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1. Bevezetés

A dolgozat a 2011. évi Tudomanyos Diakkori konferenciara készult. Célja, hogy
bemutassa egy adott célgép tervezési folyamatat, melyben kiemelt fontossagu a
geometriai optimalas. A geometria optimalasara sajat modszert dolgoztam ki, melyet a

dolgozatban részletesen ismertetek.

A dolgozat témajaként szolgald tervezési feladatot Dr. Nguyen Huy Hoang tanar uron
keresztll egy kulsé cég adta, a feladat egy, mar meglévé gép tovabbfejlesztése volt.

Amint az a dolgozatbol kideriil, a meglévé berendezés teljes ujragondolasaval

egészen uj, merébben mas szerkezet sziiletett.

A feladatkiiro cég a Deet Kft. volt, melynek f6 profiljla az autédaruk bérbeadasa,
karbantartasa és javitasa, de ezen kivll tervezéssel, fejlesztéssel is foglalkozik. A cég
évek ota rendszeresen ir ki projekt feladatokat, szakdolgozat- és TDK témakat, fogad

hallgatokat nyari gyakorlatra.

A tovabbfejlesztendd berendezés egy kiegészité egység az autddarun, mely a kozuti
forgalomban tarold szerepet tolt be. A daruzas megkezdése elétti kirakodaskor pedig a

szerkezet emel6ként funkcional.

Az autodarukrol

Az autédaru az onjaré daruk csoportjaba tartozo, gépjarmi alvazara szerelt emel6gép.
A t6bbi darutipussal 6sszehasonlitva - mint példaul a forgédaru vagy a toronydaru —
legfébb elénye, hogy mobilis, igy ideiglenes, valtoz6 munkateruleteken is gyorsan
uzembe allithatd. Az emeléshez szikséges energiat a jarmimotor adja, melyet
altalaban egy hidraulikus rendszer tovabbit. Kdzuti forgalomban az autédaru gémje a

gémtamaszra, vizszintes allapotba ereszthet6.

Az autddaruknak harom f6 tipusa terjedt el: a gémes, az emelbkosaras autodaru és a

darus auto.

Az emel6kosaras autddaru feladata, hogy a magas, nehezen elérhetd
munkaterlUlethez juttassa a munkat végzé embert, nagy terhek mozgatasara

alkalmatlan.

A darus auto elsésorban teherszallité jarmi, melyre a széllitando anyag fel-, illetve

lerakodasanak megkonnyitése érdekében emeldszerkezetet szereltek.

3



TDK 2011 Novak Daniel

Nagy terhek mozgatasara a gémes autddarut hasznaljak. Ez esetben a forgathatod és
billenthet6, racsos vagy lemezes szerkezetli darugém a munkaterulet folé iranyithato.
Az anyag mozgatasara a gém végére szerelt csiga (sor), illetve a teherfelvevé eszkoz
(altaldban daruhorog) szolgal. A darukezel§ a gémmel egyutt forgd vazra szerelt
daruflilkébdl iranyitia a gém és a daruhorog mozgasat. A fégémhez, mely altalaban
lemezes szerkezetl, racsos segédgém csatlakozhat. Ennek koszonhet6en egyes
autddaruk horogmagassaga elérheti a 170 métert, gémkinyulasa - azaz
hatotavolsaga, az elérhetd munkaterilet sugara — pedig a 100 métert is
meghaladhatja. A maximalis terhelhetéség pedig akar 1200 tonna is lehet, 2,5 m-es
sugaron mérve. Az emelbképesség a gémkinyulassal forditottan aranyos, a billent6
nyomaték miatt. Emelés kozben a szerkezet stabilitasardl és a gumiabroncsos futomi
tehermentesitésérél, tdmasztdlabak gondoskodnak. Ezeket az alvazbdl kihuzhatd és
az utburkolatra vagy a talajfelszinre négy ponton tamaszkodd labakat letalpald

gerendaknak nevezzuk [1].

1.1. abra. Autédaru munkavégzés kdzben, kitolt gerendakkal
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A rakodasi és letalpalasi folyamat

Amikor az autddaru elfoglalja a daruzas helyét, a letalpalé gerendak az alvazbdl
oldalra tolédnak, vagy hajolnak ki. A kihajlo, vagy kitolédd labak ala a talajba vald
befurédas elkerllése érdekében valamilyen fellletndvelét tesznek. Ezutdan a labak
végen lévé hidraulikus munkahengerek emelik meg a szerkezetet, igy a daru csak e

négy ponton tamaszkodik.

A labak és a talaj k6zé kerul6 felUletndveldk lehetnek egyszer(, vastag fabol készult
deszkak, fém vagy mianyag lemezek, lapok. Hasznalat utan, kdzlekedéskor ezeket a
darun erre a célra kialakitott rekeszben, vagy legegyszeribb esetben a daru

alvazanak tetején taroljak, de ekkor fennall a leborulas, lecsuszas veszélye.

A letalpalé deszkak sok esetben igen sulyosak lehetnek (akar 60-70 kg), igy
mozgatasuk emberi er6vel igen nehézkes. Mivel a fel-, és lerakodas a teher és a nagy
magassag miatt nehéz fizikai munkaval jar, olyan megoldast kellett talalni, mellyel a

munka megkonnyithetd.

1.2. abra. Autddaru letalpal6é deszka
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2. Feladat pontositas

A feladatkiird cég fellletndvel6knek egy altalanos megoldast talalt ki, melyet minden
tipushoz alkalmaznak. A négyzet alaku letalpalé deszkakat polietilénbdl, azonos
meéretben gyartatta le. Ennek a megoldasnak tobb elénye is van. Az anyag nem
torékeny, nem art neki a nedvesség, ellentétben a faval. Az azonos méret miatt pedig
elég egyfélébdl tartalékot raktaron fenntartani. EI6nyds, hogy egy letalpald lab ala csak
egy lapot kell helyezni, nem tdbb deszkat, azonban igy egy ilyen lap 70 kg tdmegd lett.

Ezaltal nagyon nehéz azt egy embernek mozgatnia, felemelnie.

Erre a célra a feladatkiir6 cégnél olyan tarolot terveztek, amelyet egy elektromos
kotélesorld mozgat, igy az leengedhetd a foldre, ezzel a berakodas egyszeriibbé valik.
A berendezés a daru hatuljan helyezkedik el, a hatfalra van rogzitve. A szerkezetnek

egy prototipusa az egyik darura felszerelve miikddik, de nagyon sok hibaja van.

A feladat a meglévé szerkezet tovabbfejlesztésével egy olyan altalanos, letalpalo
deszkakat tartd modul tervezése, mely a cég valamennyi, 25t-nal nagyobb
teherbirasu jarmivére oldhaté kotéssel szerelheté. A cégnél Iévd darutipusokat,
ezzel a tervezendd szerkezet beépitési kdrnyezetét a félév elején személyesen, a cég

Ull&i telephelyén vizsgaltam.

Mivel a megrendeld valaszthat, kéri-e a letalpalé deszkakat is a daruzassal egydutt,
vagy maga gondoskodik réla, azokat nem kell mindig leszallitani. Ezért a tarolo
szerkezet nem rogzulhet fixen a darura. Fontos, hogy a berakodas minél rovidebb id6
alatt, akar egy személy altal elvégezhetd legyen, igy a darukezel6 egymaga képes
legyen megkezdeni a munkat. Mivel a daru kézuton kozlekedik, a felszerelt taroloval

egyutt is meg kell felelnie a kdzuti kozlekedés szabalyainak.
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3. A meglévo és az uj konstrukcidé ismertetése

Ebben a fejezetben ismertetésre kerll az eredeti, meglevé szerkezet, amelyet
fényképek segitségével igyekszem bemutatni. A meglévé berendezés mikddésének

leirasa, és elemzése utan a tovabbfejlesztett szerkezet keril bemutatasra.

3.1. A meglévd konstrukcio

A szerkezet prototipusa a cég Liebherr LT1120 autdédarujanak hatuljan talalhaté. A
berendezésrél készilt fényképek a félév elején, a cég telephelyén torténd személyes

latogatas soran készultek.

Amint az &bran lathaté, a szerkezet harom f6 részegységbél all. Ezek az

emeldszerkezet, az allé és a mozgd rész.

3.1. abra. F6 egységek

A szerkezet a daru hatfalara van rogzitve, hegesztett kdtéssel. Az allérész egy sin,
melyen a mozgorészt lehet leereszteni a szallitasi helyzet és a leeresztett allapot
kozott. Az emelésrdl egy kereskedelmi forgalomban kaphaté villamos motorral hajtott

csorl6 és drotkotél gondoskodik. A csorld és a kotélvezetd csigakat tartd oszlop kildn
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egységként vannak raszerelve (hegesztéssel) a daru vazszerkezetére. Felemelt
allapotban a mozgorész elmozdulasat a csorl§ fékjén kivil reteszeld szerkezet, a
letalpalé deszkak kicsuszasat kereszttartdé akadalyozza meg. A letalpalé deszkak

kiszedésének megkonnyitésérél a mozgoszerkezet aljara szerelt gorgé gondoskodik.

