt bemutatd erdatviteli diagram.
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Az Snax legnagyobb kotélerd a 7. tdrcsanal alakulhat ki, amely kozel 7,4 szerese lehet az Sj. lefutd
agi eronek. Ekkor az 1-7. tarcsaknal csak pozitiv relativ sebességkiilonbség adott, amely
folyamatosan fesziti a kotelet az Euler maximumig. A 7. tarcsanal eléri a rendszer a maximumat,
amelyet elkezd a 8.-12. tarcsakon leépiteni. A 8.-12. tarcsdkndl mindegy, hogy milyen relativ
sebességkiilonbség van, mert az erdleépités dominans. A felépiilés-megesuszas-felépiilés ciklus a 7.
tarcsan a legintenzivebb, mert itt taldlhato az erdcsucs. Ezért komolyabb megcsuszasok
elsddlegesen a 7. tarcsdn kezdddnek, majd a 6. és a 8. tarcsakra terjednek tovabb. Szélsdséges
esetben akar teljes rendszermegcsuszas is kialakulhat. A tobbtarcsas surlédo hajtdsnal csak ugy
alakulhat ki a mért minimum 6 szoros kotélerd és kovetkezhet be a periodikus megcstszas, ha
legalabb az elsd 7 tarcsanal folyamatosan novekvo atmérd adott.

A folyamatosan ndvekvd atmérd a tarcsak kozott pozitiv relativ sebességkiilonbséget okoz, amely
folyamatosan tulfesziti két szomszédos tarcsa kozott a kotelet. A kotélkopassal éppen gyartas alatt
1évo kotélnél nem szamolhatunk. A megcstszas ellen ugy lehet ez esetben védekezni, ha a 6.-8.
tarcsakat azonos atmérdjire modositjuk. A tilerd ebben az esetben is megjelenik, viszont az
erdcsucsnal rendelkeziink tartalékkal.

6.8. Osszefoglalas:

Az elméleti és a méréses vizsgalatok paramétereit bemutattam, amelyek alapjan késébb a
vizsgalatokat elvégeztem. Elsoként az inditasi jelenségeket vizsgaltam, hogy azokat a kvazi
stacionér résztdl egyértelmiien el tudjam valasztani. Ezutdn bemutattam az elméleti terelési, emelés
¢és siillyesztési eseteknél a mérés, az elmélet és a végeselemes eredmények Osszehasonlitasat.
Meghataroztam a relativ és az abszolut hibak mértékét.

Ezutan az eréfelépiilés jelegét vizsgaltam a terelési terhelési allapotnal. Kimutattam, hogy a pozitiv
relativ sebességkiilonbség hatasara két tarcsa kozott egy dinamikus folyamat alakul ki. A folyamat
soran folyamatos er6felépiilés kovetkezik be, amig a két tarcsa kozott a kotélerd eléri az atvihetd
maximum keriileti er6hoz tartoz6 lefutd agi erét. Ekkor a kotél megesuszik és a kotélerd leépiil.
Ezutan ujra kezdddik a felépiilési folyamat. Ha az elsd tarcsa kisebb atmérdjii, akkor a talerd a
terelési terhelési allapotu tarcsakon tovabbterjed, majd a rendszer végén leépiil. A talerd nagysagat
a pozitiv relativ sebességkiilonbség nagysaga nem befolydsolja. A nagysagat az Euler dsszefiiggés
alapjan a le és felfutd agi terhelések, illetve a sturlodasi tényezd hatarozza meg. Egymast kovetd
tarcsaknal a pozitiv relativ sebességkiilonbségbdl adodo felépiilés-megestuszas-felépiilés hatdsok
Osszeadodnak és a tarcsakon a maximum atviheto keriileti erdig feszitik a kotelet. Szélsdséges
esetben a rendszer eléri a maximum kotélerdt, amelyet még le tud épiteni. E folott mar lokalis,
tobbtarcsas és rendszermegcsuszasok is keletkezhetnek. A megcsuszasok helyét megadtam. A
fekezési €és emelési eseteknél az egyes hatdsok az elméleti gorbékkel dsszeadddnak. Az emelési
esetnél elég a rendszer elején egy kisebb tarcsa, hogy a tilerd megjelenen. A fékezési esetnél a
feléptilés hamarabb kezdddik el. Az emelési és a siillyesztési terhelési allapotoknal megadtam a
megcsuszasi helyeket és a maximum felépiilé tuleré nagysagat. A kritikus eset a hajtas (emelési
terhelési allapot), mert ott alakulhat ki leghamarabb taleré kedvezdétlen feltételek esetén.

Ezutan a kilazulas jelenségét vizsgaltam, ami negativ relativ sebességkiilonbség hatasara jon létre.
A jelenség hasonlit az eldbb emlitetthez, de erdfelépiilés helyett kilazulds torténik. Ha a rendszer
végén van a kisebb atmérdji tarcsa, akkor a kilazulds nem tud tovabbterjedni, mert nincs utdna
terelési igénybevétell tarcsa. A kilazulds nagysdga az Euler Osszefliggés alapjan szamolhato. A
megcsuszasok helyét definidltam. A hajtas és fékezési terhelési allapotok gorbéi és a kilazulas
jelensége a korabbiak alapjan Osszeadodik. A kilazulas elsddlegesen a megcsiszasok miatt
veszélyes.
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Megvizsgaltam az eréfelépiilés és a kilazulas egyiittes hatasat, ha egy kisebb tarcsa a rendszer
belsejében van, vagy az eddigiekhez hasonldoan a rendszer végein. A hatasok egyeznek az
eddigiekkel.

Bemutattam a kritikus paramétereket terhelési, emelési és siillyesztési terhelési allapotnal.
Felrajzoltam az erdatviteli teriileteket, tovabba definidltam a megcsuszasi helyeket. A eréfelépiilés
¢s a kilazulas maximuma a rendszer tartalékatol, a relativ sebességkiilonbség helyétol és szamatol,
¢s az Euler Osszefliggés paramétereitdl fligg. Minél nagyobb a rendszer tartaléka, annal nagyobb
tulerd alakulhat ki. A rendszer tartaléka biztositja a megcsuszas mentes iizemet, de nagy taleronél a
rendszer ettdl fiiggetleniil megcsuszhat.

Az eddigi éltalanositasok alapjan megvizsgaltam egy ipari feladatot, amelynél a maximum kotélerd
¢€s a megcsuszasi helyeket egyszeriien meg tudtam adni.

A kialakitott eszkozrendszer segitségével sikeriilt meghataroznom a pozitiv és a negativ relativ
sebességkiilonbség jellemzodit. A kovetkezokben a nyitott kérdésekre adok valaszt.
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7. Osszefoglalas

Minden fejezetpont végén készitettiink egy dsszefoglalast. Jelen 0sszefoglalasi fejezetpont célja,
hogy a nyitott kérdésekre valaszt kapjunk, dsszefoglaljuk az j tudoméanyos eredményeket és
bemutassuk a tovabbfejlesztés lehetdségeit. Ezen fejezetpont tartalmazza tovabba a
koszonetnyilvanitast is.

7.1. Nyitott kérdések megvalaszolasa

A célkitlizésénél harom kérdést fogalmaztunk meg. Az értekezés elsddleges célja az volt, hogy
ezen kérdéseket megvalaszolja.

7.1.1. Keletkezhetnek extréem fesziiltségallapotok, illetve tulerok stacionér iizemallapotban?

A bemutatott mérési és szimulacidés eredmények alapjan terelési, emelési és siillyesztési terhelési
allapotoknal is keletkezhetnek extrém fesziiltségallapotok. A méréseket és szimulacidkat az
altalanositassal egyiitt a 6. fejezetpont targyalja. A statikus és konstans erondvekedés vagy
kilazulas kozosen az erofelépiilés-megcsuszas-erofelépiilés és a kilazulas-megesuszas-kilazulas
dinamikus ciklusaival is kialakulnak, ha rendszer alap paraméterei és a kopasi viszonyok ennek
megfeleloen adottak. Az extrém hatasok kozosen a megcstiszasok mellett a kotél élettartamot
csokkenthetik, vagy sz€lsoséges esetben kotélszakadast is okozhatnak.

7.1.2. Ha igen, akkor milyen paraméterek befolyasoljak a legnagyobb tulero, illetve a legnagyobb
kotélerok kialakulasat?

A 6.6. fejezetben azon kritikus paraméterek listajat mutattuk be, amelyek elsodlegesen felelosek a
kialakul6 extrém fesziiltségéallapotokért. A paraméterek ismét a kovetkezok:

e (1) hajtas irdnya, azaz emelés (hajtas) vagy siillyesztés (fékezés) terhelési allapot,
(2) a rendszer tarcsainak szama, a teljes atfogasi szog,
(3) a fel és a lefutd agi kotélerok,
(4) surlddasi tényezo,
(5) a rendszer tarcsainak kopottsaga, atmérdje és helye (A kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik.)
Az 1-4. paraméterek egylittesen adjadk a hajtasi rendszer tartalékat. Tulerd csak a tartalékkal
rendelkezd tarcsaknal keletkezhet. A kopott tarcsdk helye és atmérdik aranya, azaz melyik két
tarcsa kozott alakul ki pozitiv, vagy negativ relativ sebességkiilonbség adja meg a tulerd, vagy
kilazulas helyét és maximumat. A hajtasi rendszer tovabbra is koveti az Euler 6sszefiiggést, mert az
elméleti atvihetd legnagyobb keriileti er6tdl nagyobb kotélerd nem alakul ki.
A 6.6. fejezetpont részletezi, hogy példaul egy kéttarcsanyi tartalékkal rendelkezé hét tarcsés
surlodo hajtdsnal mekkora maximalis talerd alakulhat ki, illetve az 1-5. paraméterek valtoztatasaval
mely erdatviteli terlileten beliil helyezkedik el a kotélerd. Az erdatviteli tertilet a kiilonboz6 hajtasi
rendszerekre definialhato.

