MiskoLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
SZERSZAMGEPEK TANSZEKE
3515 Miskolc-Egyetemvaros

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Feladat cime:

GORDULO SZANVEZETEK-RENDSZER MECHANIKAI MODELLJENEK
SZARMAZTATASA ES VIZSGALATA

Keszitette:

FEJES KATA BOGLARKA

BSc szintii, gépészmérnok szakos
Szerszamgépészeti és Mechatronikai szakiranyos hallgato

2013/2014 TANEV, 1. FELEV

Konzulensek:

DR. TAKACS GYORGY
egyetemi docens
Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke

DR. SZILAGYTI ATTILA
egyetemi docens
Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszéke



w N e

~

©o

TARTALOMJEGYZEK

SUMIM A Y e ettt e ettt e et e e et et e e e e e e e e eeeeee e e eeeaaeeeenns 3
BEVEZETES ..ottt ettt ettt ettt ettt et ettt ee et et et ee et et en e eeee s e 3
SZANVEZETEKEK FEJLODESE ......oooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e et ees e es et eseen s eseeaens 4
3.1 SZABADALOMEUTATAS ittttttttts ittt eeteestttisseeeeeseessas s seeeeeseesbab i reeeeetessbarnnreeeseseesrrbnreeees 5
3.1.1 Linedris gordiilopapuccsal torténd megvezetes [1] .......ccooouuvoiivnniiiiieniieiieenane. 6
3.1.2  Linedris gordulOpapucs [2] .....c.cccoouiiiiiiiiiiiiiii it 7
3.1.3  Visszaterités nélkiili golyosvezetek [3] ... 8
3.1.4  Linedris gorgoskocsis MeQVezetes [4] ....ccovuuiviiiiiiiiiiiiiiiisiiee e 9
3.1.5 Linedris gordiilocsapagyazas cirkuldciojat megvalosito egység [5] ... 10
3.1.6 Linedris gordiilokocsis megvezetes [0] ........cooiuiiiiiiiiiiiiiiniiiiieiiie e ssieesniee s 11
TRODALMI ATTEKINTES ....ooooeoeeeeeeeeeeeeeee e et e e e e et eseeeeeesessseaeees st aseseeesssenaseenes 12
MERETEZEST AJANLASOK .....coovovoeeeeeeeee e e e e e e s e e e e e e e e s e ee s see e eseenens 14
LT T I = | TR 14
MECHANIKAI MODELL FELALLITASA ......coovooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 17
6.1 BEVEZETES A TERVEZESI OSSZEFUGGESEK MEGHATAROZASAHOZ ...ceeeeeeeeeeeeeeeeeeaaneenns 17
6.2 ALAPOSSZEFUGGESEK MEGHATAROZASA ...uvuuiiieeeiieeeeiiisseeeeeeesstissssesssseessssnnsessesseenns 17
7.1 EGYENSULYIEGYENLETEK MEGHATAROZASA ....ccoteeeeee e et eeeeee e e e eeeeeeeteeeaeenanneenns 24
A PROGR A e et —— 29
7.1 A PROGRAM FOLYAMATABRAJIA ...ue ettt eeeetee e e e e e e e eee e e e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeeeennaaaeeeeeeeeenns 29
7.2 A PROGRAM BEMUTATASA ..ottteetututieeeeeteessstsnntsseessesesstsssssesstesssstsnteesseseesssmmntreeeeseeen 30
OSSZEGZES. ...ttt ettt ettt ettt et et ee et et e e et et et et et et et et et et et et et et et et et en e 34
TRODALOMUIEGYZEK ..ottt et en et ee e e e eeeeenennaeens 35



1. SUMMARY

At the University of Miskolc starting from 1982 to 1984 many publications have been
created concerning the linear guide system of machine tools. These researchings are important
to determine the accuracy of the machining.

This paper deals with the continuation of these projects, by establishing a mechanical
model of a machine tool table with rollerguides. Than, there were equilibrium equations
derived from the model. Due to the system of equations has many variables, and the equations
are cyclic it was subservient to make a program to calculate it.

The program created granted the opportunity for the designer to determine the stress
on the rollerguides and the shifts and angle rotations of the machine tool table. There was this
kind of calculation made to the rolling guide of a lathe to present the program's utility.

2. BEVEZETES

A Miskolci Egyetemen 1982 és 1984 kozott tobb publikacid is sziiletett a kiilonbozo
szerszamgépvezetékek mechanikai vizsgalatdval kapcsolatban. Ezekben kiilonbozo
csuszovezeték-kialakitasok, valamint gordiildpapucsos vezetékek lehetséges modelljeinek
felallitasaval  foglalkoztak, majd ezek segitségével olyan linedris inhomogén
egyenletrendszereket szarmaztattak, melyekb6l meghatarozhatova valtak a szan altal
elszenvedett elmozdulasok és szogelfordulasok, valamint a gorgdskocsikra esd terhelések.

TDK dolgozatomban ennek a kutatasnak a folytatasara, jelenlegi technologiaba valod
atliltetésére  torekszem. Valasztasom a gorgdskocsis vezetések vizsgalatara esett,
konkrétabban egy négy gorgdskocsival megtdmasztott asztal megmunkdlds kozbeni
mechanikai modelljének felallitdsa, majd egyenstlyi egyenletrendszerek szarmaztatasa,
valamint az eredmények egy altalam kifejlesztett program segitségével torténd kiszamitasa a
célom.