3.3. abra. Az emel6szerkezet csorlbje
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Miikodés leirasa
Kirakodas

Els6 lépés a biztosito, reteszel6 rud eltavolitdsa. Ez akadalyozza meg, hogy felemelt
allapotban, szallitds kozben a gép leengedjen. Ezutdn a mozgorész lefelé mozdul el
az allérészhez képest. Leengedett allapotban a kereszttartd biztositd karikajat kihuzva,
azt kiforditva a letalpalé deszkak kézzel kimozdithatok a keretbél. A keret aljan lévé
gorgbkon végigguritva, élére allitva a fellletndvel6 lapok a letalpald labak ala
hazhaték.

Berakodas

A daruzas végeztével a letalpald labak behuzasa utan a fliggéleges helyzetbe allitott
lapokat a foldon végighuzva a tarol6 szerkezethez huzzak. A lap hatrabillentésével a
belsé sarkot a gorgbére emelve az betolhatd a rekeszbe. Mind a 4 lap behelyezése
utan a kereszttartét becsukjak, majd a biztositd karikaval rogzitik. A csoérlé leengedés
kezelégombjanak megnyomasaval a mozgorész folfelé mozdul el az allérészhez
képest. A megfelel6 helyzetben elengedve a gombot a biztositdé rudat a helyére toljak,

majd biztosito karikaval rogzitik.

A konstrukcié elemzése

A hibak feltérképezése, elemzése fontos eszkdz arra, hogy a tovabbfejlesztés soran a

hibakbadl tanulva egy jobb, tokéletesebb szerkezet legyen megalkothato.

A legfébb hianyossaga a meglévd szerkezetnek, hogy csupan egy tipushoz alkalmas.
Mivel a berendezés egy konkrét tipushoz lett tervezve, nem alkalmazhaté mas
darutipusokra. Tovabbi probléma, hogy nem szerelhet6 le a darurdl. A szerkezet fel
van hegesztve a daru hatlapjara, igy a daru akkor is magaval hordozza, ha nincs ra

szukség.

A szerkezet sinjének kenése folyamatos karbantartast igényel. Ha a kenés nem
megfeleld, a surlédasbdl nagy erék ébrednek, a sin akar meg is szorulhat. Ezaltal a
csorlé nem is elég er6s az emeléshez. A darukezel6k elmondasa szerint ezért mar
nem hasznaljgk a csorlét, hanem inkabb felemelik a lapokat egyesével. igy

gyakorlatilag a berendezés elvesztette az emelési funkcidjat.
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Tovabbi hatrany, hogy nagy a szerkezet tdmege, feleslegesen vastag, robosztus
alkatrészekb6l all. Tobb olyan része is van, amelyek kulon vannak rogzitve a
hatfalhoz, de a szerkezethez tartoznak. igy nagyok a befoglalé méretei, emiatt a daru

egyes eredeti részeit at is kellett helyezni, példaul a hatsé lampat, és a potkereket.

A jarmilvek fontos jellemzéje hogy a jarmi mekkora mértékben birja a terep
egyenlétlenségeit. Ennek mutatoja a terepszog. Helytelen kialakitas esetén barmely, a
daru hatfalara szerelt berendezés csokkentheti a hatso terepszdget, amely a jarmi
leghatso kerekének talajjal érintkezd pontjatdl huzott egyenes és a vizszintes sik altal
bezart sz6g. Ez alatt az egyenes alatt nem lehet a jarminek lenyulé része. Az eredeti
berendezés azonban csokkenti a terepszdget, mert felemelt, szallitasi allapotban a
hatsé alsé sarok tulsagosan alacsonyan helyezkedik el. Mivel a szerkezet nem

szerelhet6 le a darurdl, a hiba még nagyobb jelentéséggel bir.

3.2. A tovabbfejlesztett konstrukcio

Bar a dolgozat cimében és a feladat meghatarozasaban ez all, az Uj konstrukcio
mégsem tekinthet, mint a meglévé berendezés tovabbfejlesztett verzidja, inkabb egy

egészen mas, lényegében teljesen uj elképzelés.

Egy fejlesztés akkor sikeres, ha az uj szerkezet a réginél minden szempontbdl jobb. E
cél megvalodsitdsahoz a modszeres géptervezés megfelel6 eszkdz, mivel a tervezés
minden fazisara kiterjed, igy mindig az optimalis megoldas valaszthaté és mar a
kezdetektdl kikiszobolhetdk a hibak. Ezért a tervezéskor a tanult mdédszer |épésein
haladtam végig, azaz csak a kdvetelményjegyzék megalkotasa, a funkciéelemzés és a

koncepcioképzés utan megkezdve a végleges koncepcid kidolgozasat.

A kovetelményjegyzékbe a feladatkiirasban a cég altal megfogalmazott
alapkovetelményeken felll a meglévé szerkezet hibainak kikliszobolése is bekerdlt.
Alapkdvetelmény a berendezés funkcidinak teljeslilése, tovabba a cég a gyartasra,
szerelésre vonatozO specialis igényei. A tervezés soran a kovetelményjegyzék
folyamatosan bévult. Az autdédaruk meglévd hidraulikus és elektromos rendszerrel
rendelkeznek, amelyet kihasznalva az emel6 mozgatdsa megoldhatdé, munkahenger,
vagy elektromos kotélcsorld  segitségével. A munkahengeres megoldas
egyszeribbnek és stabilabbnak tlnt, azonban a cég vezetémérnokének kérése volt,

hogy ne kelljen modositani a hidraulikus rendszert, mert nehézkes.
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A funkcidstruktura felallitasa és a részfunkcidkra valdé megoldasi elvek kidolgozasa
soran torekedtem az egyszerisitésre, funkcié-6sszevonds altal. igy példaul a csérld
kotélhorog bekotési pontjat tartd keresztrud masik funkcidja a letalpald deszkak
biztositasa kicsuszas ellen a felemelt allapotban. Az oldals6 rudak pedig egyrészt az
emel6 mechanizmust alkotjak, masrészt a tartélada oldaliranyu kilengését gatoljak a

jarmi kozlekedése kozben.

A részfunkciokra valé megoldasi elvek kombinalasaval koncepciokat alakitottam ki,
melyeket miiszaki és gazdasagossagi szempontbdl értékeltem és kivalasztottam a

legjobb megoldast.

3.4. abra. A tovabbfejlesztett konstrukcid

Az Uj, véglegesen kivalasztott koncepcio sok eltérést mutat a meglévé berendezéshez
képest, bar alapvetéen a szerkezet itt is harom f6 részegységbdl, az allérészbél, a
mozgorészb6l és az emelbszerkezetbdl all. Azonban a tébb tipushoz vald
kompatibilitas és a konnyl leszerelhet6ség érdekében a teljes szerkezet egy 6nallo,
kompakt egységet alkot. A berendezés a jarmlU hatfalara hegesztett négy
csatlakozéfulhoz csatlakozik csavarkotéssel, de a szerkezet ugy lett méretezve, hogy

ezeknek a flggbleges pozicidja és hossza darutipustdl figgden valtoztathato.
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Pozitivnak megitélve az eredeti szerkezet koncepciojat, miszerint a mozgatasrol
elektromos kotélcsorlé gondoskodik, ezt a megoldast megtartottam. Azonban a
mozgas megvezetésérél nem sin, hanem karos mechanizmus gondoskodik.
Ezaltal a mozgas nem egyszeri fliggbleges emelkedés, hanem a tartélada hatrafelé is
mozdul emelés kozben, de ez nem jelent problémat. A karos mechanizmus elénye
azonban, hogy egymashoz képest elmozdulé alkatrészek nem egy vonal, vagy sik
mentén talalkoznak, hanem csomdpontokban. Ezekben a csomoépontokban pedig
csapos kapcsolatot alakitottam ki. A csapok kis atméréje miatt a surlédasi erd kis
karon hat, ezzel kis ellenallast kifejtve az emelésre. A viszonylag ritka, id6szakos

hasznalat és a lassu elfordulasok miatt pedig nem igényel karbantartast.

A felemelt allapot menet kdzbeni biztositasarol reteszel6 szerkezet, az allérészen és
mozgorészen atdugott biztositd rud gondoskodik. Ennek megszorulasat az allérészen
€s mozgorészen egymashoz képest 90 fokkal elforgatott |6versenypalya-furatok

akadalyozzak meg.

Fontos szempont a kozuti kozlekedés miatt a biztonsag. Ezért a szerkezet ugy van
kialakitva, hogy felemelt allapotban megakadalyozza, hogy a deszkak kicsusszanak
belble. Erre a letalpalé deszkakon kialakitott bevagas szolgal, amelybe emelés kdzben
a csorld kotelének végét tartd keresztriud fokozatosan bemozdul. Ezzel a funkcio-
osszevonassal nélkiilozhetbé az eredeti berendezésen kiilon erre a célra szolgalo
lezaré kereszttartd. A kezelés is egyszerlibbé valik, a munkafazis tobb lépéssel
egyszer(sddik, nem kell kulon a letalpalé deszkak kicsuszas elleni rogzitésével

foglalkozni, a szerkezet ,lezarja magat”.