7.1.3. Hogyan és milyen modon elozhetoek meg a jovobeni balesetek, illetve a kotélerok
szempontjabol a nem kivant hatasok?
Az instabil rendszerek, vagy a kotélszakadasbol bekovetkezo balesetek megeldzhetok:
e Ujabb kialakitasu rendszerek tervezésével,
e ajelenlegi kialakitast rendszerek méretezése soran,
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e amiikddd rendszerek vizsgalataval és sziikség esetén modositasaval.
Az 1jabb kialakitdsu rendszerek egyik lehetséges megoldasa, ha biztositjuk a tarcsdk egymastol
fliggetlen hajtasat. Ha a tarcsankénti hajtast megfeleld hajtasvezérléssel parositjuk, akkor a tarcsak
kozott megeldzhetd a relativ sebességkiilonbségek kialakuldsa. A megoldas tokéletesen orvosolja a
kialakul6 tiler6bol ad6do, vagy a megcesiszasi problémakat, viszont koltségvonzata jelentds.
A jelenlegi kialakitasu rendszerek méretezésénél koltséghatékonyabb megoldasok is lehetségesek.
A jelenlegi rendszereket ugy méretezik, hogy a kivant keriileti er6t tovabbitani tudjak. Ezért
minden esetben rendelkeznek tartalékkal.
A kotélszakadast elsdsorban gy eldzhetjiik meg, ha a kotelet a lehetséges maximalisan kialakulo
kotélerd folé méretezziik. Egy tobbtarcsas strlodo hajtasu rendszernél a maximalis kotélerdt a
lefutd agi erd ismeretében az Euler 6sszefliggéssel szamithatjuk ki, ha a lefut6 4gi erét a maximalis
csorlozési erdre valasztjuk és teljes rendszer kihasznaltsagot tételeziink fel. Ett6]l nagyobb kotélerd
nem alakulhat ki, mert akkor a rendszeriink megcsuszik. A 7.1. dbran a felrajzoltuk egy hét tarcsas
rendszer erdatviteli diagramjat, ahol a teljes kihasznaltsaghoz tartozd legnagyobb kotélerdt Spax,
teljes kihasznalisag-gal jeloltiik. A surlodasi tényezdt és az atfogasi szoget allandonak vessziik fel.
Ha teljes kihasznaltsdgra méretezett kotél til robosztus €s nem koltséghatékony megoldas, akkor
példaul a mar kordbban bemutatott 2 tarcsanyi tartalékkal rendelkezd rendszer alapjan is meg lehet
a kialakulé Sp.,x maximum kotélerét hatarozni, amelyet a 7.1. 4bran bejeloltiink. A pontos
maximum kotélerd meghatarozasahoz ebben az esetben ismerniink kell a legnagyobb fel €s lefuto
agi terheléseket €s a rendszer ehhez tartozo6 tartalékat.

2 OO 4 . r .. r “
Hajtas irdnya: siillyesztés

Sma X, teljes

_ Hajtas iranya: emelés

kihasznaltsag
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7.1. dbra Egy altalanos 7 tarcsas rendszer maximalis kihasznaltsdgahoz tartozo erdatviteli gorbe és
a kéttarcsas tartalékkal rendelkezd rendszer kotélerd csucsa

A megcsuszasok ellen kevesebbet tudunk tenni, mint a kotélszakadas ellen. A méretezésnél
els6dlegesen a 7.1. abran lathaté kotélerd cstcsra érdemes koncentrdlni, mert az erdfelépiilés-
megcsuszas-erdfelépiilés ciklus miatt az 5-7. tarcsdknal indul el a teljes rendszerszintli megcsiiszas.
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Tervezési fazisnal megadhatd, hogy ezen tarcsak kopasallobb anyagbodl késziiljenek, igy késobb
kovetkezhet be a teljes rendszerszintli megcsuszas.

A lokalis megcstiszasok megeldzésével kapcsolatban méretezési fazisban nem sok lehetdség adott.
Barmilyen kis atmérokiilonbség alapjan bekovetkezhet, ha adott a relativ sebességkiilonbség.
Vizsgéljuk meg a mar miikodoé valds rendszereket. Az ipari alkalmazasoknal az elsé 1épés egy
egyszerl ellendrzés, amelynél meg kell nézni, hogy van e lathato, vagy hallhat6 lokalis, vagy akar
teljes rendszer szintli megcsuszas. Ha van, akkor mar lehet kovetkeztetni arra, hogy a standard
erdatviteli gorbéhez képest eltérd erdjaték alakult ki a rendszer belsejében. Konnyen észrevehetd
példaul egyes kotélagak lengése, vagy kilazulasa és megfesziilése, amely ismételten a belsd
erdjaték problémadjara utal. Ezt a vizsgalatot barki egyszerlien el tudja végezni. Amennyiben nem
torténik kotélszakadas nem torténik vizsgalat az okokra vonatkozodlag, ugyanakkor a nem
megfeleld belso erdjaték drasztikusan csokkentheti a kotél vagy a hajtasi rendszer élettartamat.

A valods rendszereket a 7.1. dbran bemutatottak alapjan lehet ismét ellenorizni. A mérétezésnél
javasolt feltételek alapjan, ha a kotél kibirja az S, legmagasabb tervezett kotélerét, vagy az
Smax.telies kihasmalisag teljes kihasznaltsdghoz tartozd kotélerdt, akkor biztosan nem fog elszakadni.
Javasolt a teljes kihasznaltsaghoz tartozo kotélerdre ellendrzés és sziikség esetén kotélcsere, ha az
anyagi hattér megengedi azt.

A teljes megcsuszas ellen az ercsticshoz tartozo példaul 5-7. tarcsékat kell ellendrizni és sziikség
esetén egyforma atmérdjiire cserélni. Ha a lokalis megcsuszasok is lathatok, vagy hallhatok, vagy a
kotélagak lengése tapasztalhaté az 5-7. tarcsdkon kiviil is, akkor az adott helyen érdemes a
tarcsaatméroket ellendrizni, sziikség esetén a tarcsakat cserélni. Amennyiben az alap rendszernél
egyforma tarcsakkal kezdtilk meg az lizemet, akkor eldszor a lokalis kopasokbol adoddéan csak
lokélis megcsuszasok kovetkeznek be. Ha ezen megcstszasokat figyeljiik, akkor a tovabbi
problémék kdnnyen megeldzhetdek.

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

7.2. Az 4j tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A tobbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak elemzd vizsgalatara irdnyuld kutatdsaim alapjan az
alabbi 1j tudomanyos eredményekre jutottam:

1. Kisérleti vizsgalo berendezést fejlesztettem tovabb alkalmassa téve a tobbtarcsas surlodo
hajtasok erojatékanak vizsgalatara. A le- és felfuto agi kotéleré mérésére optikai eromérésre
alkalmas, képelemzo és kiértékelo programot dolgoztam ki.

e Az acélsodrony kotelet, mint vondelemet egy hengeres csavarrugdval helyettesitettem.
Ezzel a kotélagakban fellépd huzoderdket a rugd adott szakaszbeli megnyuldsai alapjan
hataroztam meg.

e Az alap geometriai és kinematikai viszonyok mellett a kotélerék egyben az egyes
hajtotarcsak fel- és lefuto-agi huzoerejét adtdk meg. Ezek kozott fenndllo Euler-féle
torvényszeriiséget igazolni tudtam.

o A képfeldolgozo program univerzalisan hasznalhaté olyan képeken, amelyen képrészletek
ciklikus ismétlédése alapjan lehet kotélnyulést, illetve kotélerét meghatarozni. A
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kidolgozott moddszerrel diszkrét idejii mintavételezés alkalmazdsaval lehet dinamikai
folyamatokat is elemezni.

2. Tébbtarcsas surlodo hajtasok erdjatékanak vizsgalatara nemlinearis végeselemes modellt és

algoritmust fejlesztettem a vonoelem huzott-nyomott rudelemekkel térténé modellezésével.

Az altalam fejlesztett program alkalmazéasaval meghataroztam a kotélerd valtozasat az ives
tarcsaszakaszokon is. Mérésnél csak a tarcsakat 0sszekotd egyenes kotélagak huzoerejét
hatdroztam meg.

Megvizsgaltam az inditaskor fellépo tranziens jelenségeket, amelyek a fel- és a leterhelési
folyamatok, a surlodasi tényezd megvaltozasakor, a rendszer inditdsakor vagy annak
leallasakor 1épnek fel. Megallapitottam, hogy a legveszélyesebbnek tartott rendszerinditasi
folyamatnal fellépd tranziens jelenségek okozta tobbleterk nem haladjak meg a kotél
szakitoerejét, tehat nem okozzéak a kotél szakadasat.

Megvizsgaltam az egyes csomodpontok tapadasat, a csuszas hatardn mikodo, vagy a
megcsuszo csomopontokat. A kotél nem egyszerlien elmozdulast és alakvaltozast szenved,
hanem a tarcsan surlodik a kotélszakasz. A kotél és a tarcsa kapcsolatat egy idéfolyamatban
vizsgalja, amely sordn a pontok érintkezésbe Iépnek illetve kiléphetnek beldle. A tarcsakon
kialakul6 hordképek alapjan meghatarozott erdjaték jo egyezést mutatott a méréssel vizsgalt
terhelési allapotok erdjatékaival.