A kiilonbozd linearis csapagyazasokkal foglalkozé gyartok katalogusaiban ugyan
talalunk ajanldsokat az egyes kocsikra hato erdk, valamint a tengelyekre hatdé nyomatékok
kiszamitasara, azonban ezekben figyelmen kiviil hagyjak a gordiild elemek, valamint a
megmunkald asztal rugalmas alakvaltozasat, amely igy pontatlansdghoz vezet. Precizios
megmunkalasok esetén, pedig épp ezek a pontossagot befolyasold értékek meghatarozasa a
fontos. Igy esetleges redukalasukkal, kompenzalasukkal pontossag novekedést érhetiink el.
Ezért az altalam felallitott mechanikai modell esetén a lehetd legkevesebb, a fentihez hasonlo
elhanyagolast alkalmazok, ezaltal pontositva az eredményeket.

A szarmaztatott egyenletrendszer megolddsdhoz, annak ciklikussdga, valamint a
valtozok nagy szdma végett, célszerlinek latom az altalam fejlesztett program hasznalatat. A
kezeldfeliilet 1étrehozdsa soran, a legtobb gyartd altal is elkészitett, a fentebb emlitett
méretezesi ajanlasaik elvégzésére képes alkalmazas szemléletmodjanak figyelembevételére is
torekedtem a sajat otleteim megvalositasa mellett.



3. SZANVEZETEKEK FEJLODESE

Az NC gépek megjelenése generalta a gordiillovezetékek fejlesztését, ugyanis a
megmunkalas szamitogéppel segitett hattere miatt nagysagrendekkel nétt az elvarhatod
pontossag, amelyhez elengedhetetlen volt egy nagy merevségli, pontos pozicionalasra képes
vezetékrendszer kialakitasa. A gordiilévezetékek eldnyei a cstuszdvezetékekkel szemben,
hogy a kis gordiilo surlodasi tényezd miatt az elmozdulashoz kis erd sziikséges, igy alacsony
el6tolo sebességnél sem 1ép fel az akado csuszés jelensége.

Eleinte a visszatérités nélkiili gordiilévezetékek [3] jelentek meg, ezek korlatozott
l6kethossz megvalositasara képesek. Ilyen kialakitas esetén a gordiildtestek fele akkora utat
tesznek meg, mint a megvezetett asztal, tehat a vezeték hosszusaga egy fél lokethosszal
nagyobb, mint a gordiilétestek vezetési hosszisiga. A gordiilléelemek egy szamukra
megfeleld6 horonnyal kialakitott, az asztalba és profilsinbe rogzitheté futopalyaparban
keriilnek megvezetésre, melyeket csavarokkal rogzitenek az adott helyre. Egyszeriibb
kialakitast a 1épcsds hornyokba helyezett koszoriilt vezetdpalcakon megvezetett golyosoros
valtozat. A golydk vagy gorgok egymas kozotti tdvolsaganak megtartasat, valamint palyan
maradasat egy vezetéelem biztositja. A vezeték elfeszitése rendszerint egy, az egyik oldalon
talalhatd biztositd csavarral torténik. Az ilyen tipus eldnye, éppen a cirkulacidé hianyabol
adodik, mivel a terhelés aldl kilépd gordiiléelem rugalmas deformacidja megsziinik, ezaltal
energiat leadva, amely részben rezgések formajaban jelentkezik a gépen. Hatranya a
16kethossz végessége, valamint a miikodési elvébdl adodoan a gordiild elemek hatarozatlan
pozicidja.

Késébb, a korlatlan lokethossz megvaldsitasa céljabol megtervezték az elso
gordiiléelem visszatéritéses vezetéseket, ahol a gordiilléelemeket a mikodd feliletrél egy
visszaforditd elem a visszavezetdagba, majd ismét a terhelt oldalra irdnyitja, igy 1étrehozva
egy végtelen gordiiléelemsort. Ezeket a gordiildpapucsokat [1] eleinte egy gorgdsorral
szerelve gyartottak. Egy asztal megvezetéséhez sinenként minimum hat-hat, tehat 6sszesen
legalabb tizenkét darab gordiildpapucs sziikséges, melyek eléfeszitésérdl kiilon gondoskodni
kell. A gordiildpapucsok beszerelésénél torekedni kell a keskeny vezetés elvére tehat, az
iranyit6 papucsok minél kozelebbi elhelyezésére.

A gordiildpapucsok szdmanak és igy a koltségek csokkentése érdekében az egy
gordiiléelem sort tartalmazo papucsokrol attértek a tobbiranyt, két gérgd vagy golyosorral
szereltekre. Ezekben a V-alaku gordiilépapucsokban [2] a két gordiildelemsor egymassal 45°-
os szOget bezarva valositja meg a vezetést. Elofeszitésérdl a hagyomanyos kialakitastthoz
hasonléan gondoskodni kell.