3.5. abra. A szerkezet lezar6 mechanizmusa az emelés végén
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A letalpalé deszkak konnyd betolasat a tartélada aljara szerelt gorgdk biztositjak,
melyek a lada sikjatol lejjebb vannak, igy a lapok csak a betolaskor, enyhén
megdontve gordulnek rajtuk végig. Teljesen betolt allapotban azonban nem érnek a
gorgbkhoz, igy azok nem segitik el6 a véletlen kicsuszasukat. Ezeket a gérgdbket
raadasul nem kell kiilbn megvenni, mivel azok a kételcsériének jelen esetben
kihasznalatlan alkatrészei. Mivel a csorl6 kivalasztasakor a katalogusban nem alltak
rendelkezésre a szukséges beépitési méretek, a csorlét élében, Texem Kft. Soroksari
raktaraban mértem fel. A helyszinen felfedeztem, hogy a csorl6hoz tartozékként adott
kotélvezetd gorgdk felhasznalhatdk a letalpald deszkak betolasat segité gorgdknek,

mivel azok eredeti felhasznalasa, a kdtél megvezetése jelen esetben nem szikséges.

A konstrukcios kialakitast tekintve az egyszer(iségre, olcsdsagra térekedtem. igy a
szerkezet szinte teljes egészében szabvanyos profilu szelvényekbdl épiil fel,
amelyeknek anyaga is a kereskedelmi forgalomban leginkabb elterjedt szerkezeti acél.
A szerkezet legyartasahoz 6sszesen haromféle L-acélra, egyféle laposacélra és
kétféle koracélra van szikség. Ezeken és a csorlébn kivul minden alkatrész

szabvanyos kotéelem.

Miikodés leirasa
Kirakodas

Egy munkas hatramegy a daru hatuljahoz. Els6 Iépésként a reteszel6 csap rugods
biztositojat tavolitia el, majd megprébalja kihuzni azt. Amennyiben nem megy (a
kotélcsorlén van automata fék, de egy razés ut utadn lehetséges, hogy kienged) a
csorl6 taviranyitdja segitségével mikodésbe hozhatd, igy kissé behuzza a kotelet.
Ezaltal a csorl6 veszi at a terhelést a reteszel6 csaprol, az konnyedén kihuzhatéva
valik.

Kovetkezé l1épésként a csorld taviranyitdjan a LE gombot megnyomva a kotelet addig
engedi, amig a tartélada alja le nem ér a foldre (kb. 10-15 s). Ekkor elengedi a gombot
és visszarakja a taviranyitot. A letalpalo deszkakat egyesével kihuzza, kissé hatra

dontve, igy a gorgén konnyebben fog kigurulni.

Végul a deszkakat a helyére huzza, a daru letalpalé labai ala, melyek ezutan

leengedhetdbk.
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Berakodas

Egy munkas a deszkakat egyesével a szerkezethez huzza. ltt felallita fugglleges
helyzetbe, Ugyelve arra, hogy a bevagott rész a daru felé, és felfelé nézzen. Ezutan a
deszkakat egyesével a leengedett |ladaba rakja, kezdve azzal, hogy a daru felé es6
alsé sarkot a gorgore emeli. Ett6l kezdve a deszka egyszerlien becsusztathaté a

ladaba.

Miutan mind a négy deszkat a helyére rakta, leellenérzi, hogy mindegyiknek a

bevagott sarka j6 iranyba néz-e, és be vannak-e tolva teljesen.

Ha mindegyik deszka a helyére kerllt, megkezdi az emelést a taviranyitd
segitségevel. Az emelés végén a lada oldala az allérésznek utkozik, ekkor kiengedi a
gombot, és a csorlébe épitett automata fék megakadalyozza a kotél visszafutasat, igy

a szerkezet visszasullyedését.

Ezek utan csak egy Iépés maradt hatra, mégpedig a reteszel6 csap betolasa, és

biztositasa a rugos biztositoval.

A szerkezet lizemallapotai

A szerkezet elemzése szempontjabdl kétféle iizemallapot kiilbnbéztetheté meg.
Az egyik, amikor a berendezés emeldként funkcional, ezt emelési ilizemallapotnak
neveztem el. A masodik Uzemallapota, amikor az emelés befejeztével a berendezés f6
funkcidja a letalpald deszkak tarolasa lesz. Ezt felemelt lizemallapotnak nevezem.
Ebben az allapotban a jarmi a felszerelt, lezart berendezéssel kozlekedik, igy
figyelembe kell venni a jarmi mozgasabdl szarmazoé tehetetlenségi eréket. Ebben az

uzemallapotban kell teljesiteni a kozuti kozlekedés elbirasait is.
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4. Az 0j szerkezet geometriai optimalasa

4.1. Az emelési magassag meghatarozasa

Mivel a berendezés tobbféle darutipushoz készul, az emelési magassag tipusonkeént
eltér6 lehet. A szerkezetet ugy kell kialakitani, hogy minden tipushoz teljesitse a
szlkséges emelési magassagot. Ezért el6szor azt a minimalis emelési magassagot,

kell meghatarozni, amely minden tipushoz megfeleld lesz.

A cégnél |lévd Osszes tipushoz nem talaltam katalogust, mivel a legtobb tipust mar
nem gyartjak. Ezért a szukséges adatokat két nagy autddaru gyarté cég (Tadano és
Liebherr) katalégusabaol nyertem [5],[6].
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4.1. abra. Méretezett abra a Liebherr katalogusabdl

A szUkséges emelési magassag meghatarozasa a daru hatsoé terepszogébdl és a daru

hatlapjanak hatso tengelytél mért tavolsagabdl szamithatd.

A szerkezet egyetlen pontja sem lehet a hatso tengely és a terepszog altal kijelolt
egyenes alatt. Az ismert a terepszogbél és a hossziranyu méretekbél a kérdéses h
emelési magassag meghatarozhato. A letalpalé deszkak hossza 800 mm, a kezdetben
felvett x rahagyas, azaz a szerkezet letalpaldo deszkak el6tti részének hossziranyu
mérete: 110 mm. Igy a 4.2. abra jeldléseivel, a derékszdgli haromszogbédl kdvetkezden

a (4.1) egyenlet szerint szamithatd a sziukséges emelési magassag.

h=(a+x+800)-tan (4.1)
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4.2. abra. Az emelési magassag meghatarozasahoz szukséges abra

A katalégusokbdl nyert adatok alapjan a szamitott legnagyobb érték h=1197 mm, igy

az emel6t h=1200 mm emelési magassagra tervezem.

4.2. A mozgaté mechanizmus geometriai optimalasa

Mivel a szerkezetet dontéen az emel6 mechanizmus alkotja, a teljes berendezés
geometriai optimalasanak ez a legfontosabb eleme. Emiatt a teljes berendezés
optimalasa els6sorban az emelési Uzemallapotban torténik. A mozgaté mechanizmus
optimalasa jelenti a szukséges karhosszaknak, a csapok és csorl§ geometriai

pozicidjanak, és a kotél behuzasi pont helyzetének meghatarozasat.

Ehhez egy kétdimenziés rudmodellt épitettem fel, amelyet a mechanizmus karjai
alkotnak. A modellben a terhelés az emelendd tomeg, melyhez hozzaadtam egy elére
megbecsult tdmeget a karok onsulyabdl. Késébb a szamitast ujra elvégeztem a mar

végleges tomegekkel, az alabbiakban mar ez az érték szerepel.

A modell elkészitésekor a cél az volt, hogy a geometria szabadon médosithato
legyen, és kbézben azonnal lassam az eredmények valtozasat, igy optimalva a
mechanizmus geometriajat. Ezt a geometriai méretek parametrizalasaval oldottam
meg. A modellben minden er6t, méretet ezekkel a paraméterekkel fejeztem ki, sét
késbbb ezekre a paraméterekre épult fel a haromdimenziés CAD modell is, amely igy

szintén adaptivan modosithaté.
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A modell jellemzéi

- a szerkezetet az emelési Uzemallapotban, az emelési magassagtol (a karok
lehajlasi szdgétdl) fuggden vizsgalja, igy minden ennek fluggvényében, a

valésaghoz hasonldan vizsgalhaté

- a modell kétdimenzios rudmodell, melyben a rudak a csapoknal, csuklésan

kapcsolodnak egymashoz
- acsapsurlodast elhanyagolom

- a rudak onsulyat elhanyagolom, az emelendé tdmeg meg van ndvelve a

tarolérekesz dnsulyaval, ez a modellben a terhelés

A modell célja meghatarozni az emelés kézben folyamatosan valtozo eréket. Az
optimalandd paraméterek erékre gyakorolt hatasanak vizsgalata altal a mechanizmus

geometriai optimalasa elvégezhetd.
A geometriai optimalas célja

A geometriai optimalas elsédleges célja az emelési id6 csbékkentése a csorl6
kihasznaltsaganak névelése altal. Ez azt jelenti, hogy a cs6rl6 maximalis
teljesitményének kihasznalasa a cél. Ez a maximalis leadhato teljesitmény azonban a
kotélcsorléknél a kotéler6 flggvényében valtozik. A kotél behuzasi sebessége a
kotéler6vel nem forditottan aranyos, pedig idealis esetben az lenne, mivel a kettdé
szorzata a csorl6 hasznos teljesitménye. Ennek oka nagy fordulatszamoknal a motor
véges fordulatszama, kis fordulatszamoknal pedig a tekercsek és vasmagjaik miatti,
nem idealis forgd magneses mez6 lehet. Tdbb tipust megvizsgalva [7] azt
tapasztaltam, hogy az ilyen kisméretli, egyenaramu csorl6k legnagyobb
teljesitményuket akkor adjak le, ha a terhel6 kotéler§ a csorl6 maximalis huzoerejének
a fele. Ennek az értéknek egy tartomanyan kivul a hasznos teljesitmény akar a
maximalis teljesitmény fele is lehet. Tehat az optimalasi cél a csorl6 kotélerejének
kozel alland6 szinten tartasa az emelés soran, mely érték a csorl6 maximalis

terhelhet6seégeének fele.
Tovabbi célok, felsorolva:

- a befoglalé mértetek lehetd legkisebbre csdkkentése
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- a rudak hosszanak lehet6ség szerinti csokkentése, ezzel csokkentve a
tomeget, anyagmennyiséget, azaz az anyagkoltségeket
- a szerkezetben fellép6 erdk alakulasanak vizsgalataval a rudak nagy

terhelésének kikiiszobolése

Mindez csak a konstrukcios megvaldsithatosag végiggondolasa mellett torténhet, tehat
elére biztositani kell a szukséges helyet az atkoté rudak, a csorld, a horog, a csapok

részére.