A program alkalmas idedlis és redlis geometriai- és kinematikai viszonyokkal rendelkezd
hajtas kvazi statikus és dinamikus allapotainak vizsgalatara.

3. Az elvégzett modellez6- és szimulacids vizsgélatok eredményei alapjan a kotélszakadas okait

feltartam, aminek legfontosabb megallapitasai:

3.1. A mérések és a szimulacio alapjan megallapitottam, hogy a relativ sebességkiilonbseg

hatasara a kétélben dinamikus tobbleterdk lepnek fel.

e Az egyes hajtotarcsak kozott a tarcsaatmérd, a kotélatmérd, vagy a kotél
keresztiranyl kontrakcidja 4altal okozott atmérdkiilonbség relativ  keriileti
sebességkiilonbséget okoz.

o A két szomszédos tarcsa kozott kialakuld relativ keriileti sebességkiilonbség
hatasara tulfesziilés, vagy kilazulas kovetkezik be, amely a megcsuszasi hatarig
noveli, vagy csokkenti a tarcsak kozotti kotélerot.

3.2. A dinamikus folyamat periodikus, amely erdfelépiilés-megcsuszas-erofelépiilés, vagy

erdleépiilés-megcsuszas-eroleépiilésbol folyamatokbol all.
e Amennyiben barmelyik tarcsanal el6fordul, hogy a lefutd kotélag kilazulasa, vagy
tulfesziilése olyan mértékii, hogy a tarcsara juté keriileti er6t mar nem képes atadni,
a kotél a hajtas iranyaval ellentétes mozgasba kezdve megcsuszik (makrocstszas).
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e A megcstszas kovetkeztében a kotélagakban erdkiegyenlitddés torténik. Ez a
folyamat ostorcsapas-szertien zajlik le a megcsuszasi kdrnyezetben.

e A megcsuszas és a kiegyenlitddés befejeztével a felépiilési és kilazuldsi folyamat
ujrakezdodik.

e [Ezek a hatasok egymast koveto tarcsaknal 6sszeadodnak.

e A hajtas vagy fékezés lizemmodban relativ sebességkiilonbségek hatdsa inverz
modon jelentkezik.

3.3. A megcsuszasok hatasai osszeadodhatnak és kedvezdtlen esetben teljes rendszer
megcsuszasok alakulhatnak ki.

e A hajtotarcsdkon felfekvd kotél megestiszhat azokon a tarcsdkon, amelyeknél az
Eueler-féle megcsuszasi feltétel nem teljesiil. A kritikus erdjatékt (megcstiszas
kozeli allapot) tarcsakon a megcsuszasok nem szinkronban torténnek, ezért azok
hatasa sordn erdsithetik, vagy gyengithetik egymast.

e Ha ajelenségek egymast erdsitik, akkor a lokalis, egytarcsas, tobb tarcsas ¢€s a teljes
rendszer megcsuszasa is bekdvetkezhet, ami a csorl6-tarolot is tonkre teheti.
fel- ¢és lefutdagi erék kiegyenlitddnek. Amikor a tarcsa és a kotél kozotti relativ
sebességkiilonbség zérussa valik, megkezdddik az erérendszer ismételt felépiilése,
amit dinamikus tobbleterdk is kisérnek.

3.4. Meghataroztam egy dltalanos hajtasi, vagy fékezési rendszerre megadhato erdatviteli
hatargorbét, vagy un. hatarteriiletet, amelyekkel a maximum tuleré és kilazulas
megadhato.

e A rendszer hajtasi vagy fékezési tartaléka (amelyet a mozgatas irdnya, tarcsaszam,
atfogasi szogek, fel- és lefutd agi terhelések, illetve a stirlodasi tényezok hataroznak
meg) mellett a tarcsdinak kopottsaga, atmérdje €s helye (a kotél kopottsaga, vagy
keresztmetszet csokkenése is ide tartozik) adja meg, hogy hol keletkezik
tulfesziilés, vagy kilazulas.

e Csak terel6 funkcioval is rendelkezd hajtott, vagy fékezett tarcsan keletkezhet
tulerd, vagy kilazulds. A rendszer tartalékan maximum akkora kotél tulfesziilés,
vagy kilazulas alakulhat ki, amelyet a tartalék maga is le, vagy fel tud épiteni
megcsuszas nélkiil.

4. A meérések és a szimulaciok igazoltak a tobblet erck megjelenését, amiket elsosorban a relativ
sebesség-kiilonbségek és a rendszer fel- és lefutodagi erdi hataroznak meg. A megcsuszasok
helyei is definialhatoak, amelyek lehetnek lokdlis, egytarcsas, tobbtarcsas és teljes rendszer
megcsuszas is. A legnagyobb tiuleré emelési terhelés allapotnal keletkezik, ha a rendszer elején
pozitiv relativ sebességkiilonbség van, és a rendszer rendelkezik tartalékkal.
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7.3. Tovabbfejlesztés lehetoségei

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

Uj paraméterek hatdsainak a vizsgélata. Ilyen vizsgilat lehet a nem hajtott ellentarcsak
egymastol vald tavolsdganak a valtoztatasa, amelynek kovetkeztében a ferde (srég)
kotélfelfutasbol eredd nyomatékok, a kotélrezgések és a dinamikus igénybevételek is
vizsgalhatoak.

A bemutatott 1j vizsgald rendszer megépitése, amellyel lehetévé valik a hengeres
csavarrugd kivaltdsa acélsodrony kotéllel, tovabba a tamasztasoknal fellépd reakciderok
mérésére alkalmas kialakitassal a csapsurlodasi- és a kotélhajlitasi veszteségek is
figyelembe vehetdek a terhelés-valtoztatasok esetén.

Az automata képfeldolgozd program elsddleges tovabbfejlesztési irdnya a megfeleld
felhasznalobarat feliilet kialakitasa.

A végeselemes szimulacids program egy lehetséges tovabbfejlesztési iranya lehet a kopasok
szimulalasa is, amelyhez jol hasznalhatéak az Archard altal kidolgozott elméletek. A
hajlitdsi merevség figyelembe vétele is tovabbi fejlesztési potencidl a megfeleld
felhasznaloi feliilet kialakitasaval egyiitt. Ez a kérdéskor specialitdsai miatt a CAD
rendszerekkel torténd kooperaciot feltételezi €s ezért nagy kapacitast igényelhet.

A gyakorlat szamara fontos feladat egy allapotfeliigyeld rendszer kiépitése, amely
alkalmazza az altalam kidolgozott képfeldolgoz6 és VEM programokat, és az archivalt
adatok elemzésével az ilizemeltetési €és a karbantartasi rendszer megbizhatdsaga jelentosen
javithato.

7.4. Summary

According to my research about the internal force game of multi sheave friction drives the
following new scientific results can be highlighted:

1. An experimental measuring system has been further developed to be able to analyze the forces
game of multi sheaves friction drives. An optical image processing and analyzer program has
been developed to measure and evaluate the tensile force in the incoming and outgoing wire
ropes branches.

The steel wire rope (as a traction element) is replaced with a cylindrical helical spring. With
this replacement the tensile force in the branches can be defined based on the applied
elongation.

The tensile force in the branches has determined the incoming and outgoing tensile forces at
the sheaves at the base geometrical and kinematical configuration. Between the incoming and
outgoing tensile forces the Euler’ formula has been verified.

The image analyzer program can be universally used on images where the cyclical repetition
of image parts determines the rope elongation and rope tensile force. Using discrete time
sampling the dynamic processes can be analyzed with this developed method,
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2. A nonlinear finite element model and algorithm have been developed to model the force game
of the multi sheave friction drives using truss elements.

e The self developed program can determine the tensile force variation in the wire rope along
arc part of the sheave too. At the measuring the tensile force has been determined only in the
straight branches between the sheaves.

e The starting transient effects which can be occurred by giving or removing the loads,
variation of the coefficient of friction or starting or stopping the driving system were
examined. According to the investigation the additional forces at the starting process (which
considered as the most dangerous case) due to transient phenomena do not exceed the tensile
strength of the rope, so it does not cause the breakage of the rope.

e The contact status of the nodal points like sticking, being on the limit of sliding and sliding
has been examined. The wire rope is not only deforming and displacing, so a friction has
been applied on the section in contact. The contact status of the rope and the sheave is
checked and during the time these points can come into contact or leave the contact. The
force game based on the contact configuration on the sheaves was equal with the force game
given by the measuring at various load conditions.

e The program can be used to analyze the quasi static and dynamic behavior of driving systems
with ideal and realistic geometrical and kinematical conditions.

3. The possible causes of the wire rope breakage have been revealed by FEM simulation and
measurements with the following conclusions:

3.1. Based on the measurements and the simulation results dynamical extra tensile force
generates in the wire rope due to the relative speed difference between the sheaves.
e Because of the diameter differences caused by the diameter of the sheaves, rope or
rope contraction a relative speed difference is generated between two sheaves.
e The relative speed difference between two sheaves causes continuous strengthening
or relaxation of the rope till the tensile strength between the sheaves reaches the
limit of sliding.

3.2. The dynamical process is periodical, which consists of tensile force increasing — slipping —
tensile force increasing or tensile force decreasing — slipping — tensile force decreasing
processes.

o If the strengthening or relaxation of the tensile force of the rope branches is greater
than the transferable maximum tensile force, a slide (macro-slide) is starting up
against the direction of the drive.