A gyarilag el6feszitett, kompakt kialakitasu gordiildkocsik jelentik jelenleg a
gordiilovezetékek legmodernebb valtozatat. Miikodése a gordiillépapucshoz hasonlo, a terhelt
feliiletrdl egy visszaforditd elem vezeti a terheletlen 4gba a gordiildelemeket, majd vissza a
terhelt agba, igy végtelen cirkulaciot eldidézve. Egy megvezetés kivitelezéséhez szanonként
minimum négy darab sziikséges bel6le. Beszerelése egyszeriibb, hiszen gyarilag
eléfeszitettek, valamint jobb pontossag és nagyobb sebességek megvalositasara képes. Ezek
mellett altalaban kenéssel és tomitéssel is ellatottak, igy szélsdséges lizemi koriilmények
kozott is megbizhatd miikddésiiek, tovabba hosszu élettartamtiak. A gordiilléelemek altal
keltett rezgések csokkentése érdekében azok egyenletes futasat vezetokésziilékkel [5] segitik.
A golyodskocsis kialakitas [5] Kis- és kozepes, mig a gorgés nagy merevségli vezetésekhez
ajanlott. A gorgdéskocsis megvezetés [6] szerkezeti attekintését a késébbiekben egy ilyen
témaju szabadalom bemutatasa kapcsan teszem meg.



3.1 SZABADALOMKUTATAS

Barmilyen muszaki vizsgalat vagy fejlesztés megkezdése elott célszerl 1épés az adott
targykorben megjelent szabadalmak kutatasa. A linedris vezetékek témajaban altalam
megismert szabadalmak koziil a tovdbbiakban olyanok kivalasztasara és bemutatasara
torekedtem, melyek attekintése mentén egyértelmiien kirajzolodnak az eddigi fejlédési
trendek. Ezek ismeretében kovetkeztethetiink az adott linearis vezetés eldnyeire és
hatranyaira, valamint kijelolhetjiik a jovobeli fejlodési iranyt. Mindezek mellett, a részletes
nézeti €s metszeti abraknak kdszonhetéen pontos képet kaphatunk a kiillonboz6 tipusok
miikddési elvérdl is, az esetleges hibaforrasok okaira, a lehetséges beépitési valtozatokra.

A gyartok altal kiadott katalogusokbdl is megismerhetjik a kiilonb6zd linearis
vezeték-rendszereket, azok beépitési ajanlasait és az ehhez sziikséges technikai adatait,
azonban altalaban részletes metszeti képeket nem kozdlnek.

A fent felsorolt okok miatt latom sziikségesnek, hogy a mechanikai modell
szarmaztatasa eldtt részletes szabadalomkutatast végezzek, hiszen csak akkor lehetséges a
pontos modellezés, ha teljes korlien megismerjiik a vezetékek felépitését és miikodését, és
ezaltal a ra hat6 erérendszert.



3.1.1 LINEARIS GORDULOPAPUCCSAL TORTENO MEGVEZETES [1]
Eredeti cim: Linear guide apparatus using roller type linear bearing

Feltalalok: Toru Tsukada, Hitoshi Yamada

Eredeti jogtulajdonos: Nippon Seiko Kabushiki Kaisha

Iktatas datuma: 1990. aug. 2.

Kiadas datuma: 1991. maj. 28.

Szabadalom szama: 5018878

Az alabbi abrakon egy profilsinen, gordiilépapucsokkal torténé megvezetés lathato. A
profilsin (1. dbra 11) ez esetben egy négyszdg keresztmetszetli prizmatikus riad, melynek
fels6 oldalan (1. dbra 13) veszi fel a féterhelést egy, valamint két oldalso feliiletén (1. dbra
14) a mellékterhelést két, az U-alaka gordiilétestbe (1. dbra 12) szerelt gordiilépapucs (1.
abra 20, 21). A fent emlitett gordiilépapucs felépitését a 2. dbra szemlélteti: a két gérgésor
(2. abra 22) a gordiilépapucstestben (2. abra 23) keriil megvezetésre, a cirkulacidjukat a
véglezard elemben (2. abra 24) kialakitott horony, a futdopalyan maradasukat pedig a
vezetblemez (2. abra 25) biztositja. A gordiillépapucsok kozpontositasat a (1. abra) 28-as
tételszammal jelolt illesztdlemezek végzik, melyekbe a papucstest tetején talalhatod
rugéscsapok (2. abra 29) illeszkednek. Megfeleld eléfeszitésiiket a profilsin  oldalso
feliiletéhez az 1. dbra 30-as szdmmal jelolt beallitd €k végzi.
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3.1.2 LINEARIS GORDULOPAPUCS [2]

Eredeti cim: Roller bearing and roller type linear guide apparatus
Feltalalo: Toru Tsukada

Eredeti jogtulajdonos: Nippon Seiko Kabushiki Kaisha

Iktatas datuma: 1991. febr. 22.

Kiadas datuma: 1992. febr. 25.

Szabadalom szama: 5090821

A lentebbi abrakkal illusztralt szabadalom egy V-alaku gordiilépapucs felépitésével és annak
beépitési lehetdségeivel foglalkozik. A 3. dbra mutatja a goérdiildpapucs keresztmetszeti képét:
lathatjuk, hogy az V-alaka gordiilépapucstestben (3. abra 21) két gorgdsor (3. abra 33) fut
egymasra merdleges elrendezésben, a gorgdket egy rogzitdlemez (3. abra 35A) tartja a
futdépalyajukon, valamint ez hozza létre a terheletlen ag visszavezetd-csatornajat. A 4. abra és
a 5. abra szerinti elrendezésekben javasolja a szabadalmas a fentebb taglalt gordiilépapucs
beépitését. A rogzitést az abran lathato modon, a gordiildkocsi testben 1évo két furaton (3.
abra 25, 27) at torténik.
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3.1.3 VISSZATERITES NELKULI GOLYOSVEZETEK [3]
Eredeti cim: Ball slide designed for extended travel

Feltalalok: Richard O. Fry

Eredeti jogtulajdonos: Automation Gages, Inc.