Miért van sziikség ilyen bonyolult modelire?
- a mechanizmusos szerkezet miatt az er6k nem allanddak, fliggnek az emelési
helyzettdl
- az er6k veégeértékeinek szoghelyzetét nehéz megbecsiulni (nem ugy, mint
példaul egy autéemelénél)
- a kapott erbkkel a szerkezet emelési Uzemallapotban valé szilardsagi

meéretezése, ellenbrzése is elvégezhetd

Végeselem moddszerrel egyszeriibben meg lehetne hatarozni az eréket, azonban igy
csak az emelés kdzben diszkrét poziciok vizsgalhatok. Mivel nem becsulhetd meg
elére, mikor lesznek maximalisak az er6k, sok emelési helyzetet meg kellene vizsgalni,
igy a keletkez6 nagy mennyiségl adatot pedig nehéz lenne feldolgozni. Raadasul

minden egyes paraméter modositaskor ujra le kellene futtatni a szamitast.

Kiindulasi adatok
- letalpalé deszkak mérete: 800x800 mm, a vastagsagra itt nincs szlkség
- emelési magassag: 1200 mm
- aletalpalé deszkak tomege: my= 70 kg/db
- a tartdlada tomege, amely ehhez hozzaadodik: m; = 16 kg (el6zetesen felvett
erték, a végleges konstrukcid kialakitasa utan ellenérizve)
- igy aterhel6 sulyer6: G=(4-m, +m,)-g=(4-70+16)-9.81=2900 N

Az elsédleges, optimalasra keriild6 geometriai paraméterek

A modell paramétereinek felvételekor a cél a tetszéleges geometriai médosithatésag

minél kevesebb valtozoval torténé megvaldsitasa volt.
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4.3. abra. A modell geometriai paraméterei

A fizikai, és konstrukciés megvaldsithatosag miatt a paraméterek azonban csak

bizonyos hatarokon belldl allithatok. Ezen hatarokat a paraméterek értelmezési

tartomanyanak megadasaval teljesitem.

A paraméterek értelmezési tartomanya a 4.3. abra jeloléseivel:

0<£a<500 mm
0<bhb=<900 mm

200mm<c

0=<d=<300 mm

e+c < a+800 mm

0<f<900 mm

0<h<a

A felllre valé tulnyulas elkerllése érdekében
A hatrafelé valo tulnyulas elkerllése érdekében

A fuggbleges helyzet stabilitdsa érdekében, ha ennél kisebb

lenne, a csapok hézaga miatt nagy lenne a szerkezet jatéka

A terepszdg csokkentésének elkerllése érdekében, feltéve,
hogy a bal alsé és a jobb alsé sarkot 6sszekotdé egyenes

hajlasszoge éppen a terepszog.
A felllre valé tulnyulas elkerllése érdekében
A hatrafelé valo tulnyulas elkerllése érdekében

A kotél behuzasi pontja nem kerulhet a letalpaldé deszkak
terlletén belll, mivel igy a deszkak kozé kerulne, ami
ndvelné a szélességet. Tovabba a behuzasi pont ne Idgjon

ki feltlre
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- 0=<g=<900 mm A hatrafelé valo tulnyulas elkerllése érdekében

- b<g Az emelés fizikailag megvalosithato legyen; ha ez a feltétel
nem teljesul, a csorl6 nem képes Utkdzeésig felhuzni a

szerkezetet.
Segédparaméterek és koordinatak megadasa a szamitashoz

A geometriai és a statikai szamitasokhoz tovabbi segédvaltozok megadasa
szukséges, melyek segitségével egyszerlibben kifejezhetdk lesznek a koordinatak és
az erbk az emelési helyzettél fuggben. Késébb az egyenletekbe visszahelyettesitem
az eredeti valtozokat, igy biztositva, hogy az eredetileg felvett paraméterektdl

fluggjenek a kapott eredmények, igy az optimalas elvégezhetb lesz.

y y

3o

X

4.4. abra. Felemelt (balra) és altalanos, emelés kozbeni allapot (jobbra)
A segédparaméterek az eredeti paraméterekkel kifejezve:

Az emelési helyzetre jellemzd valtozé a rudak elfordulasi szége: ¢

A karhossz: I = \/((e + d) + f?)

A felsé kar (kezdeti allapotban) és a fuggdleges altal bezart sz6g: @ = arctan ((efd))

A csorl6 behuzasi pont karhossza: [, = \/gz + (d+800+h—c)?

A csorlé behuzasi pont karjanak a flggélegessel bezart szdge: f = arctan [m]

A tartélada elmozdulasai: Ax = l(sin(a +¢) — sin(a)) , Ay = l(cos(a +¢) — cos(a))
A kotél kihuzédasa: k, =1, -sin(f+¢) —b , k, =a+d +800— (I cos(f + ¢) +¢)

A kotél kintizodasa abszolut értékben: k = /kxz +ky°
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A pontok koordinatainak kifejezése a segédparaméterekkel

y

4.5. abra. A pontok jeldlése

A pontok koordinatainak megadasara a statikai egyenletekben |évé erdékarok
megadasa miatt van szukség. A pontokat az egyértelmiiség, és az erOktdl vald

megkulonboztetés céljabdl ,p” elétaggal jelolom.

A pontok koordinatai a 4.5. abra jeloléseivel:

pl, =k + Ax pl, =d+ Ay p2, =k +800+ Ax p2, =d+ Ay

p3x =k +800+Ax p3,=800+d+Ay pidy=k+Ax p4, =800 +d + Ay
pA, =0 pA, =0 pB, = f + Ax pB, =d+e+ Ay

pC, =0 pCy, =c pD, = f + Ax pD, =d+e+c+ Ay
pE,=b pE, =d+800+a pF =1, sin(f+¢) pE, =1, cos(B+¢) +c

pGxy = k +400 + Ax pG, =400 +d + Ay

A modell terhelései és peremfeltételei

A mechanikai modellben a terhelés a letalpald deszkak és a tartélada onsulyabol
adodik. A szerkezet rudszerkezetként van modellezve, a karok tdmege elhanyagolva.
A rudak csuklésan kapcsolédnak egymashoz. A peremfeltételek pedig a csuklos
megfogasok a rudak végein.
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4.6. abra. A mechanikai modell

Az EF rud valojaban a kotél, amelynél fogva a csorl6 huzza a szerkezetet. Mivel ez a
rud statikai rud, ezért az E csuklé reakcidjat az F pontba lehet redukalni.

igy a peremfeltételek reakcidit koncentralt erdkkel helyettesitve, a szerkezetre haté
erOket a 4.7. abra mutatja.

Fk Fky
FCx
G
FCy
FAx
FAy

4.7. abra. A szerkezetre hat6 aktiv er6k és reakcider6-komponensek

Statikai szamitasok
A teljes szerkezetre felirhat6 statikai egyenletek:

Fky = FCy + FA, (4.2)
Fk, +FC, +FA, =G (4.3)

Fk, - pF, +Fk, - pF, =G-pG, + FC, - pC, (4.4)

22



TDK 2011 Novak Daniel

Mivel az F pontban hatd Fk reakcideré csak FE rudiranyu (kétél) lehet, igy kdvetkezik

az alabbi egyenlet:

k, Fk,
K, FE, (4.5)

Eddig 6 ismeretlen van 4 egyenletre, tovabbi egyenletek a szerkezet felbontasaval

nyerhetdk.
FDy
Fy FBy
FByx
G T FA By
FBy X
FAy
4.8. abra. A felbontott szerkezet a bels6 er6-komponensekkel
A tartoladara felirhatd egyenletek:
FD, = FB, (4.6)
FD,+FB, =G (4.7)
A felsd, haromszog alaku emel6karra felirhato egyenletek:
FC, = FD, + Fk, (4.8)
FC, + Fk, =FD, (4.9)
Fk, (pF,-¢) + Fk,-pF, + FD, (pD, -¢) = FD, - pD, (4.10)
Az alsé rudra felirhato egyenlet:
FB,-pB, + FB,-pB, = 0 (4.11)

igy 10 egyenlet és 10 ismeretlen van, az egyenletrendszer megoldhats. Az
egyenletrendszer megoldasa utan az eredeti paraméterek visszahelyettesithetdk, igy
az er6k az eredeti paraméterekkel kifejezve, csak az emelési szdghelyzettol
fiiggnek. Ezek a formulak azonban nagyon hosszuak (némelyik 5 oldal), igy azokat itt
nem kozlom. Ezek utan az erb6k alakulasa az emelési helyzettél fluggden
fokozatmentesen, példaul egy diagramban megjelenitve nyomon kdvethetd.
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Az optimalasi médszer kidolgozasa

Az optimalashoz olyan modszert kellett kidolgozom, amellyel nyomon tudom kovetni a
paraméterek valtoztatasanak hatasat az optimalasi célok elérése érdekében. A célom
az volt, hogy a paraméterek minél egyszeriibben és gyorsabban valtoztathatok
legyenek. Fontos, hogy ne kelllen minden valtoztatas utan Ujraszamolni és az
eredményeket ujra megjeleniteni. Olyan megoldas kell tehat, ahol azonnal latom a
paraméterek valtozasanak hatasat, mikozben azokat egyszeriien, egymastol

fuggetlentl mdédosithatom.