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

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

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

e These effects are added together at the sheaves after each other.
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e In driving or breaking operation mode the influence of these relative speed
differences are occurring inversely.

3.3. The influences of the slipping can be added together and in worst case can lead to a whole
system slipping.
e The wire rope can slip or slide on the driven sheave when the Euler’s slip condition
is not satisfied. These slipping will occur at the sheaves with critical load conditions
(near to slip) not in the same time, so their influences can strengthen or weaken each
other.

e If the influences are strengthening each other then a local sliding, one sheave sliding,
more sheaves sliding or the whole system sliding can happen that can lead to the
damage of the wire rope storage system.

e During the slide the wire rope will move against the driving direction and the
incoming and outgoing tensile forces will be equalized. When the relative speed
difference between the wire rope and the sheave become zero, then the force game is
restarting accompanied by dynamic excess forces.

3.4. A force transfer limit curve and area have been determined for a general driving or
breaking system which can show the maximum overstretching or relaxation.

e The place where strengthening or relaxation of the rope is starting up is determined
by the reserve of the system (direction of drive, number of sheaves, wrap angle, the
loads in the incoming and outgoing branches and the coefficient of friction), the
wear, place and the exact diameter of the sheaves and the cross contraction and wear
of wire rope.

e Tensile force strengthening or relaxation can be occurred only on a driven or braked
sheave which has a guiding function too. The maximal strengthening or relaxation of
the wire rope cannot be higher than the actual system reserve can equilibrate without
any slide.

4. The measurement and simulations are justified the presence of additional tensile forces which
depends on the relative speed difference and the incoming and outgoing branch tensile forces.
The slipping locations can be defined, which can be local slipping, one sheave slipping, many

sheave slipping or whole system slipping as well. The biggest overload can be occurred in driven
(lifting) case when there is a positive relative speed difference in the beginning of the system and
the system has a reserve from the transferable force.

7.5. Koszonetnyilvanitas

Az értekezés a Miskolci Egyetem Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola képzésének
keretében (Gépek és Szerkezetek Tervezése témateriilet és Anyagmozgatd Gépek Tervezése
Témacsoport) késziilt. Ezton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik munkéjukkal
hozzéjarultak az értekezés elkészitéséhez.
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Kiilon koszonet illeti tudomanyos vezetdimet, Dr. Németh Janos és Dr. Szabd Tamas Tanar Urakat,
segitokész Utmutatasaikért, szakmai tanacsaikért, a kozos munkaért, akik az éveken at tartd
folyamatos konzultaciot idejiiket nem sajnalva biztositottak.

K6szoném Czap Lészl6 Tanar Ur szakmai segitségét, aki a szamitogépes képfeldolgozas vilagaba
vezetett be.

Koszonetemet fejezem ki a Casar Drahtseilwerk GMBH-nak ¢és kollektivajanak, illetve a FUX ZRt-
nek és kollektivajanak a kutatas anyagi és szellemi timogatasaért.

Ko6szondm Dr. Cselényi Jozsef és Dr. Oplatka Gébor Professzor Uraknak az épitd kritikai
megjegyzéseit, melyeket a kutatdsom ideje alatt kaptam.

Koszondm a Miskolci Egyetem Anyagmozgatas és Logisztika Tanszék teljes kollektivajanak a
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Koszonetemet fejezem ki Sziics Janosnak, aki a kutatdsom elején tanacsaival segitett.
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Melléklet
M1. Tobbtarcsas surlédo hajtasok bemutatasa

M1.1. A sodratokban ébredo csavaro nyomaték részletesebb leirasa

A mellékletpontban a sodratokban ébredd csavard6 nyomaték elméleti hatterét vizsgaljuk meg
részletesebben. Az M1.1. dbra mutatja az alap erérendszert.

I~

MI. 4bra. Vazlat a kotél axialis irdnyt eré komponensének és a ra merdleges sikban ébredd
erokomponensének bemutatasara

Altalaban a szokasos hat- és nyolcpaszmas emelékotelek esetében a terhel6 erd hatasara a kotél
forgasba jon, azaz sajat tengelye kortiil elforog. Az M1. abra alapjan a sodras irdnyu ero:

1
Zstn :st : (Mll)
n=1
Az érintd irany1 ero:
i
> Fu =F - (M1.2)
n=1
Fax - az axidlis irdnyu erd, os- a sodrasi szog és i — a huzalok szama.

A forgasnak az az oka, hogy az F htizéer6 a kotél sodrasiranyaba esé Fys €s a kotél hossztengelyére

€9

merdleges iranya Fy; er6 komponens a kotél “r” sugaran forgatonyomatékot fejt ki. A
forgatonyomaték a kovetkezd alakban irhato fel:

M :rZka =T Fy - (M1.3)
n=1
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E forgatonyomaték hatasara a kotél forogni kezd. Az eldidézett forgas a kotelek ciklikus
kisodrodasat és besodrodasat idézi eld, masrészt a kotél faradasat kedvezdtleniil befolyasolja. A
kisodrodas és a besodrodas karos lazulast idéz eld s egyben a betétek élettartamat is csokkenti.

M1.2. Kételek felhasznaldsa
MI. tablazat. A FUX ZRt. aktualis sodronykdtél kinalata

Egyszer sodrott spirdlkotelek Kétszersodrott szerkezetek, pontéri &sii Kétszer sodrott, vonalérintkezésii kotelek
Filler kbtelek Seale Kbtelek
z .28 z 32 SB[ EBs [ RE |ZE. |Bw B |bwi | Suie | Bt
& sz B g = == =
] z g o8 0 3 Tu ol S BEnE e f pum - g
° ] = % - A uw = o & uim Ew Xuw B 8y 2 xiw xiaen Eia
o =] =4 = EwEdly & w T A T ™ T ] e 2 ~n 8 E - &
i @ = ~ 2t L ] 53 2
g < = 3 gryT g+ 2ra g S22 Sr 2+2 ZEE '8 e 18 do5
c o a = ~EE ~ + = g L - + By + Do rTEGE + X0 + =0 BRl ¢ 2o
5 @ = = TE=n X @ x = o5 A8 a8 58 g98H, o283 2988 o=
0 = % 2 nCgs e % SBS o QUL 2E0 BT Hdondd Qo2 %6208 =Yz
S = = : 20583 sUg SUS % ddb 20b% Sdp FUBE SO SCZh SCZh P HLZh
- = = - Fo® g} =g FL® FLB+ FL® LB L+=4- L+ar B+ons Baal
Kotélpalyak tartokotelei x x x x
Antennak tartokotelei x x x x
‘Oszlopok tartdkitelei x x x x
Vonokotél x X x X x x x X
Haldszati &s hajozasi kbtelek x
Darukptél x x

Akna kitél

Teherszillitds

Aknaszélitis

Személyszalltds

Firdberendezések

Foldmunkagép

Kohészati kbtél

Sérilékeny terhek emelése

Epitdipari gépek

Az eldzbek + nehéz lzemi viszonyok

Kétszer sodrott tobbrétegi

n sokpaszmas kotelek
Warrington ‘Warrington- Paszmaspiralis,
kidtelek Seale dgl Forga & forgé Forga Forgasmentes
+ + = Z @ w = = = W “I‘i %
= = = =z = [+] £ =2 L)
EXS £ EE.x £E. 3k e 2 2e 85 '
oo (=] mo'Ea a0t i} + 8 + 9 it %7 2 = L
L= =7 =oospe @ A =+ ] 5] & = o w = & o b
= . m = oW = oow o m ~ ~ =T} L 2‘-0 =
S s = S SATEE TR - & xZ EE Fo g+ = T w
-+ o 7 ExEm R R 28 w0 ' @ Z R G =
g4z Tz i:z3 3 To% Su Su EC PR e g
rT=f = o8 2 o8 g F o [rs [ - 2 ¥ i gL B J
mx_fé @& Qx_fé M om Rt D 5@ + + + o+ =8 g @ @ x%m + & =2
%P @ = Pm 50 o O 0 e I~ I~ S e xn =0 @ wr ~ T =W
gomcﬂ‘— gom gommm gum o= % % = oo = a2 gmu_ = o
[=R [=1 o m = [=1 =3 o o o o o0 E o [a]
L@ E e frg =} L@ = L@ &+ = R Lol @D e 0 + &+ = @ &
Kitélpalyak tartokitelei
Antennak tartokitelei
Oszlopok tartdkbtelei
WVonokotél X X x X X X
Haldszati és hajozasi kitelek x x x 3 x
Darukitél x x x x x x X x X
Akna kitel x x x x x x
Teherszallitis x x x x x x x x
Aknaszalitas x x x x
Személyszalltas x x x x x x
Firdberendezések x x x x x x
Foldmunkagép ® ® ® ® x ® x ® x
Kohaszati kitél x x x x x x
Sérilekeny terhek emelése x x x x x
Epitdipari gépek x x x x x x x
Az elozoek + nehéz izemi viszonyok x X * X

173



Melléklet

M2. Tobbtarcsas surlédo hajtasok modellezésének bemutatasa

M2.1. A kivitelezett 7 tarcsas vizsgalo berendezés tovabbi fotoi

= }
T \' ? LR
] ] 7 i
AN
i

M3. 4bra. A vizsgalo berendezés tarold dobjai a fotéallvannyal (a,) és az elektromos bekotés (b,)

M2.2. A 7 tarcsas vizsgalo berendezés specifikacioja

M2. tablazat. Rugojellemzok dsszefoglaldsa

Jellemzok Megjegyzés Mert(fk- Mérték
egység
Rug6 anyaga Rugodaceél Wnr.1.1248/CK75/C75S -
Névleges 4tmérd A tarcsahorn,y’oka:[ az ?10 mm-es névleges mm 10
rugdatmeérohdz terveztikk
Elemi sz4l Atmérd Mas elemi szal atmérdk is hasznalhatok, de a mm 0,9
rendszer terheléseit és a hozza tartozo elvart mm 1,0
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rugoallandot figyelembe kell venni. mm 1,1
mm 1,2
mm 1
Menetemelkedés Gyarthatdsagi szempontok és a rugdallando mm 1,5
mm 2
. . Rugonként egyedileg adott, beszallito altal
Rugomerevscg hitelesitett i )
Vilasztott legklsebb Az elofeszitettséget figyelembe kell venni N 2
terhelés
Vilasztott . e s .
legnagyobb terhelés Marad¢ alakvaltozast figyelembe kell venni N 50
. . . ) mm 8 500
Rugohossz A minimum rugo6hossz:7 000 mm m 10 000

M3. téblazat. Terhelések dsszefoglalo tdblazata.