Iktatas datuma: 1991. marc. 25.

Kiadas datuma: 1992. apr. 21.

Szabadalom szama: 5106207

A lentebbi abrak egy visszatérités nélkiili golyds megvezetést abrazolnak, mely a 6. abra altal
illusztralt modon, az U-alaka asztal (6. abra 12) profilsinen (6. abra 10) valo axialis
elmozdulasaval torténik meg. A 7. abra altal bemutatott 1épcsés hornyokba (7. abra 21, 22, 24,
25, 26) helyezett vezetdpalcak (7. abra 27, 28), valamint a golyok egymas kozotti tavolsagat
meghataroz6 vezetéelemek (7. abra 30) biztositjak a gordiiléfeliiletet a golyok szamara.
Hasonlo, de vezetdpalcak nélkiili visszatérités nélkiili golyds megvezetést szemléltet a 8. abra.
A 8. abra altal illusztralt modon golyok vezetését a profilsinben (8. abra 10) és az asztalban
(8. abra 12) kialakitasra keriilé6 V-alaka horony (8. abra 21', 24') biztositja. A jelenlegi
konstrukciokhoz hasonléan vezetdelemek (8. abra 30) determinaljak a golyok egymas kozti
tavolsagat, amely a 8. dbra szerinti mdédon ez esetben a fiiggdleges feliiletekhez pozicionalva
keriilt beépitésre.
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3.1.4 LINEARIS GORGOSKOCSIS MEGVEZETES [4]
Eredeti cim: Linear motion rolling guide unit

Feltalalo: Kazuhiko Tanaka

Eredeti jogtulajdonos: Nippon Thompson, Co., Ltd.

Iktatas datuma: 1993. jan. 29.

Kiadas datuma: 1994. maj. 3.

Szabadalom szama: 5308164

Az alabbi abrakon egy linearis gorgdskocsis profilsinen valdo megvezetését lathatjuk. A
profilsinben valamint az U-alakt gorgdskocsitest (9. abra 4) két bordajanak belsé felében
futopalyak (9. abra 9, 10) biztositjdk a gorgdsor terhelt oldali megvezetését. A gorgdk
visszavezetését a keresztmetszetiiknek megfeleld, a kocsitesten atmend szogletes furat (9.
abra 13) teszi lehetévé. A gorgé cirkulacio az 10. dbra szerinti modon torténik. A lezard elem
két részbdl all: a 10. abra 7-es tételszammal jeldlt egységébdl, amely egy kozbetét elem
kenbanyag-bevezeté hornyokkal (10. abra 21), valamint a kiilsé lezaroelembdl (10. abra 6),
mely a cirkuldciot biztositja. Az oldalankénti két gorgdsor a 9. dbra szerinti moédon egymassal
90°-ot zar be. Ennek megvaldsitasdhoz a fentebb emlitett kozbetét elemben létrehozott
horonyba egy masik, 90°-al elforgatott az el6bbihez hasonld kdzbetét elem keriil a 10. dbra
altal illusztralt modon.
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3.1.5 LINEARIS GORDULOCSAPAGYAZAS CIRKULACIOJAT

MEGVALOSITO EGYSEG [5]
Eredeti cim: Structure of linear sliding rail circulating device
Feltalalo: Mao-Tu Lee
Eredeti jogtulajdonos: Linear Tech Co., Ltd.
Iktatas datuma: 2004. okt. 12.
Kiadas datuma: 2006. dec. 19.
Szabadalom szama: 7150564

Az alabbi abrakon lathato linearis gordiildcsapagyazas a kovetkezd egységekbdl épiil fel:
profilsin (11. abra 20), golydskocsitest (11. abra 30), véglezarok (11. abra 50), porvéddk (11.
abra 60). A profilvezetéken €s a golydskocsin kialakitott futdpalyaban a terhelt golyosor, mig
a golyoskocsin levo furatban a terheletlen visszavezeté ag van megvezetve a 13. abra szerinti
modon. A fentebb emlitett véglezard elem harom részre tagolodik: kozéps6 (11. abra 51),
jobb (11. abra 52) és baloldali (11. abra 53) részre. A két sz¢€Is6 elem a k6zEéps6hoz, majd az a
részében taldlhatdé hornyok biztositjdk. A golyésor a 12. 4bra altal illusztralt
vezetdkésziilékkel van kiegésziilve. A 13. dbra alapjan lathatjuk, hogy a visszavezetd agak
vezetd csatornakon at haladnak, amelyek a jobb és baloldali véglezard elemekhez keriilnek
rogzitésre.

12. abra

Vezetokesziilek

11. abra

Gordiilokocsis megvezetés

403 —
401 —

40377 ——405

404

13. dbra

Megvezetés metszetben

10



3.1.6 LINEARIS GORDULOKOCSIS MEGVEZETES [6]
Eredeti cim: Linear guide unit

Feltalalok: Stefan Hantke, Peter Lutz, Martin Menges

Eredeti jogtulajdonos: Ina-Schaeffler KG

Iktatas datuma: 2005. jal. 20.

Kiadas datuma: 2007. nov. 20.