Az optimalas el6z6ekben ismertetett céljainak teljesitéséhez meg kell jeleniteni az
er0k és a geometria valtozasat az emelési helyzet és az optimalandd paraméterek
fuggveényében. Az er6k megjelenitését egy diagramban oldottam meg, az erbket az
emelési helyzet fuggvényében abrazolva. A geometria szemléltetésére pedig egy

vonalakbdl allo, sematikus abrat talaltam ki.

Ezeknek a diagramoknak és abraknak a paraméterek valtoztatasanak hatasara

torténd gyors frissulését kellett kitalalni.

Hosszas probalkozas és kutatas utan a megoldast egy Mathematica-ban irt sajat
program jelentette. A program alapja a Mathematica-ban talalhaté Manipulate
fuggvény. A fuiggvény arra szolgal, hogy az azon belll |évé valtozénak értéket adjon,
mégpedig azonnali értékadassal. Az értékadas a felhasznald altal, grafikus fellleten
keresztul torténik. Ennek tobbféle moddja lehet. Lehetséges az érték megadasa
valasztégombbal, jeldlénégyzettel, legordild mendvel, szdveges beiré mezdvel,
azonban a leggyorsabb és legszemléletesebb modszer a széles hatarokon beldli
értékadasra a Slider, azaz a csuszka. A csuszkanak megadhatdo a bedllitasi
tartomanya és lépéskoze. llyen csuszkakkal az 6sszes, azaz jelen esetben mind a 10

paraméternek egyszerlien beallithato az értéke [10],[11].

Egy olyan programot kell tehat irni, mely ezt a fliggvényt hasznalja értékadasra. A
programba be kell épiteni a megjelenitésre hasznalt fuggvényeket, melyekben az
abrazolandé mennyiségeket a manipulalt paraméterekkel kell megadni. Ezért az
erbket és a geometria abrazolasahoz hasznalt pontok koordinatait mind az eredeti

paraméterekkel kell kifejezni.

Ezzel a fuggvénnyel a megirt program folyamatos kiértékelési, tehat a csuszkan a
paramétereket allitva azonnal latjuk az abrak, diagramok valtozasat.
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Az optimalashoz hasznalt program eléallitasa

Els6 lépésként el6 kell allitani a kirajzolandé6 mennyiségeket az optimalando
paraméterekkel. Ez a segédparaméterek eredeti paraméterekkel adott formulajanak

visszahelyettesitésével torténik.

Az er6k abrazolasa a Plot figgvénnyel tortént, amely az adott hozzarendelési
szabalyu fuggvények abrazolasara szolgal. Az erbket a szemléletesség és a
szilardsagi szamitasok miatt azok abszolut értékével abrazolom, amely a koordinataik
négyzetosszegenek négyzetgyoke. Majd ezt a végsé formulat kell megadni az eredeti

paraméterekkel.

A geometria megjelenitése a koordinataikkal adott, 0sszekotott pontok kirajzolasara
szolgald ListLinePlot fiiggvénnyel torténik. igy a 4.5. abra jeléléseivel adott pontok

koordinatait szintén ki kell fejezni az eredeti paraméterekkel.

Szukség van tovabba az emelés alsé végallapotanak ismeretére. Ez a helyzet a
geometriai paraméterektél fligg, mivel mas karhosszak esetén mas lehajlasi szog
esetén teljesul a teljes emelési magassagnyi fuggbleges elmozdulas. Mivel a Ay
segeédvaltozo éppen a felemelt allapotbdl lefelé torténd elmozdulast adja meg, a (4.12)
egyenletbe behelyettesitve a ¢, emelési helyzetre jellemz6 segédvaltozét, majd

megoldva elbéallithatdé annak végértéke.

Ay =1200 mm (4.12)

A @ segédvaltoz6 vegeértekét @.eg-el jelolve, annak értéke is a geometriai

paraméterektdl figg.

A geometriai megjelenitést, és az er6k megjelenitését szolgald fliggvények egyszerre
beépithetbk ugyanazon Manipulate fuggvénybe, igy azok a paraméterek

valtoztatasanak hatasara egyszerre, azonnal médosulni fognak.
A program felépitése

A 4.9. abra mutatja az optimalashoz hasznalt program strukturajat. A teljes, eredeti
paraméterekkel visszahelyettesitett formulakkal a programkod hossza 10 oldal lenne,

igy itt csupan jeldlom, hol voltak a teljes, hosszu formulak.

A programba a 9 optimalandé geometriai paraméter mellett beépitettem a G

terhel6erét is, hogy annak hatasa is vizsgalhato legyen.
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Emellett csuszkaval allithatd a ¢ emelési helyzet is, hogy a geometriat a sematikus
abran az emelés barmely magassagaban latni lehessen. Természetesen a ¢

értékének modositasa a kotéler6-abrara nincs hatassal.

Manipulate[

{Li=stLinePlot[

{{plx, ply}, {p2x, P2y}, {P3x, p3v}, ...},

AspectRatio -»> Automatic, PlotRange -> {{-100, 1500}, {-1400, 1400}},
ImageSize -> {170, 272}],

Plot[ {Fkotel},

{¢, 0, ¢veg},
PlotRange -> {{0, ¢veg}, {0, 5000}},

PlotStyle -> {Directive[Red, Thick]}, AxeszOrigin -> {0, 0},
GridLines -> {None, Tabkle[i, {i, 0, 5000, 500}1},

ImageSize -> {600, 300},

AxesLabel -> {"Karck déntési szdge-¢[rad]", "Kétélerd-Fkotel[N]"}1},

{{a, 187, "a"}, 0, 500, 10, Appearance -> "Labeled"},
... {{¢, 0, "¢p"}, 0, 4, 0.01, Appearance -> "Labeled"},
ControlPlacement -»> Bottom, Paneled -> False]

4.9. abra. Az optimalasra szolgal6é program strukturaja

Az optimalas soran tehat az alapadatokon, azaz a letalpalé deszkak méretén kivil
minden geometriai méret paraméterrel adott, médosithaté. Ezek utan a geometria
konnyen optimalhatd, az azonnal mutatott eredmények segitségével. Az optimalashoz
hasznalt elrendezést a 4.10. abra mutatja. Ebben az elrendezésben azonnal lathaté
volt a geometria és a kotéler6 fuggvényének modosulasa is. Az abran a mar

véglegesen beallitott, optimalt paraméterek szerepelnek.

A paraméterek beadllitasa soran tobb szabalyszerliséget vettem észre, melyeket
kihasznalva alakitottam ki az optimalis megoldast. A fellletndvel6k megtamasztasat
azok kozeépvonalaba helyeztem el, igy csOkkentve a rudak hosszat, ezzel elkertlve a
tartélada alsé rudjainak terhelését. igy az alsd, AB rud csupan a fiiggéleges helyzet

stabilizalasara szolgal, idealis esetben terheletlen.
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Kotélero-Fkotel [N]
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4.10. abra. Az optimalashoz hasznalt elrendezés

Az optimalas eredménye

Az optimalas céljait legjobban teljesitdé végleges paraméterek:

a =187 mm, b = 64 mm, ¢ =240 mm, d = 8 mm, e = 592 mm,
f =434 mm, g =130 mm, # = 68 mm, k =34 mm

A parameétereken a tervezés soran igen sokszor kellett valtoztatni. Viszont éppen a

modell felépitése miatt ez nem jelentett problémat. A tovabbi szamitasokat is ebben a

Mathematica notebookban folytatva, azt lefuttatva a teljes szamitas frissul.
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4.3. A kotélero valtozasa az emelés soran

Ahogyan az 0sszes er0, a kotéler§ is valtozik az emelés kozben. Ezt a valtozast kellett
a mar ismertetett okok miatt minél inkabb lecsdkkenteni. Ezt ugy sikerilt elérni, hogy a
kotéleré-valtozas diagramjat figyelve egy visszahajlo-agat alakitottam ki a diagram
elején, azaz az felemelés végén a kotéler6 megnovekszik. Ennek magyarazata, hogy
a kotél behuzasi pontjat a csorl ala helyeztem el, igy az emelés végén egyre inkabb
felfelé huzza. A csap koruli elfordulast, ezzel az emelést megvaldsitd eré karja
csOkken, igy az er6nek nénie kell a nyomaték allandésaga érdekében. Ha ez nincs, a
felemelés végeén, egy hosszu szakaszon az emel6er$ annyira lecsokkent volna, hogy

a c¢sorl6 teljesitménye mar nem lett volna kihasznalva.