A tarcsaknal jelentkezd le- és
Terhels tomeg | > K& | 1kes | 2kes felfuté a’:gi kotélerdk
suly suly suly
lke] @] | (B | [db] ]
g=10 m/s’ g=9,81 m/s>
1 1 4 3,93
1,5 1 1 6 5,89
2 1 8 7,85
2,5 1 1 10 9,81
3 1 1 12 11,77
3,5 1 1 1 14 13,74
4 2 16 15,7
4,5 1 2 18 17,66
5 1 2 20 19,62
5,5 1 1 2 22 21,58
6 3 24 23,54
M4. tablazat. Tarcsajellemzok 6sszefoglalasa
Jellemzok Megjegyzés Mert(?k Mérték
-egység
Tarcsak anyaga Altalénos felhasznalasu lemezacél: S235 JRG2 - -
A tarcsahornyokat az @10 mm-es névleges
Horonykialakitas rugodatmérdhoz terveztiik. ,,V” tdmaszto €s - -
vezetd hornyot alkalmaztunk.
Tarcsak vizszintes A tarcsak rogzitési pontjai adottak, ezért
iranyu tavolsaga egymashoz képesti tavolsagaik allando. mm 160
Ta.rc’sak’ fu,ggole’ges A felso és az also tarcsasor tavolsaga allando mm 100
irdnyu tdvolsag
Tarcsaatmérd Ko6zépatmérd: 160 mm a minimum atmérd: m 140
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140mm a maximum atmérd: 180 mm. A mm 145
tarcsaatméron a rug6 kozépvonaldnak atmérdjét mm 150
értjiik. mm 155

mm 160

mm 170

mm 180

4-es szamu kozépso tarcsa kivételével minden
tarcsa lehet hajtott és szabadonfutd. A rogzitd
csavarok eltavolitasaval, vagy
visszahelyezésével egyszeriien beallithat6.

Hajtas

MS5. tdblazat. Rendszerjellemzdk dsszefoglaldsa

- Tarcsa: Tarcsa: keriileti sebesség [mm/s]
Sor- f.iea:,lg:,?:;ta Fordulat- | Szég- 7] 7] o o . o 7] 7]
szim | [Ha] szam | sebesség | 140 | 145 | 150 | 155 | 160 | 170 | 180
[1/min] [1/sec] mm mm | mm | mm | mm | mm | mm
1 1.50 0.86 0.090 6.27 6.49 6.72 | 6.94 | 7.16 7.61 8.06
2 2.00 1.14 0.119 8.36 8.66 8.95 9.25 9.55 | 10.15 | 10.74
3 2.50 1.43 0.149 10.45 10.82 | 11.19 | 11.56 | 11.94 | 12.68 | 13.43
4 3.00 1.71 0.179 12.53 12.98 | 13.43 | 13.88 | 14.33 | 15.22 | 16.12
5 3.50 2.00 0.209 14.62 15.15 | 15.67 | 16.19 | 16.71 | 17.76 | 18.80
6 4.00 2.28 0.239 16.71 17.31 | 17.91 | 18.50 | 19.10 | 20.29 | 21.49
7 4.50 2.57 0.269 18.80 19.47 | 20.15 | 20.82 | 21.49 | 22.83 | 24.17
8 5.00 2.85 0.298 20.89 | 21.64 | 22.38 | 23.13 | 23.88 | 25.37 | 26.86
9 6.00 3.42 0.358 25.07 | 25.97 | 26.86 | 27.76 | 28.65 | 30.44 | 32.23
10 7.00 3.99 0.418 29.25 | 30.29 | 31.34 | 32.38 | 33.43 | 35.52 | 37.60
11 7.50 4.28 0.448 31.34 32.46 | 33.58 | 34.69 | 35.81 | 38.05 | 40.29
12 8.00 4.56 0.478 33.43 | 34.62 | 35.81 | 37.01 | 38.20 | 40.59 | 42.98
13 9.00 5.13 0.537 37.60 | 38.95 |40.29 | 41.63 | 42.98 | 45.66 | 48.35
14 10.00 5.70 0.597 41.78 43.28 | 44.77 | 46.26 | 47.75 | 50.74 | 53.72
15 12.50 7.13 0.746 52.23 54,09 | 55.96 | 57.82 | 59.69 | 63.42 | 67.15

M?2.3. A rugomerevség szamitdsa
A kovetkezokben a rugdmerevség szamitast mutatjuk be. Egy rugdémenet lehajlasa:

fi= 85D M2.1
A (M2.1)
ha a miik6dé menetek szdma i, akkor az ered6 rugémegnyulas:
le,f_SSD3l, M2.2
AR (M2.2)

amellyel a rugémerevség:
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s 4
C=—=
f 8D’

G—c(d)=Kd*, (M2.3)

ahol az S — a rugoéra haté huzoerd, d — a rugoéhuzal atméréje, D — a rugd kozépatmérdje, 1 — a
lengémenetek szdma, G — a cslsztatdé rugalmassagi modulus. (G=G,, =0.8-10" Pa). A K

acél —

konstans a kdvetkezd mddon fejezheto ki:

G

K=—3.
8D i

(M2.4)

Szamoljuk ki példaul a 7 tarcsas rendszeriinknél hasznalt egyik rugdhoz tartozé rugdmerevséget.
A szamitasnal figyelembe vett jellemz6 rugéméretek:

d=1mm=1-10"m, D=10mm=1-10"m, [=100 mm=1-10"m. (M2.5)

A vizsgalt szakaszon 1évo lengd menetek szama:

i;(éJH:lOl. (M2.6)

A szamitott rugomerevség:

(M2.7)
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M2.4. Mérési lap a 7 tarcsas vizsgalo berendezéshez

Sorsz: Mérési Lap

Datum: Ora,perc: Mérést végezte:

[ Tarcsajellemzok (Téglalapokba tarcsaatmeérd, a tarcsakon a hajtast jelolni, rugoéut megrajzol)

® @,
@G%GG

1 2 3 4 5 6 7
Alap
Horony U
alak: Alam U
V
Nincs
Kenés: | WD40
Egyéb, mi?
Megjegyzés:
Rugéjellemzék | Menetemelkedés Elemi szal atméré
Rugéhossz

Egyéb jellemz6 (anyag, tovabbi kenés)

Rendszerjellemzék] Futasirany|Sebesség

Bal oldali tomeg 1--7 Jobb oldali tomeg
Bal oldali kétélerd 7--1 Jobb oldali kotéleré
Futasiid6 ora perc sec Kép
start Kezd6sorszam
end Utolso sorszam
futasi idé Adatbazisba mentve?

Mérésjellemzok Elvart eredmény Kiértékelés eredménye Eltérés, miért?

Mérés leirasa

M4. dbra. A vizsgalo berendezésnél hasznalt mérési lap
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M2.5. Tovabbi hitelesitési diagramok

Az M2.5.a abran a felfut6 agi eré ~6 N a lefut6 agi eré ~12 N, az M2.5.b abran felfuto agi eré ~12
N a lefutd agi er6 ~24 N. Az M2.6.a abran a felfutd agi er6 ~12 N a lefut6 agi eré6 ~6 N, az M2.6.b
abran felfut6 agi eré ~24 N a lefutd agi eré ~12 N.

A kotélagakban ébredd kotélerdk szinte fedésben vannak az elméleti gorbékkel. A rendszer tudja az
elméletet.

Hajtas iranya Siillyesztési terhelési allapot
— 7 »
14
X Mérés:1,5-3 Elméleti siillyesztés: 1.5 - 3
12 X
5 10
o 8
g X
@ 6 K X X X X S
g,
2
0
1 2 3 4 5. 6 7 8
Koétélag
a,
Hajtds irdnya Siillyesztési terhelési allapot
30
X Mérés:3-6 Elméleti siillyesztés: 3 -6
25 >
Z 20
0
515 X
o
K
3 10 X X X X X
5
0
1 2 3 4 5. 6 7 8
Kétélag
b,

MS5. ébra. A 7 tarcsas vizsgald berendezés hitelesitése: A mért kotélerok €s az elméleti gérbe és a
siillyesztési terhelési allapot 6sszehasonlitasa
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Emelés: hajtas 7-1
14
12 y.3 X K X .S X
= 10 X
) 8
g 6 X
=§ 4 X__Mérés: 1,5-3 emelés
2 Elmélet: 1,5-3 emelés
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kotélag
a,
Emelés: hajtas 7-1
30
U X X X X X X
Z 20 X
e}
& 15
2 10 X
S X Meérés: 3 -6 emelés
Elmélet: 3 - 6 emelés
0
Kotélag
b,

M6. dbra. A 7 tarcsas vizsgald berendezés hitelesitése: A mért kotélerdk és az elméleti emelési
gorbe dsszehasonlitasa

M3. Automatizalt képfeldolgoz6 program bemutatasa

M3. 1. Eldetektdlisos médszer

Az ¢ldetektatlas modszere széles korben hasznalt eljards, amelynek a célja a digitalis képeken
talalhato targyak vagy alakzatok korvonalainak detektdlasa. A kiilonb6zo eljarasok az
algoritmusaikban térnek el, mindegyik éldetektalasos modszer alkalmazhato [65].