Szabadalom szama: 7296929

A lentebbi illusztraciokon lathatd egy linearis csapagyazastu gordiilokocsi profilsinen torténd
megvezetése. A négy gorgésor a 14. abra altal bemutatott médon biztositja a gordiilést: a
terhelt oldali gorgdk a profilsin 14. dbra 4-es tételszammal jeldlt részén, valamint az U-alaka
kocsitest ezekkel parhuzamos feliiletein veszik fel a terhelést. A terheletlen oldal a kocsitesten
at, egy a 15. dbra 4ltal bemutatott specidlisan kialakitott vezetOcsatornaban futnak.
Cirkulacidjukat a véglezard elem (15. dbra 25), valamint a kocsitestben kialakitott ivelt
futopalya biztositja. A gorgék kozott a 15. dbra szerinti mdédon kozbetételemek (15. dbra 16)
talalhatoak, valamint egy, az egész gorgdsort 0sszekotd sin (15. dbra 17) amely segiti a
gorgdk vezetését.

14. abra

15. abra

Gorgosor cirkulacidja
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4. IRODALMI ATTEKINTES

A Miskolci Egyetemen 1982 ¢és 1984 kozott tobb publikdcid keretein beliil is
foglalkoztak a linedris vezetékek vizsgalataval, konkrétabban a kiilonb6zo kialakitasu
csuszovezetékekkel, valamint a gordiilépapucsos vezeték megoldasokkal. Ezt a kutatas
sorozatot, a jelenleg is alkalmazott gordiilékocsis vezetékek vizsgalataval kivanom
kiegésziteni. Ebb6l adddoan, elsdsorban ezen cikkek [7] [8] [9] szemléletmodjanak
megismerésével, az analdgidk megkeresésével kezdtem meg a TDK dolgozatomban
ismertetett mechanikai modell alapjainak felallitasat. A Miskolci Egyetemen megjelent
cikkekben a vezetékrendszereket a rahatd erérendszerek miatt végbemend rugalmas
alakvaltozas, és az emiatt 1étrejovo pontossagvesztés szempontjabol targyaljak.

Ezek mellett természetesen tobb kiilfoldi publikacid megismerésén at is bovitettem a
tudasom a pontossagi vizsgalatok lehetdségeit illetden. Kereséslikkor szem eldtt tartottam,
hogy minél kozelebb 4alljanak az altalam targyalt témahoz és mindezek mellett, mas
aspektusait is bemutassak a szerszamgépek szanvezetékeire iranyuld vizsgalati modszereknek.

A merevség és a kopas is jelentés mértékben befolydsolja a linedris megvezetés
pontossagat és ¢lettartamat, ezért vizsgalatuk kiemelten fontos linearis vezetés tervezésekor.
Ez a publikacio [11] a gorgdk és a futdpalya kozti kontaktusbol adodo gorgddeformacioval és
kopassal foglalkozik. A deformacid kiszamitdsara egy 45°-os csatlakozasi szogi
gorgdvisszatéritéses golyoskocsi helyettesitd modelljét hasznaljak, amelyen megjelenitik
Osszegezve a horizontalis és vertikalis erdket, a Z-tengely koriili csavarényomatékot ¢és
mechanika szabalyai szerint. Tovabba meghatarozzak a futdpalya kopasat a futasi tavolsagok
¢s a Kkiilonbozd terhelések fiiggvényében, valamint a gorgék X,Y-tengely irdnyu
elmozdulasabol és Z-tengely koriili elforduldsabol is kdvetkeztetnek annak mértékére. Végiil
az analitikus szamitasok igazolasdra egy MATLAB-ban létrehozott szimulaciés modellel
ellendrzik.

Egy masik, gordiildkocsik pontossagvizsgalataval foglalkozo publikacio [10] a
rezgések kialakulasanak okaival, valamint az azokat befolyasold tényezdk kisérleti és
végeselemes modszerrel vald meghatarozasanak lehetdségeit vizsgalja. Megfigyelték, hogy a
golyoskocsik periodikus rezgéseket keltenek a golyok haladasi frekvenciajanak megfelelden,
azok cirkuldcidja miatt. Tovabba, hogy ez a rezgés csokkenthetd, ha a visszavezetdag és
visszaforditd elem taldlkozdsa domboru kialakitasu. Az elvégzett kisérletek soran kiilonbozo
sebességek, eldterhelések €és mérési pontok fliggvényében vizsgaltdk a golydskocsiban
létrejovo rezgéseket, majd a kapott értekek és a felallitott elméleti modell segitségével
Osszefliggéseket hoztak 1étre, azok késdbbi analitikus meghatdrozasara. Az emlitett modell
egy 45°-os csatlakozasi szogli golyoskocsi egyszerisitett vazlata. A kialakulo rezgések
nagysaganak meghatarozasa érdekében stacioner koriilmények kozott vizsgaltdk a
golyoskocsi, mint merev test természetes rezgéseit, valamint annak csillapitasat is mérték. A
kisérletek alapjan megallapitasra keriilt, hogy a rezgéseket leginkabb befolyasold tényezdk az
eléterhelés és a linearis sebesség, valamint, hogy a kiilonb6zé mérési pontokon eltérd
nagysagu rezgések mérhetok.