Katélero—Flkotel [N]
5000

4000
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2000

1000

I} L L L L 1 L L L L 1 1 L L L 1
0.0 0.3 1.0 13

Karok dontési szdge—g[rad]

4.11. abra. A kotéler6 valtozasa az emelés kdzben
A kotéler6 és az emelési szog jellegzetes értékei:

- emelési végallapothoz tartozé szdgallas, azaz a karok teljes elfordulasa:
¢veg = 1.89rad = 108.29°

- amaximalis kotélerd: Fk,,,, = 3813.8 N
- aminimalis kotélerd: Fk,,;, = 2500.2 N
- atlagos kotéler6: Fky; = 3341.6 N
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Az atlagos kotéler6 a csorl6 maximalis terhelhet6ségének, azaz a maximalis
vonoerbnek fele ala esik. A csorl6 maximalis teljesitmény-kihasznaltsaganak elérése
érdekében a cél a maximalis erd-terhelhetéség fele volt. Azonban mivel a modell a
surlédasokat elhanyagolja, tovabba némi plusz biztonsagi tényezével a céltdl vald

negativ eltérés jobb, mint ha nagyobb lenne az erd.

A relativ kotéler6-valtozas az atlagos kotéler6hoz viszonyitva 25%, amely az elérhet6
legjobb eredmény. A paraméterektSl fuggéen a kotéler6 az emelés soran akar
tobbszorosére is néhet, igy az optimalasi folyamat soran a relativ kotéleré valtozasra

kapott 100-150%-0s eredmények sem voltak ritkak.

lgy sikeriilt teljesiteni a csérl6 teljesitmény-kihasznaltsdgdra vonatkozé

optimalasi célt.
4.4. A ruderdviszonyok vizsgalata

A szerkezetet a sematikus abrahoz hasonléan rudakbdl, valamilyen profilos
szelvényekbdl épitem fel. A ruderdk kiszamitasaval ezek méretezheték, szilardsagilag
ellen6rizheték. A ruder6k meghatarozasakor figyelembe kell venni, hogy a
szerkezetnek két oldala van, igy az er6k felez6dnek. A szamszer(i eredmények ettdl

kezdve mar egy oldalra vonatkozo értékek.
A fels6 emel6kar rudakra bontasa

A ruder6k meghatarozasahoz fel kell bontani a fels6, haromszdg alaku emelékart
harom rudra, majd a kapott csomdponti er6kkel a bels6é ruder6k meghatarozhatdk. A

belsd, ruderdk jeldléseit a 4.12. abra mutatja.

4.12. abra. A fels6 karra hato erék, és a belsé raderdk
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A belsdé ruder6ket x és y iranyu komponenseikre felbontva a pC, pD, pF

csomopontokban igy az alabbi egyenletek irhatok fel.

A pC csomdpontra:

FC, + FCF, + FCD, = 0 (4.13)

FC, + FCE, + FCD, =0 (4.14)
A pF csomépontra:

FDF, — FCE, — Fk, = 0 (4.15)

Fky, — FCF, — FDF, = 0 (4.16)

Tovabba, mivel a ruderdk rudiranyuak:
FCF,  pF, —pCy
FCE, pF, —pC,
FCD,  pD, —pC;
FCD, pD, —pC,

igy 6 egyenlet és 6 ismeretlen van, az egyenletrendszer megoldhato.
A ruderoék eléallitasa

A ruder6ket akkor lehet jol abrazolni, ha azok az el6jelkonvenciénak megfelelnek, azaz

a huzott rudak rudereje pozitiv, a nyomottaké negativ.

Ehhez definidlok egy rudiranyu egységvektort, mely a rid egyik végpontjabdl a masik
végponttal ellentétes iranyba mutat. Majd ezzel a vektorral szorzom skalarisan az

ugyanazon pontbdl kiindulé ruderét. igy a raderé elsjelhelyes lesz.

A rudiranyu vektor eléallitasat a pD és pF pontokat 6sszek6té DF radon mutatom be,
ez a (4.19) egyenletben lathatd, a jeldlések magyarazataul a 4.13. abra szolgal.
(pr - pr)
—F _ pr - pr
\/(pr - pr)z + (pr - pr)Z

(4.19)

4.13. abra. A rudiranyu egyseégvektor és a ruderd vektora
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Ezen lépéseket minden rudra elvégezve elballithaté az 0sszes ruderd. Ezutan a kapott
ruder6k kifejezhet6k az eredeti paraméterekkel, igy azokat is abrazolni lehet az

emelési helyzet fuggvényében.
A ruderék valtozasa az emelési helyzet fiiggvényében

Amint azt a 4.14. abra mutatja, a ruderék jelentésen valtoznak az emelés kdzben. A
diagramon latszik, hogy a valtozas nem egyszerl matematikai fuggvény szerinti, a
mechanizmus bonyolultsaga miatt el6zetesen biztosan nem lett volna megbecsulhetd
az er6k szélséértékének helye sem. Eppen emiatt késziilt a modell, hogy az erék
nyomon kdvetheték legyenek.

Riderék [N]

Red: AB md
Green: CD rd
Blue: CF rud
Purple: DF rid
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/ \_
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| 10 o T
\ /
\ /
-500 e, >
\ /
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/ \..
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/ _-"'h___
e e
/ e S———
e
~1500 —

Karok dontési szdge ¢ [rad]

4.14. abra. A ruderdk a dontési szdg figgvényében

Az abran lathatd, hogy a ruder6 a CD és a CF rud esetén iranyt valt az emelés
kézben, a rudak huzottbdl nyomotta valnak és forditva. A DF rud végig huzott marad.

Az AB rud pedig valéban terheletlen, amint azt elézetesen allitottam.
A ruder6k maximumat és minimumat a 4.1. tablazat tartalmazza.
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rud neve AB rud CD rud CF rud DF rud
ruder6é | maximum 0 701,4 1213,8 1660,0
[N] minimum 0 -1648,4 -1290,2 972,8
rud jellege terheletlen | nyomott nyomott hdzott

4.1. tablazat. A ruderék szelséertékei

A rudak méretezésekor a nyomott jelleg, azaz a negativ ruderé veszélyesebb, mivel ez

kihajlast okozhat. igy amelyik rudnak nem elhanyagolhaté a negativ rudereje a

pozitivhoz képest, nyomottnak kell tekinteni, és kihajlasra ellendrizni.

4.5. A csapokra haté csoméponti erék vizsgalata

A csomoponti erék abszolut értékének meghatarozasara a csapok meéretezéséhez,

ellenérzéséhez van szikség. A csomoéponti er6k x és y iranyu komponenseit mar

ismertek, igy a csoméponti er6k vektoranak abszolut értéke kiszamithato.
A csomdponti erék valtozasat az emelés kozben a 4.15. abra mutatja

csom6ponti erdk[N]
Red: A pont
Green: B pont
Blue: C pont
Purple: D pont

1406

0.5 1.0 1.5
Karok dontési szoge ¢ [rad]

4.15. abra. A csoméponti er6k a dontési szdg fuggvényeben
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A csomoponti erék kozil csak a C csomopontban hatd erd valtozik az emelés kdzben.
Az emelés kdzben n6, mivel a terhel6 sulyeré erbkarja nd, ahogyan az emel6karon
lévé tartdlada egyre hatrébb kerul. Majd ujra csdkken, ahogy a terhel§ suly ismét

kozelebb kertil.

A letalpalé deszkakat tarold rekesz a D pontban csatlakozik az emel6karhoz. Ebben a

pontban nem valtozik az erd, mivel a taroloban l1évé deszkak sulya is allando.
Mivel az AB rud terheletlen, a végpontjaiban 1évé csomdponti erék is zérusak.

A csoméponti er6k maximumat a 4.2. tablazat tartalmazza.

csomopont A B C D
maximalis erd [N] 0 0 1361,9 1450,0

4.2. tablazat. A csomodponti er6k maximuma

A kapott csomoponti erbket a csapok szilardsagi méretezése, ellenérzése soran

hasznalom fel.

4.6. Felrogzitett Uzemallapot vizsgalata

A szerkezet felrogzitett Gzemallapota azt jelenti, hogy az emelés befejezd6dbtt, a
reteszel6 csapot és a biztositot bedugtak, a szerkezet csak a tarolo funkcigjat tolti be.
Ebben az lizemallapotban a daru kézuton koézlekedik, igy a szerkezetre a daru

mozgasabdl adodo erbk hatnak.

Az szimulaciot végeselemes szoftver segitségével végeztem el, mivel analitikusan
nem lehet az oldaler6kbél ad6dé reakcidokat meghatarozni, mert igy egy statikailag
tulhatarozott rendszer all elé. A felhasznalt program Ansys Workbench volt, bar a CAD
modell SolidWorks-ben készult. A SolidWorks FE modulja azonban kevésnek bizonyult

a szamitas lefuttatdsahoz, a modell mérete és a kontaktok nagy szama miatt.