A vizudlis kiértékelés megvaldsitdsdhoz a képet binaris képpé kell alakitani, majd kovetkezik az
¢ldetektalas, amellyel a rugdmenetek megfeleld pontjai azonosithatok.

A folyamatot a M7 abra mutatja be. Elsé 1épésként a rugordl egy képet kell késziteni, vagy a
meglévo képrdl a megfeleld részletet kell kivagni. A kivagott rugorészlet az M7.a dbran lathato.
Masodik [épésként a bindris képatalakitast és az éldetektalasi folyamatot kell végrehajtani, aminek
a vazlata a M7.b abran lathato.
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a, b, C,
M7. ébra. Az ¢éldetektalas modszerének 1épései: a vizsgalt képrészlet (a,), a képrészlet binaris
atalakitas és ¢éldetektalas utan (b,) és a mérési eljaras a kivalasztott ¢lpontokra (c,)

Ezt kovetéen megkeressiik a rugd lokalis szélsé pontjait, €s meghatarozzuk ezen szomszédos
pontok tavolsagat pixelben. A pixel a kép egy adott pontja. Két pixel tdvolsaga mérhetd, amely
alapjan a valosagos tavolsdgok szamolhatok. A M7.c dbran a pixeltdvolsdgok meghatarozéasa
lathato.

A pontos rugdémenet tavolsagokat a kapott eredmények alapjan mar egyszerien meg tudjuk
hatarozni. Ha ismert a rugomenetek tavolsaga, akkor szamitjuk a megnyulasokat és a lokalis
rugoerdket.

M3.2. Hasonlosag vizsgalat

A hasonlésag vizsgélatot mas néven eltolasos, vagy Osszevetéses vizsgalatot a digitalis képek és
videdk tomoritésére hasznaljak [58].

Az eredeti képrol kivéalasztott referencia képet Osszehasonlitjuk az eredeti kép Osszes
képrészletével. Az 0Osszehasonlitdst pixeles, vagy nagyobb Iépésben tehetjik meg. A
hasonlésagvizsgalat eredménye egy matrix, amely sorai és oszlopai a koordinatak, az elemei pedig
a hasonlosag mértékét mutatjak.

Ha a hasonlosag egyezik, vagy az altalunk megadott hasonlosagon beliil van a kép, akkor a kapott
matrixbol a képrészlet koordinatajat hatarozzuk meg. Két szomszédos menet tavolsaga ezért a két
legkozelebbi hasonld képrészlet tavolsaga lesz. A pixeltavolsagokbdl az el6z6 megoldasnal
bemutatott elvek alapjan a kotélerd meghatarozhato.

Az eljarast az M8. dbra mutatja be. Az elsé 1épés a referencia kép meghatarozasa. A referencia kép
az aktualis problémanal lehet egy menetrész vagy egy teljes menet is. A menetrész az M8.a dbran

C,
MS. édbra. A referencia kép: menetrész (a,), vagy teljes rugomenet (c,), a vizsgalt képrészlet:
rugoszakasz rész (b,), vagy teljes rugoszakasz (d,)

181



Melléklet

lathato, a teljes menet az M8.c abran lathato.
A masodik 1épés a vizsgalt képrészlet megadasa, amennyiben nem a teljes képet vizsgaljuk. A
vizsgalt képrészlet lehet egy rugdszakasz része, amely példaul a M8.b dbran lathato, vagy egy teljes
rugo6szakasz is, amely a M8.d dbra mutat be.
A harmadik 1épés a meghatarozott képek utan a hasonldsagvizsgalat, amelynél a referencia képet
Osszevetjiik minden képrészlettel. Pixeles 1épés is alkalmazhat6. A hasonldsagvizsgalatnak harom
altalanos modszere terjedt el:

e abszolut hiba,

e négyzetes hiba,

e kereszt korrelacio.
Az abszolut hiba hasonlosag matrixa a (M3.1) Osszefiiggéssel, a négyzetes hiba hasonldsag matrixa
a (M3.2) osszefliggéssel és a kereszt korrelacio hasonldosag matrixa a (M3.3) Osszefiiggéssel irhato
fel:

R . ..
Hk(l,J)=M—NZZRk(mn)—X(m+1,n+J)a (M3.1)
Hk(i,j):ﬁi Y [R, (m,n) = X(m+i,n+j)] > (M3.2)
M N
> > R, (m,n) X(m+i,n+ j)
H, (1)) = . S % "N %, (M33)
{z Ri (m,n)} [ZZXi(mH,nJrj)}

ahol az Hi(i,j) — a hasonlosagi érték a k-dik referencidnal, i €s j eltolasnal. Az M ¢és az N a vizsgalt
képrészlet méretei és Ry a k-dik referenciakép (esetiinkben egy referenciakép van), X - a
kivalasztott kép vilagossagmatrixa.

Az abszolit €és a négyzetes hibandl a minimum érték jelenti az egyezdséget, még a kereszt
korrelacional a matrix legnagyobb értéke jelenti a hasonldsagot.

Az utolso 1épésben meghatarozzuk a kapott hasonlosagi matrixbodl a legkisebb értékii (vagy kereszt
korrelacional a legnagyobb értékil) elemek pixeltdvolsagat, majd az eldzdek alapjan kiszamitjuk a
kotélerot.

M3.3. Cepstrum eljaras

Az eléz6éekben bemutatott modszerekhez képest a cepstrum eljaras alapjaiban kiillonbozik. A
cepstrum név a spectrum szobol ered, amely az els6 felhasznalasra utal.

A fold geoldgiai vizsgalatanal a kutatok radio jelet kiildtek a foldkérgeken keresztiil. Minden
réteghatarnal a jelnek egy része visszaverddott. A visszavert jel keveredett az eredeti jellel ezért a
kutatoknak keresniiik kellett egy megoldast a jelek szétvalasztasara [56, 58].

Kifejlesztették a cepstrum eljarast, amely elvi miikodését a M9. dbra mutatja be.

A vizsgalt (kevert) jel a M9.a abran lathat6, ahol a vizszintes tengelyen az idot a fiiggéleges
tengelyen az amplitidot abrazoltuk. Ez a jel egy latszolag zavart nem egyértelmi jel, amelybdl
adatot kiolvasni nehéz.

A kiértékelhetd adatok eldallitdsahoz a cepstrum eljarast kell végrehajtanunk. Az eljaras végén a
M9.b 4bran lathato diagramot kapjuk, ahol a Cy(y) a reflexio nélkiili jel cepstruma, q a reflektalt jel
frekvencidja (quefrency) és a t a periddusidé. A diagramon a teljes skala lathato.
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Sok esetben az elsd cslics annyira magas, hogy az utana kovetkezé csticsok nehezen lathatoak.
Ezért elterjedt megoldas, hogy az M9.c abran lathatdé modon az els6 maximum jelet kivagjuk, igy
az azt koveto jelek szabad szemmel is jobban lathatok. Az elsd csucs kivagasa mellett ismét egy
gyakori megoldas az atlagolt csticsok figyelembe vétele, amelyet a M9.d dbra mutat. Ekkor a
csucsok kozott kicsi eltérés tapasztalhato és a periodusido is konnyebben megadhato.

Yit) C )

T T T T T T
O (r/ Cy) \/ Cay) | NAPNA
t q (quefrency) q q
a, b s (N d s

MO. abra. A visszavert kevert jel (a,) a sziirt atalakitott jel: a teljes megjelenités (b,), a szlirt jel az
els6 maximum nélkiil (c,), €s a kiemelkedések atlaga (d,)

A megjelenités a kiértekelést egyszertisiti, ugyanakkor pontossagat nem befolyasolja. A megoldast
ugy hasznalhatjuk, hogy a cepstrummal a képet végigelemezziik. Az ismétlddéseket kell keresni,
amely a rugéomeneteket adja meg. Az rugomenetek tavolsagat a cepstrum altal adott hullam
csucsokbol lehet kiszamolni [13].
A vizsgalat soran a rugdrol készitett digitalis képet tekintjiik a kevert jelnek, amelyen végrehajtjuk
a 2d-s cepstrum eljarassal torténd vizsgalatot.
A cepstrum a rugomeneteket keresi meg gy, hogy a kapott diagramokon hullamcsucsokként
jelennek meg. Esetlinkben az ismétlédés a fontos.
A kapott eredményen a 2d-s abrazolasnal a hullimcsticsokat, vagy a 3d-s abrazolasnal a feliileten
1évé hullamcsucsokat kell megkeresniink. A t - periodusidé ebben az esetben a pixeltavolsagokat
jelenti, mert a cepstrum eredménymatrix oszlopai és sorai a pixel-koordinatdknak felelnek meg. A
csucsok pixel-koordinatajabol az egyes rugémenetek tavolsaga szamithato.
A cepstrum eljaras Iépései:

e 1, Jel megadasa.