A fentebbi publikaciokban [10] [11] kizarolag a linearis vezetékrendszer
pontossagvesztési lehetOségeit targyaltak, ezzel szemben a kovetkezd cikkben [12] a
gordiilékocsi geometriai hibai okozta kinematikai hibakon til, a megmunkalo asztal
eléforduld geometriai eltéréseket kiilonbozd terhelési esetekben végeselemes modellekkel
szimulaltak ugy, hogy a megmunkal6 asztalt is rugalmas testként kezelve eredményiil kaptak

crer
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Megallapitésra keriilt, hogy az asztal rugalmas deformécidja sem elhanyagolhato, igy a
megmunkald asztal, mint vastag négyszogletes lemez alakvaltozasaival foglalkozé cikkek is
relevansak ebben a témaban. Az ilyen publikaciokban [14] [16] a szamitasok alapjainak
szdrmaztatasa a legtobb esetben a Karman-féle egyenletek alapjan torténik (vékony lemezek
nagy lehajldsa, membranok elmozduldsa). Azonban vastag lemezek esetén ezek az
egyenletek, annak csak also és felsOlapjara hasznalhatok, tovabba kis elmozdulasokat és
szogelfordulasokat feltételeznek. Tobb esetben [13] [15] a szamitasok igazolasa szamitogépes
modellezéssel torténik.

A megismert publikaciok alapjan lathatjuk, hogy szamos vizsgalati lehet6ség 1étezik a
linearis vezetések pontossagvesztésének meghatarozasara, igy ezeknek a figyelembevételével
¢s a Miskolci Egyetemen korabban megkezdett kutatdsok nyoman kivanom megalkotni a
gordiildszanvezeték-rendszer mechanikai modelljét.
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5. MERETEZESI AJANLASOK

A kiilonb6z0 linearis technikakkal foglalkozo gyartok kataldgusaiban megtalalhatok a
gordiilékocsi kivalasztasahoz sziikséges szamitasok, azonban ezek nem szolgalnak a rugalmas
deformaciok okozta pontossagvesztés meghatdrozasara. Mivel az ajanlott szamitdsi modok
gyartonként hasonlok, beleértve a szdmitogépes program valtozatot, ezért a tovabbiakban csak
a THK kataldgusban talalhatd méretezést mutatom be.

5.1 THK

A gordiilékocsik, kialakitdsuknak koszonhetéen képesek a terhelések és nyomatékok
minden irdnyu felvételére. Ezek értéke az orientacidjuk és az igénybevétel iranyatdl, a
munkadarab ¢és asztal k6zos sulypontjanak helyétdl egyarant fiigg.

Egysines hasznélat esetén, egy vagy kettd, de kozeli elhelyezésii gordiilékocsi
szerelésekor a terhelés eloszlasa nem lesz egyenletes, a sz€élsé gordiilé elemekre esnek a
maximalis fesziiltség értékek, igy ezeken a helyeken az elemek kopasa figyelheté meg, ami az
¢lettartam ¢és a pontossag redukalodasat okozhatja. Tehat a megfeleld gordiilékocsi
kivalasztasdhoz meg kell hataroznunk az egyenértékii terhelést. Ennek értékét az adott iranyba
hat6 nyomaték és egy minden golyoskocsira a katalogusban egyedien megadott nyomaték
kiegyenlitd tényezd szorzataként kapjuk. Mivel az orientacid fliggvényében a terhelerdk
érteke valtozik, ezért az Ma és Mc nyomatékok esetében a korrekcids tényezd sem azonos a
kiilonb6z6 iranyitottsagok esetén.

/MA\‘ /MB\‘ M
PR:W.MA ; ; l Pr=Ks - Ms Pr=Kcr * Mc
Radialis terhelés esetén Radialis terhelés esetén l Radialis terhelés esetén
PR — — %
Pr=KaL* Ma
Ellentétes radialis terhelés esetén Preke-Ms | : : P=Ka. - Mc 1 : . .
Ellentétes radialis terhelés esetén Ellentétes radialis terhelés esetén
16. abra

Egyenértékii terhelések meghatarozasa

Két sin hasznalatakor az egyenértékii terhelést a kiilsé erdk hatarozzak meg, mint a
szan sulypontja, az igénybevétel pozicidja, a gyorsulasbol adodd tehetetlenség valamint a
nyirderd. A megfeleld vezetdegyég kivalasztasakor ez esetben is megkell hatdroznunk az egy
gordiilékocsira hatd egyenértékii terhelést. Ez egy horizontalisan elhelyezett szan esetén a
kovetkezoképp torténik.
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P1 mg mg-fe mg&
- 2+l 2+ 4

pou MO __MO £ mg &
E 2+lo 24

Py MQ__MQ-& mg-&
- 2+fo 2+

. Mg Mg  mg-B
e R T

17. dbra
Egyenértékii terhelések meghatdrozdasa négy gordiilokocsi haszndlata esetén

Ha a gyorsitaskor fellépd tehetetlenségi erot is figyelembe vessziik, az egyes gordiilokocsikra
esO egyenértékil terhelések a kovetkezOképp szamithatok.

Gyorsitas alatt
meai*f
2+
meai-f2
2+b

BE L ! 5
Pi=Pam —o= -

Pg:Pg:?—#

meaifs
PrePas—Frm—

meai*fs

T

Egyenletes sebesség alatt

=g
Sebesség P1to Ps=—3
v (m/s) V

Lassitas alatt
meas 2
2«0

m*as- &
2+l

Pi=Pa= g+

Pg:Pg:%—_

mea3-f
PIT=Par =~ —5Tp—

mea3-fs

PreaPar e —aup

18. dbra

Egyenértékii terhelések meghatarozdsa a tehetetlenségi erok figyelembevételével

Ahogy fentebb emlitettem egyidejiileg tobb iranyu terheld erd és nyomaték felvételére
is képes egy vezetdegység, ezekbdl az egyenértékii terhelés kiszamitdsara értelemszeriien a
kovetkezd képletet hasznaljuk.