A rogzitett Uzemallapoton belll tobb terhelési esetet vizsgaltam. A terhelési esetek az
autdodaru mozgasat szimulaljak. A kozlekedés soran a jarmi gyorsithat, lassithat,
kanyarodhat, belehajthat egy katyuba, ekkor kulonb6zd iranyu és nagysagu
gyorsulasok lépnek fel a jarmivel egyutt mozgd rendszerben. A kuldnféle mozgasok
kombinalasaval hozom létre a terhelési eseteket. Ahogyan a valésagban is, egyszerre
tobbféle gyorsulas is felléphet, mivel elképzelhetd, hogy a jarmi éppen kanyarodas

kézben gyorsit is, vagy éppen katyuba zdkken, stb.
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A mozgas szimulalasa a szerkezetre haté tehetetlenségi erékkel

A jarmi mozgasa kozben a vele egyutt mozgd szerkezetre tehetetlenségi er6k hatnak.
Ezen er6k meghatarozasara szabvany vonatkozik, melyre hivatkozva a konzulensem

az alabbi iranyadd értékeket adta:
- A daru kanyarodasakor fellépé oldaliranyu gyorsulas: 0,3 g
- A daru gyorsitasakor, vagy emelkedére hajtaskor fellépd gyorsulas: 0,1 g
- Katyuba huppanas, zokkenéskor fellép6 gyorsulas: 0,3 g

Ahol g a gravitacios gyorsulas.

Kanyarodaskor a fellépé oldaliranyu gyorsulas a szerkezetre oldaliranyu tehetetlenségi
erbként hat. Gyorsitaskor ez az erd hatrafelé mutat. Katyuba zékkenéskor pedig lefelé,

hozzaadodva a nyugalmi sulyterheléshez.

Lassitaskor nagyobb gyorsulas mérhet6, mint a gyorsitaskor, mert egy gépjarmi
mindig er6sebben tud fékezni, mint gyorsitani. A jarml fékezésébdl eredd gyorsulas
hatasanak vizsgalatatol azonban eltekintek, mivel a tartdlada és a benne lévé deszkak
elulsé felllete felfekszik az allérész konzoljara, azaz lassitaskor nekiszorul, nem terheli

a karokat tobblet erd. igy ez a terhelés nem jelent veszélyt a szerkezetre.

A tehetetlenségi er6ket az emelend6 tomeg, azaz a letalpalé deszkak sulypontjaba
redukalom koncentralt eré6kként. Ezek az er6k lesznek a modellben a terhelések,

kombinacioik pedig a terhelési esetek.
A modell egyszeriisitései

A végeselemes analizis soran a szerkezet egy egyszerUsitett modelljét hasznaltam.
Ez els6sorban a geometria egyszerUsitését jelenti. A rudak keresztmetszetét
sarkosan, a szabvanyos profilok lekerekitéseit levagva modellezem. igy elkeriilheté a
végeselemes halé torzultsaga, vagy éppen tulzott finomitasa az eredmények

szempontjabdl Iényegtelen helyeken.

Tovabbi egyszerisités, hogy nem a teljes szerkezet, csupan annak a mozgo6 része
kerult modellezésre, mivel ez a kritikus az oldaler6k szempontjabdl. Az allorésznek
csupan azon részletei kerultek be a modellbe, amelyekhez a mozgorésszel 6sszekotd

csapok kapcsolédnak. Az allérész is egy L profild acél szelvény, amely a csapok
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csavard hatasa miatt alakvaltozhat, csapok befogasa nem tekintheté merevnek, ezért

az allérész egy részét is bemodelleztem a csapok korul.

A letalpalé deszkak sincsenek modellezve, az ezekrdl atadédd erbk analitikusan

kiszamolva, a hatasfellleten megoszIé er6kként kertltek a modellbe.
A végeselemes halé

Terhelés, igénybevétel szempontjabdl egy szerkezetnek mindig vannak kritikus és
kevésbé lényeges, szinte terheletlen részei. Ezek eltér6 halozast igényelnek ahhoz,
hogy elkerllhetd legyen, hogy a kritikus részek tul ritka, vagy éppen a lényegtelen
részek tul finom halét kapjanak. A szerkezet alkatrészeit ezért a halézas
megkonnyitése érdekében feldaraboltam, kilon testként kezelve az eltérd jelentéségl
részeket. igy eltérd tipusu és minéségi halé alkalmazhaté a kiilénbdzd részeken. A
felbontaskor Ugyelve arra, hogy a rudak kozépsd, geometriai diszkontinuitasoktol
mentes részei kilon testek legyenek, ezen részekre hexa-hald, mig a bonyolultabb
geometridkra marad a tetra-halézas. A kritikus részekre pedig kulon haléfinomsag

allithato be, igy javitva a halé min6ségét, ezaltal az eredmények pontossagat.

A lényegtelen, de szabalyos geometriaju részeket hexa haloval behdlézva az
elemszam a tetra haléhoz képest csokkenthetd, azonos minéségli halé mellett. Mivel
egy ekkora szerkezetnél, melyben a kontaktok kiemelt jelentéséguk miatt nem
helyettesitheték egyszerl, ragasztott (bonded) kapcsolattal, a szamitasi kapacitas-
igény csokkentése érdekében mindent meg kell tenni. A lefuttathatésag igy is éppen a
hataron volt, a szamitas futtatdsa kdzben a program szinte a teljes memoariat
felhasznalta a RAM-bdl (4gb).

Hatranya a mddszernek, hogy igy a feldarabolt testek kozotti kapcsolatot egyesével
kell definialni. A program CAD modell importalasakor a kapcsolédd testeket
automatikusan bonded kényszerrel koti 6ssze. Azonban ezek kozal ki kell sz(rni
azokat, ahol nem erre a kapcsolatra van szukség, tehat a csapok kapcsolédasanal.
Sajnos, mivel a geometria mddositasakor azt ujra importalni kellett a végeselemes

rendszerbe, az 6sszes (159) kapcsolatot at kellett nézni minden moédositaskor.
A halot lokalisan a csapok kortl is sUritettem, a kontaktok pontositasa érdekében.

Haloslrlségi adatokat paraméterekkel allitottam be, igy azok egyszeriien allithatok

voltak a haléfinomsag eredményekre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor.
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A haléfinomsag donté modon befolyasolja az eredményeket. A halét ezért ellendrizni
kell, tdbbféle haldsiriséggel is le kell futtatni a szamitast. Addig kell siriteni a halét,
amig az eredmények mar nem maodosulnak jelentés mértékben. Ezt halofiggetlenség

vizsgalatnak nevezzuk.

A szimulaciot ezért tobbféle haldslriséggel is lefuttattam, az alabbiakban a megfelelé

slirlségl halézassal futtatott szimulacié adatai lathatok.
A modell peremfeltételei

Az allorészt helyettesité 4 darab a csapok korlul az alsé és a felsé feluletén, ahol a

valésagban az anyag folytatdédik, meg van fogva fixed support kényszerrel.

A mozgorész e 4 csap korll szabadon elfordulhatna, a felemelt allapotot a reteszel6
rud biztositja. A valds kapcsolatot a 4.16. abra mutatja. Az abran z0ld szinnel az
allérész, pirossal a mozgd, kékkel a reteszel rud lathatd. Ennek a kényszernek a
modellezése azért bonyolult, mivel a rogzitd ful és az allérész kozoétt 4mm hézag van.
Oldaliranyu terhelés hatasara a szerkezet a deformaciodja soran ez a fll hozzaér az

allorészhez, igy az is megtamasztja a karokat, atvéve a terhelés egy részét.

Mivel a kontakt csak a terhelés novekedése kdzben alakul ki, igy két esetben, kétféle
megfogassal kildon-kulon elvégzem a szimulaciot. A valdésag éppen a két eset kozott
van, de ha mindkét modon szilardsagilag megfelel a szerkezet, a valésagban is meg

fog felelni.

4.16. abra. A reteszel6 rud, az allorész és a mozgorész kapcsolata
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Els6é esetben a fels6 rogzitd ful el tud mozdulni axidlisan, csak radialisan van

megfogva cylindrical support kényszerrel, mely a rogzité rudat helyettesiti.

4.17. abra. A rogzitd ful megfogasi felllete az els6 esetben

Masodik esetben a rogzité fll hozzaér az allérészhez. Az allérészb6l modellezett
darab a két fels6 végén be van fogva, ahogyan az allérész tobbi darabja is, az allérész

€s a hozzaérd rogzité ful kozott pedig kontaktot hoztam létre.

4.18. abra. A rogzit6 ful és az allérész kapcsoldédasa a masodik esetben

Az emelbkarok szempontjabol az elsé eset a veszélyesebb, mivel ekkor a teljes

oldaliranyu terhelést a karok veszik fel, az oldaler6k hatasara hajlanak.

A rogzité fulekre nézve a masodik eset veszélyesebb, mivel ekkor ezek hajlitd
igénybeveételt kapnak. Az alapterhelés hatasara ezeknek csak huzo igénybevétele

lenne, a hajlitas miatt azonban L-profilt alkalmaztam, ami egyben tk6z6 is.
A kontaktok modellezése

A kontaktok modellezésére alapvetéen harom lehetéség nyilik. Az elsd, hogy az
alkatrészek egyszer(, bonded kényszerrel kapcsolédnak egymashoz, igy a szerkezet
egy alkatrésznek tekinthetd. El6énye, hogy igy a szimulacid gyorsan lefut, hatranya,

hogy az egymason elmozdulni, elcsuszni képes alkatrészek a modellben nem igy
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viselkednek. A masodik lehetéség, hogy az egymason elcsuszé alkatrészek no
separation kényszerrel kapcsolédnak egymashoz. El6nye, hogy igy a valdésaghoz
kozelibb képet kapunk, viszonylag kis szamitasi teljesitmény igény mellett. Hatranya
azonban, hogy a kapcsolatban a fellletek nem valhatnak el egymastdl, igy példaul a
csapok érintkezésekor a csapnak nem csak a nyomott felllete veszi fel a terhelést,
mint a valésagban, hanem a huzott oldala is, amelyik a valésagban elvalna a furattél.
A harmadik lehet6ség, hogy a kontaktokat a valosaghoz még inkabb hasonlé no
friction kapcsolatot hasznaljuk. Ennél a kényszernél a fellletek elvalhatnak egymastal,
de a kapcsolatba még nincs beépitve a surlédas. Ettél pontosabb megoldas a
kontakton bellli surlédasi tényez6 megadasaval kaphatd. E kontaktok azonban igen

nagy szamitasi teljesitményt igényelnek.