e 2 FT(Fourier transzformacio).

e 3, Négyzetre emelés, abs() érték.

e 4 Log mivelet.

e 5, IFT(inverz Fourier transzformacio).

e 0, Az eredmény megjelenitése, kiértekelése.
Az eljaras Iépéseit Osszefliggésekkel a kovetkezd modon irhatjuk fel:
A kevert jel:

Y (t) = X(t) +aX(t—17), (M3.4)
ahol az Y(t) a visszavert jel, az X(t) az eredeti jel, tovabba a két jel az id6 fiiggvénye (esetiinkben
tavolsag fliggvénye). A készitett digitalis kép matrixa a kevert jel. Az ,,a” a csillapitas 7 a jel
id6eltolodasa (esetliinkben a rugdmenetek tavolsaga).

végrehajtanunk:
Y(o)=X(o)+aX (w)e . (M3.5)

A kovetkezd 1€pés a (M3.5) Osszefliggés négyzetre emelése, amely a jel abszolut értékét is adja:
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(Y(@)) = (X (@) (1+2acoswr) . (M3.6)
Az utolso6 eldtti Iépésben a (M3.6) 0sszefiiggés logaritmusat vessziik a log(l1+ ¢) = e formaban:

log [(Y(a)))2 ]; log [(X(a)))2 ]+ 2acos ot - (M3-7)
Az utolsé 1épés az inverz Fourier transzformécio, amit F'-ként is szokés jeldlni:

C,(y)=C,(x)+ad(t—7)+ad(t+7). (M3.8)

A (M3.8) osszefliggés altal generalt végeredmény a megoldas is egyben, mert a visszavert vagy
vizsgalt jel késése megadhatd. A tobbtarcsas surlddo hajtas vizsgalatara alkalmas mérérendszernél
ez a késés a rugomenetek tavolsaga.

M3.4.Tovabbi hitelesitési diagramok

Az M10.a és b, abrdkon tovabbi terelési diagramok, az M10.c és d 4dbrakon tovabbi siillyesztési
diagramok, az M10.e ¢és f abradkon tovabbi emelési diagramok és az M10.g €és h abrakon tovabbi
szimmetria vizsgélathoz tartoz6 diagramok lathatok.
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M4. Tobbtarcsas surlédé hajtasok erdjatékanak elméleti modellezése és szimulalasa

M4.1. A végeselemes diszkretizacio altalanos esetben
A geometria és az elmozdulas kozelitése:

N N N
Cxp = kNG kg =Y g, M =y g, j=123, (M4.1)
k=1 k=1 k=1
N N
u, = htut, u, =Y ut, =123, (M4.2)

k=1 k=1

ahol hy az elemek alakfiiggvényei.
M6. tablazat. Az (5.18) egyenletben szerepld integralok végeselemes formulai

Integral forma Matrix forma
0 t+AL - 0
Suo-ou, - dV
0‘[/ p k k M't+A[ﬁk:Op[IHT 'H'OdVJ't+Atﬁk
(IV
t+AtR — J t+A(;‘tk ‘&lk'OdA t+AtR: J‘Hg_H-Aét.OdA
0y OA
0 t+At 0
+0J. P o k'&lk' dVv +0p- J.HI'H—A(Sf‘OdV
V
oy
C.-e de.-'dV
'y
‘r.0om.dV
[reom EKN;“:{IiB?L”r-iBNﬁdV}u
v
[z, 0e, av F=[/B]-'¢'dV
lV ’V

ahol H az alakfiiggvények matrixa, !Bja linearis alakvaltozasi-elmozduldsi matrix, B}, a
nemlinedris alakvaltozasi-elmozduldsi matrix,,Caz anyagéallandok matrixa, ‘ta Cauchy-féle
fesziiltségekbol felépitett matrix.
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MS. A végeselemes és a méresi eredmények 6sszehasonlitasa

M35. 1.4 hitelesitési diagrammok paramétertablazatai

M7. tdblazat. A terelési terhelési allapothoz tartoz6 paraméterek

Tarcsa | atméré | hajtas | Terhelés | Mérleg- | Egyenértékii Keriileti Hajtasi irany
szama | [mm] stulyok kotélero sebesség
[kg] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 3 11,77 23.88 balrél - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbroél-ballra
3. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrol - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 11,77 23.88 balrdl - jobbra
MS. tablazat. A siillyesztési terhelési dllapothoz tartoz6 paraméterek
Tarcsa | atméré | hajtas | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Keriileti Hajtasi irany
szama | [mm] stulyok kotélero sebesség
[kg] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 3 5,89 23.88 balrol - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
3. 160 van - 23.88 balrél - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrél - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 23,54 23.88 balrdl - jobbra
MO. tablazat. Az emelési terhelési allapothoz tartozd paraméterek
Tarcsa | atméré | hajtas | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Keriileti Hajtasi irany
szama | [mm] stulyok kotélero sebesség
[kg] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 160 van bal 1,5 5,89 -23.88 jobbroél-ballra
2. 160 van - 23.88 balrél - jobbra
3. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
4. 160 van - 23.88 balrél - jobbra
5. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
6. 160 van - 23.88 balrdl - jobbra
7. 160 van jobb 6 23,54 -23.88 jobbrol-ballra
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M35.2. Erofelépiilés

M10. tablazat. Az er6felépiilés vizsgalatanal a terelési terhelési allapot paraméterei
Tarcsa | atméré | hajtas | Terhelés | Mérleg | Egyenértékii Keriileti Hajtasi irany
szama | [mm] sulyok kotélero sebesség
[kg] (attétellel) [mm/sec]
[N]
1. 159 van bal 3 11,77 23.73 balrdl - jobbra
2. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
3. 160 van - 23.88 balrdl - jobbra
4. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
5. 160 van - 23.88 balrdl - jobbra
6. 160 van - -23.88 jobbrol-ballra
7. 160 van jobb 3 11,77 23.88 balrél - jobbra

M11. tdblazat. Bedllitdsi paraméterek a relativ sebességkiilonbség nagysaganak hatasvizsgalatira

Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atméré 1 [mm] 159 155 150 145
Relativ tarcsagtmero,: 1-es tarcsa (2-eshez 99.3% 96,9% 93.8% 90,6%
viszonyitva) [%]
Keriileti sebesség: 1-es tarcsa (alap:23.88 23.73 23.13 2238 21.64
mm/sec ) [mm/sec]
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
M12. tablazat. Beallitasi paraméterek az erdfelépiilés nagysaganak vizsgélatara azonos pozitiv
relativ sebességkiilonbség esetén.
Jellemzok 1. 2. 3.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 159 159 159
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160
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Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
M13. tablazat. Beallitasi paraméterek az eréfelépiilés vizsgalatara tobb kisebb atmérdji tarcsa
esetén
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 150 150 145 140
Tércsa atmérd 2 [mm] 160 155 150 145
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa a&tmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtési irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
) Hajtds iranya Hajtas iranya j:
50 40
Ko[t;l]ero Ko[t]e\:]l]ero - i
10 25
B0 . " G aouu ' . e
500 e e A E00 - : 1500 s
Csomépontok [db] R i o Csomopontok [db] - i w n
1d8lépés [db] 1d8lépés [db]
a b

MI11. dbra. Az M13. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartoz6 futasi feluletek.

M 14. tdblazat. Az erdfelépiilés vizsgalatanal a siillyesztési terhelési allapot paraméterei
Jellemzok 1. 2. 3. 4.

Tarcsa atmérd 1 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 160

Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89

Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
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Szbgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298

Hajtasi irdny (b - bal, j — jobb)

— 25 o5
B Hajtas irdnya i &

2B . 20 S 20
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Csomopontok [db] o Csomopontok [db] o
Id61épés [db] 1d6lépés [db]

a’) b’
M12. abra. A M14. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.

MI5. tablazat. Az erdfelépiilés vizsgalatanal az emelési terhelési allapot paraméterei
Jellemzok 1. 2. 3. 4.

Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atméro 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa a&tmérd 5 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmérd 7 [mm] 159 155 150 145

Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89

Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298

Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j-b
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Kotéleré 30
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MS5.3. Kilazulas

Kotélerd
[N]

B0
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400

b,
M13. abra. Az M 15. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.

... Hajtas iranya

1800

a00

20

1d6lépés [db]

M16. tablazat. A kilazulas vizsgalatanal az terelési terhelési dllapot paraméterei
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm]| 160 160 160 160
Tércsa atmérd 7 [mm] 159 155 150 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hayjtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M14. abra. Az M16 tablazat paraméterei alapjan az els6 és a negyedik beallitassal végzett

végeselemes szimulacié eredménye.
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MI15. abra. Az M16. tablazat paraméterei alapjan a masodik €s a harmadik beallitassal végzett
végeselemes szimulaci6 eredménye.

M17. tablazat A kilazulds vizsgélatdnal a terelési terhelési allapot paraméterei
Jellemzok 1. 2. 3.
Tarcsa &tmérd 1 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa &tmérd 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 155 155 155
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
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M18. tablazat. A tobb tarcsas kilazulds vizsgalatandl a terelési terhelési allapot paraméterei

Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tércsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 155 150 145
Tércsa atmérd 7 [mm] 155 150 145 140
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M16. abra. Az M 18. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.
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M19. Tablazat. A tobb tarcsas kilazulds vizsgalatanal a siillyesztési terhelési allapot paraméterei

Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa atmérd 7 [mm] 159 155 150 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtési irdny (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M17. abra. Az M19. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartozé futasi feluletek.