PE:XPR(L)+YPT

Az élettartam még azonos koriilmények kozott is eltérd lehet, de ennek ellenére fontos
a névleges élettartam meghatarozéasa, mint referencia érték. Ez esetben ez az érték nem az
lizemorak szamat hatarozza meg, mint ahogy az a csapagyaknal megszokott, hanem azt a
tavolsdgot, melyet a golyoskocsik 90%-a a golyok berdgddasa nélkiill megtenni képes.
Kiszadmolasara a kovetkezo képletet ajanlja az NSK katalogus:
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Gorgoskocsi esetén a képlet az alabbiak szerint modosul:

fu fr-fc C 10
fw Pc)3 100

ahol: fy a profilsinre vonatkoz6 keménységi tényezd
fr hdmérséklet faktor
fc csatlakozasi tényezo
fw pedig terhelési faktor.

L=(
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6. MECHANIKAI MODELL FELALLITASA

A megmunkalds pontossagat jelentds mértékben predesztinalja a szerszamgépek
vezetékrendszerének kialakitasa. A kiilonb6zé mozgasi mechanizmusu vezetéktipusok koziil,
precizids gépek esetén a kiilonleges kialakitasu, valamint a gordiild vezetékek johetnek szoba.
Az eddigiek folytatasaképpen a tovabbiakban a gordiilé vezetékek, ezen beliil a gérgds kocsik
mechanikai vizsgélataval foglalkozom. Megkisérlem felallitani egy négy gorgéskocsival
megtamasztott asztal mechanikai modelljét, amely a terhelés és a kocsik elhelyezkedésének
fliggvényében képes azok igénybevételének ¢&s ezdltal az asztal elmozduldsanak és
szogelfordulasanak meghatarozasara alkalmas Osszefiiggések l1étrehozasara.

6.1 BEVEZETES A TERVEZESI OSSZEFUGGESEK
MEGHATAROZASAHOZ

A tervezési Osszefliggések meghatarozasaval ¢és a szanra hatd igénybevételek
ismeretében pontos adatokat szarmaztathatunk a gordiilokocsikra esd terhelésrél. Ennek
tudatdban torténhet meg a megfeleld tipus és méret kivalasztisa, valamint az elhelyezésiik
determinalésa.

6.2 ALAPOSSZEFUGGESEK MEGHATAROZASA

A szerkezeti anyagaink rugalmasak, igy tulajdonképpen minden szerkezetet rugalmas
testként, rugoként kezelhetnénk. Azonban az dsszefiiggések szarmaztatdsakor, a kocsitestet és
a profilvezetéket merev testnek tekintjilk, ugyanis ezek alakvaltozédsai elhanyagolhatok a
gordiildtestek altal elszenvedetthez képest. Tehat jelen mechanikai modell 1étrehozédsakor csak
a gorgéket modellezziik rugalmas testként. Eppen emiatt a fentebb emlitett viszonylagosan
nagy volumenil rugalmas alakvaltozas miatt a gyartok a gordiilékocsikat eléfeszitett allapotba
hozzék, ugyanis igy a gordiiléelemek kezdeti deformacidja, ami intenzivebb, nem a vezetési
pontossagot befolyasolja.

g
5o E
£
Fe Fo
19. dbra
F-& diagram

A rugalmas alakvaltozas mértékét az erd fiiggvényében a 19. abra szemlélteti. A diagramon
elkiilonithetd az alakvaltozas kezdeti (F<Fy) és késobbi szakasza, amely egy egyenessel jol
kozelithetd. Lathatd, hogy az el6feszitd erd (Fo) hatdsara mar a megmunkalds eldtt
bekovetkezik azaz intenziv rugalmas alakvaltozas, amely jelentds pontatlansaghoz vezethetne.
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A gorgd rugalmas alakvaltozasat tokéletesnek linearisnak tekintve, tehat a rugdhiszterézis
figyelembe vétele nélkiil annak rugoéallanddja konstans, értéke az alakvaltozas (esetiinkben
elmozdulés) és az azt el6idéz06 eré hanyadosaként szamithato:

1)

u
“TF
ahol: c [%] a gorgd rugodallandoja,

u =6 — 6y [mm] a terhelt gérgéskocsi kozeledése a profilsinhez

A fentieket figyelembe véve meghatarozhatjuk az i-edik gorgdskocsira haté erérendszert a
kovetkezo képlet szerint:

U;
Fi = Fol' + ? (2)

Mivel a gordiilékocsik eléfeszitése szimmetrikus, ezért feltételezhetjiik, hogy az egy kocsira
juté elofeszitd erd a gorgdkon egyenletesen oszlik meg:

_F ®

fo=

ahol: N [db] az egy kocsira jutd tamasztogorgdk szama

Mivel az asztal nem csak horizontélis pozicidban allhat, ezért sziikséges, hogy az alapsikhoz
kotott hagyomanyos x — y — z koordinatarendszer mellé egy, az asztal alsd siklapjanak (a
gorgoskocsik tamasztofelilletével egybeesd sikban) kozéppontjdhoz kotott & —n —(
koordinatarendszer is felvételre keriiljon (20. dbra).

A

20. dbra
Az asztal és a koordinatarendszerek
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Tovabba a gordiilési feliilet normalisa jeloli ki az n; iranyvektort, valamint a gorgok
forgastengelye az eldzére merdleges esi egységvektort. Ezek szemléltetésére szolgal a 21.
abra.