A szimulaciét elvégeztem mind a harom féle kontakttal. Az els6 és a masodik kozott
lényeges eltérések voltak mind a feszultség, mind az elmozdulasok tekintetében. A
deformalddott modellen latszott, hogy az nem felel meg a valésagnak. A harmadik és
a masodik eset kozotti eltérés csupan a csapok kornyezetében volt tapasztalhato. A
harmadik eset futtatasa azonban 7 6raig, mig a masodik 30 percig tartott. Ezért a
masodik lehetéség szerinti kontaktokat hasznaltam, azaz a no separation kapcsolatot
az elmozdulni képes alkatrészek esetén. A csapok szilardsagi ellenérzésekor azonban
nem szabad teljes mértékben a végeselemes szamitasok eredmeényeire hagyatkozni,
mivel a mar ismertetett okok miatt itt nem a valés mechanikai kép alakul ki. Azonban a
szamitas végén lekérdezhet6k a kontaktokban ébredd erdk, igy a csapok ezutan

analitikusan, helyes mechanikai modell alapjan ellendrizhetdk.
A csapos csatlakozasok a kovetkez6 mdédon vannak modellezve:

- a csapok fej nélkuli vége bonded kontakttal kapcsolddik a furatba a kicsuszas

elkerulése végett.
- afejes fele pedig no separation kontakttal kapcsolédik a furatba
A terhelések

A modellben a terhelés a letalpald deszkak onsulyabdl és a ra hatd tehetetlenségi
gyorsulasokbdl eredé erdkbél all 6ssze. A modellben a letalpalé deszkak nincsenek
modellezve, az azokrél a tartdladara atadédo er6 adja a terhelést. Az erdk

hatasfelllete tehat a tartlada letalpalé deszkakkal érintkezé felulete.
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A végeselemes szamitas eredményei

Mivel az analizist tobbféle terheléskombinacidban, eltéré peremfeltételek mellett kellett
elvégezni, ezért ezeket bemend paraméterként definidlva, a terhelési esetekbdl
ugynevezett design pointok hozhatdk Iétre, amelyek egymas utan, felhasznaldi

beavatkozas nélkul lefuttathatdk, példaul éjszaka.

A végeselemes analizis eredményeit kétféleképpen hasznalom ki. Egyrészt a
csomoponti és ruderdket lekérdezve, azokat a csapok és egyéb alkatrészek analitikus
szilardsagi ellenérzéséhez hasznalom fel. Ezek a modellbdl a kontaktokban fellépd
er6kként kérdezhetbk le. Ezeknek az erbknek a komponenseit az analizis kimend
paramétereiként definialva azok az analizis befejezése utan tablazatban

megjelenithetdk.

Mas részrdl a kapott fesziltségeket, elmozdulasokat kiértékelve az analitikusan nem

szamithaté részek szilardsagi megfelelésége is megitélhetd.

4.7. A szilardsagi méretezés, ellenérzés alapelvei

Az alkatrészek szilardsagi méretezését, ellenérzést kétféle modon hajtottam
végre. Az el6z6 fejezetben ismertetett két Uzemallapot vizsgalatanak eredményei
kozul a legnagyobb terhel6er6kkel analitikusan ellendriztem a csapokat, rudakat és
egyéb szamithatod alkatrészeket. Masrészt a végeselemes szimulacioé soran kapott

eredményeket kiértékelve itéltem meg a szerkezet szilardsagi megfelelését.

A mozgo rész rudjait analitikus szamitassal kihajlasra, a csapokat fellileti nyomasra,

nyirasra és hajlitasra ellen6riztem.
A tartoladat a végeselemes analizissel ellenériztem szilardsagilag.

A csorlétartd konzolokat és a kotél végén Iévé horog beakasztasi pontjat tartd

keresztkonzolt az emelés soran maximalis kotélerdvel hajlitasra ellenériztem.

Az allérész fuggdleges konzoljanak hajlitasra torténd ellenérzését a rogzitd flulek
fugglleges helyzetétdl fuggben végeztem el, igy biztositva a kompatibilitast a

kldnbdz6 darutipusokhoz.

A daru hatfalara rogzité fllekre vonatkozdéan a szilardsagi megfelelés alapjan egy
maximalis hosszat hataroztam meg, azon bellil a hosszuk darutipustdl figgden

valtoztathato.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat soran bemutattam a tovabbfejlesztett berendezés tervezésének folyamatat,
nagy hangsulyt fektetve a geometria optimalasara. Ez az, ami megkiilbnbézteti
munkamat a szokvanyos feladatoktol. Az optimalas az a fontos, de altalaban nehéz
és id6igenyes folyamat, amely a szerkezetek tokéletesitésére szolgal. Azonban ez a
lépés sok esetben idd, vagy a megfeleld tudas hianyaban az ipari gyakorlatban
kimarad. Viszont a befektetett id6 és koltség hosszu tavon megtéril, a szerkezet

anyag, gyartasi és Uzemeltetési koltségeinek csokkenése altal.

A feladat egy ténylegesen él6, aktualis téma volt, megfelel6 megoldas esetén a
cégnek hatarozott szandéka volt a berendezést legyartani és hasznositani. Eppen
ezért a feladat a tervezés befejeztével még nincsen készen. A koltségek elemzése is

fontos, hogy a cég donthessen a gyartassal jar6é befektetés Ulzleti megtérilésérél.

A szerkezet teljes koltségét dontéen a csorl6 ara és az anyagkoltség befolyasolja. A
gyartasi koltségek az egyszerl technolégiak (vagas, furas, hegesztés) miatt

elhanyagolhatok az anyagkoltséghez képest.
A koltségbecslést egy darab szerkezetre végzem el.
Anyagkoltség

Az anyagkoltséget a szerkezetet alkotd szelvények hosszanak Osszegével és a
szelvény egységaraval hatarozom meg. Az egységarakat a [9] szamu forrasbal

nyertem, 2011. majusi adatokkal.

Szelvények, és rt]iljsessz egyseégar |szalhossz | anyagkoltség

mereteik [mm] [mm] | [Ft/szal [m] [Ft]

60x60x6 | 4150 9100 6 6294

L-profil | 40x25x4 | 12100 3200 6 6453
20x20x3 | 1780 1800 6 534
Laposvas 30x4 2000 1400 6 466
Rudacél a8 320 700 6 37
214 480 2300 6 184

Osszesen - - - - 13969

5.1. tablazat. Az anyagkoltség szamitasa

igy tehat a teljes anyagkdltség mintegy 14000 Ft.
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A csorlo ara

Amint azt mar korabban emlitettem, a valasztott csorl6 egy quadokhoz ajanlott
onmentd off-road csorl6. Ezeket a csorléket mostohabb koruimények kozé tervezték,
raadasul egy-egy mentés alkalmaval a csorlét sokkal hosszabb ideig mikddtetik, mint
ennél a berendezésnél. igy jelen esetben hosszu élettartam varhatd, mivel a csorlé
igénybevétele kisebb, mint amire tervezték. Ezért a csorl6 kivalasztasanal az
els6dleges szempont az ar volt.

A valasztott csorl6: Horn Beta HPB 2000, kereskedelmi brutté ara: 25650 Ft. [8]

A szerkezet egyéb, kisebb egységeinek, azaz a koétéelemeknek, csapoknak koltsége

elhanyagolhaté.
igy a teljes becsiilt koltség: 26650+14000=40650 Ft

A szerkezet tehat legkevesebb 40-45 ezer forintbdl legyarthatd, ha sikerul olcsébb
anyagbeszerzési forrast talalni. Mivel én nem rendelkezem a cég beszallitoival
kapcsolatban informacidkkal, az adatokat kiskereskedelmi forgalomban értékesit6é

cégtél nyertem.

Ezzel egyiitt azonban kijelentheté, hogy a szerkezet maximum 50 ezer Forint

anyagkoltseégbdl legyarthato.

Az elért eredmények értékelése

A legnagyobb sikernek a cég pozitiv visszajelzését tartom. A feladat beadasakor egy
prezentaciot kovetéen a cég vezetdi azonnal a prototipus legyartasa mellett dontottek.
Emiatt ugy gondolom, hogy az optimalasi és konstrukcios feladat eredményes volt, az

elért megoldast a feladatkiiré cég és konzulensem is pozitivan értékelte.

A konkrét szerkezet sikerességén felul azonban nagy eredménynek tartom az
optimalashoz hasznalt eljaras kidolgozasat is. Ugyanis az itt leirt modszerrel

barmilyen, hasonlé optimalasi feladat gyorsan és egyszeriien megoldhato.

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a feladat eredményes volt és az abban felhasznalt

modszerek a késbbbiek folyaman is hasznosithatok.
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