M20. tablazat. A tobb tarcsas kilazulas vizsgdlatanal az emelési terhelési dllapot paraméterei
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Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 155 150
Tarcsa &tmérd 3 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa &tmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa &tmérd 6 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa &tmérd 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j-b
. Hajtas iranya I
Ké[‘gl]"ré Kotélerd

M18. abra. A M20. tablazat kettes és harmas beallitasahoz tartozo futasi feliiletek.
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Fehér pontok: nincs kontakt
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M19. adbra. A csomdpontok érintkezési €s tapadasi/csuszasi allapotai, az M20. tablazat 3-as
beallitasahoz tartozo6 siillyesztési paramétereivel végzett végeselemes szimulacio alapjan.

M35.4. Erdfelépiilés és kilazulas

M21. Téablazat. Az eréfelépiilés és kilazulas vizsgalatanal a terelési allapot paraméterei sz€lso
kisebb tarcsas esetnél

Jellemzok 1. 2. 3. 4. 5.
Tércsa atmérd 1 [mm] 155 150 145 145 155
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 155 150 150 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 155 155 160
Tarcsa atméro 4 [mm] 160 160 160 160 160
Tarcsa &tmérd 5 [mm] 160 160 155 160 155
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 155 150 160 150
Tarcsa atmérd 7 [mm] 155 150 145 155 145
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b—j b-j b-j b-j b-j
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o Terelés kilazulas és eréfelépuilés VEM erofelépiilés 1
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M20. abra.A M21. tablazat paraméterei alapjan a 2. beallitassal végzett futas terelési erdatviteli
gOrbéi.

M22. tablazat. Az erdfelépiilés és kilazulas vizsgalatanal a terelési allapot paraméterei kozbenso
kisebb tarcsas esetén
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 159 155 150 145
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atméré 6 [mm| 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 11,77 11,77 11,77
Szbgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irdny (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
M23. tablazat. Az eréfelépiilés és kilazulas vizsgalata: kozbenso kisebb tarcsa hatasa a
terelési terhelési allapotra kiilonb6zd fel és a lefutd agi terhelések esetén.
Jellemzok 1. 2. 3.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 155 155 155
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89

196



Melléklet

Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 11,77 23,54 5,89
Szdgsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j

M?24. tablazat. Az erdfelépiilés és kilazulas vizsgalata: ketté kozbenso, vagy sz€lso kisebb
tarcsa hatdsa a terelési terhelési allapotra
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 160 159 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 155 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 155 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 159 159 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 155 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160 155
Tarcsa atmérd 7 [mm] 160 160 160 159
Bal oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irdny (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j

ajtas iranya
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M21. abra. Az M24. tablazat 1. (a,), és 2. (b,) bedllitasaihoz tartozo terelési feliiletek.
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M22. dbra. Az M24 tablazat 3. (a,), és 4. (b,) bedllitasaihoz tartozo terelési feliiletek.
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M25. tablazat. Az erdfelépiilés és kilazulas vizsgalata: kettd vagy harom szélso kisebb tarcsa
hatdsa a terelési terhelési allapotra
Jellemziok 1. 2. 3. 4.
Tércsa atmeérd 1 [mm] 159 155 159 150
Tarcsa atmérd 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 159 150
Tarcsa atmérd 6 [mm] 159 155 155 155
Tarcsa atmérd 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Jobb oldali terhelés [N] 11,77 11,77 11,77 11,77
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
M26. tablazat. Az eréfelépiilés és kilazulas vizsgalata siillyesztéses terhelési
allapotnal
Jellemzok 1. 2. 3.
Tércsa atmérd 1 [mm] 155 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atméré 4 [mm] 160 159 155
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atméré 6 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 7 [mm] 155 160 160
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j
M27. tablazat. Az eréfelépiilés €s kilazulas vizsgalata tobb kisebb tarcsa esetén
stillyesztéses terhelési allapotnal
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 159 155 159 150
Tarcsa atmérd 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 159 150
Tarcsa atmérd 6 [mm] 159 155 155 155
Tércsa atmérd 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] 0,298 0,298 0,298 0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j b-j
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M28. tdblazat. Az erdfelépiilés és kilazulas vizsgalata emelési terhelési allapotnal
Jellemzok 1. 2. 3.

Tarcsa atmérd 1 [mm] 155 160 160
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 159 155
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 160
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 160 160
Tércsa atmérd 7 [mm] 155 160 160
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89

Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54

Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irany (b - bal, j — jobb) b-j b-j b-j

M29. tablazat . Az eréfelépiilés és kilazulas vizsgalata tobb kisebb tarcsa esetén emelési
terhelési allapotnal
Jellemzok 1. 2. 3. 4.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 159 155 159 150
Tarcsa atmérd 2 [mm] 155 159 155 155
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 160 150 159
Tarcsa atmérd 4 [mm] 160 160 160 160
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 160 159 150
Tarcsa atméro 6 [mm] 159 155 155 155
Tércsa atmérd 7 [mm] 155 159 150 159
Bal oldali terhelés [N] 5,89 5,89 5,89 5,89
Jobb oldali terhelés [N] 23,54 23,54 23,54 23,54
Szogsebesség [1/sec] -0,298 -0,298 -0,298 -0,298
Hajtasi irny (b - bal, j — jobb) j-b j-b j-b j—b

M5.4. Tovabbi VEM szimulaciok: Nem hajtott tarcsak hatasa

A 6. fejezetben részletesen kitértlink arra, hogy a rendszer tartaléka, azaz a hajtott tereld terhelési
allapotban 1évo tarcsaktol fiigg a kialakuld maximalis taleré nagysaga. Az aktualis fejezetpont
célja, hogy a hajtassal nem rendelkezd tereld tarcsak hatasat bemutassa. Az MS5.1. tablazat
paraméterei alapjan 3 egyszeru beallitast vizsgalunk meg, amelyekben az a k6zos, hogy a kevesebb

tarcsaval rendelkezd tarcsasor nem hajtott, mert szabadonfuto.

M6.1. tablazat. A tarcsak hajtott/szabadonfuté allapotanak vizsgélata

Jellemzok 1. 2. 3.
Tarcsa atmérd 1 [mm] 160 mm 140 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 1 igen igen igen
Tarcsa atmérd 2 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
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Tarcsa hajtas 2 nem nem nem
Tarcsa atmérd 3 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 3 igen igen igen
Tarcsa atmeérd 4 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tércsa hajtés 4 nem nem nem
Tarcsa atmérd 5 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 5 igen igen igen
Tarcsa atmérd 6 [mm] 160 mm 160 mm 160 mm
Tarcsa hajtas 6 nem nem nem
Téarcsa &tmérd 7 [mml] 160 mm 160 mm 140 mm
Tarcsa hajtas 7 igen igen igen
Bal oldali terhelés [N] (3 kg) 2 kg 2 kg 2 kg
Jobb oldali terhelés [N] (3 kg) 6 kg 2 kg 6 kg
Hajtés irdnya jobbrol - balra | balr6l - jobbra | jobbrodl - balra

Az 1. beallitashoz tartoz6 futési feliiletet az M6.13. a, dbran abrazoltuk. A hozza tartozé jellemzo
futasi gorbét a M6.13. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal vizszintes feliiletet jelent
meg, mert a kotélerd a teljes tarcsa mentén megegyezik. Az erdatvitelben ekkor maximum 4 tarcsa
tud részt venni.

Kotélerd ’ L Kotélerd
(N] o [N] s

Id6lépés [db]

Csomopontok [db] * & ; ;
Csomopontok |db]

a,
M6.1. abra. Az M6.1. tablazat 1. beallitasahoz tartozo terelési feliilet (a,) €s erdatviteli gorbe (b,)

9

A 2. beallitashoz tartoz6 futasi feliiletet az M6.14. a, abran abrazoltuk. A hozza tartozo jellemz6
futasi gorbét a M6.14. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal vizszintes feliiletet jelent
meg, mert a kotélerd a teljes tarcsa mentén megegyezik. Tulerd felépiilés esetén a nem hajtott tereld
tarcsak ugy viselkednek, mint a kotélagak, mert a kotélerd allando.

l Kotélerd
Kotélerd

: Y [N]
e 3

Csomoépontok [db] 1ddlépés [dbl Csomopontok [db]

a’) b
M6.2. abra. Az M6.1. tablazat 2. beallitasahoz tartozo terelési feliilet (a,) €s erdatviteli gorbe (b,)
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Az utolso beallitishoz tartozd futasi felilletet az M6.15. a, dbran abrazoltuk. A hozza tartozd
jellemzo futasi gorbét a M6.15. b, abran rajzoltuk fel. A nem hajtott tarcsaknal ismét vizszintes
feliiletet jelent meg, mert a kotélerd a teljes tarcsa mentén megegyezik. A rendszer mar egy kisebb
tarcsaval eléri az atvihetd maximumot, mert 6sszesen 4 darab aktiv tarcsa van.
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Stélerd IN]
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a’) b
M6.3. abra. Az M6.1. tablazat 3. beallitasahoz tartozo terelési feliilet (a,) €s erdatviteli gorbe (b,)

A 3 beallitasbol lathato, hogy a nem hajtott tarcsak tereld tarcsaként funkciondlnak. Nem jarulnak
hozz4 a rendszer tartalékdhoz, tovabba tilerd, vagy kilazulas sem keletkezhet rajtuk, mert nem
alakulhat ki pozitiv vagy relativ sebességkiilonbség normal iizemallapot mellett.
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