Csi

21. abra
Gorgokre helyezett vektorok

A terhelés hatdsara bekovetkezd, szan 0 pontja altal elszenvedett elmozduldst és
szogelfordulast célszerli az asztalhoz kotott koordinatarendszerben vizsgalni, tehat:
Up =uUg e +vy-e, +wy-e 4)
Q=@: e+, e, + ;e (5)
A fentiek ismeretében a szan egy tetszdleges P; pontjanak elmozduldsa a kdvetkezOképpen

hatdrozhat6 meg:

U =y + @ X p; (6)

ahol p; a P; pont koordinataja
Kifejtve a ¢ X p; vektorialis szorzatot determinans alakban:

€ —€ € (7)
X pi=|P¢ ¥ P¢f=
& LI Gi

= (@ G—oc i) es— (P G—pr-8)eq+ (0 G-y &) e =
= (@y G—c i) eg+ (0 &~ G)eq + (0 G~y &) e
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Tehat a szan P; pontjanak elmozdulésa:
w=ug+@x p=(U+ @, G—oc ) e+ (Vo +orFi—peG) ey + 8)
(Wo+ s G—9, &) e

Mivel az elmozdulds a gorgdk rugalmas alakvaltozasa miatt kovetkezik be, ezért az
elmozdulas n; iranyu vetiiletének vizsgalata sziikséges. A 21. dbra alapjan lathatjuk, hogy az
n; iranyvektornak csak 1 és ¢ irdnya koordinatai vannak:

N =My "€, +Ng - e ©)]

Az elmozdulas n; irdnyu vetiilete skalaris szorzattal szamithato:

w=Wo+ @7 &—peG) g+ (Wo+ e G — 9,0 &) 0y (10)

Mivel az e egységvektorra igaz, hogy merdleges az n; valamint az e; egységvektorokra, ezért
vektorialis szorzattal meghatarozhato:

esi = Xeg=(ny ~e, +nge) X eg=—ny e +ngre, =ngre, —ny e (11)

A gorgbskocsi szogelfordulasat a szan e egységvektorral megadhatd tengelykoriili
szOgelforduldsa adja meg, azaz:

D =@ ey =@y Ny — Qg Ny (12)
ahol @; a gorgdskocsi szogelfordulasa

A gorgbéskocsin  végbement szogelfordulds miatt, az egyes tamasztogorgdkre eltérd
tdmasztderd hat, ez a gorgdk kiilonbozé mértékli 6sszenyomoddasaval magyardzhato.
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22. abra
Gorgoskocsi szogelfordulasa

A 22. dbra alapjan lathatjuk, hogy a tetszdleges, j-edik gorgd OsszenyomoOddsat, azaz a
profilvezeték, mint merev test irdnyaba tOrténéd elmozdulasat a kovetkezdképpen
szdmolhatjuk:

w; =u —q; P (13)

ahol: u;j a j-edik gorgd dsszenyomodasa

q; a J-edik gorgd tavolsaga a gorgéskocsi kdzépvonalatol
Ez alapjan a j-edik gorgdre esd tamasztoerd is szamithaté a mar kordbban felhasznalt képletek
szerint: a (2) osztva a gorg6k szamaval, megkapjuk az egy gorgdre esé terhelést, valamint a
ujj-t behelyettesitve a j-edik gorgdre esd tdmasztoerot:

fiy = foi +N_l_JC=f0i +#
A 22. abra alapjan lathatjuk, hogy ha a q - ®; szorzatot, mind a q pozitiv és mind negativ

iranyaban elvégezziik és 0sszegezzik, akkor eredményiil 0-t kapunk. Ebbdl kovetkezik, hogy
az i-edik gorgdskocsira hatd ered6 tamaszto erd:

U; (15)
F; ZZfij = Fy; +?l
)
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A surlodas figyelembevételével kapjuk a valos értéket:

S=F u, signv-e; (16)

Fi=—F-n+S-e=—F-n;—Fp, signv-e 17
= —F (g + pg - signv -e;)

ahol: v a szan sebessége, értéke pedig pozitiv, ha a & tengely pozitiv iranyaba mozog

Ug gordiild surlodasi tényezd, mely gorgdscsapagy esetén 0,0015-0,0025 kozotti ért€k
A mar korabban kiszamolt (14) j-edik gorgdre esé tamasztoerd (Osszességében tamaszto
er6rendszer), amely nem halad at a P; pontbeli s; tengelyen, nyomatékot ébreszt:

u +q P, u; @, 2 (18)
Mp, :zfij " qj :szi'*‘lN—_]Cl'CIj :(f01+N—_1C)'ZCIj—N—_IC'ZCIj
) J j j

)

Mivel a gorgdk szama a kocsihossz fliggvényében valtozhat, ezért meg kell vizsgalnunk,
mind a paros, mind a paratlan szamu tdmasztogorgo esetét.

AT, = o

o Po a2, T TR R
e

23. abra 24. abra

Paratlan szamu tamasztogorgao esete Paros szamu tamasztogorgo esete

Pératlan szam gorgd esetén a 23. dbra alapjan lathatjuk, hogy:

q =1j-A 19)

ahol: A a gorgbosztas

je z;j=0..=
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Tehat behelyettesitve és matematikai axioma [17] alapjan:

N-1 (20)

Mivel tudjuk, hogy F; = Fy; + % ¢s az Fi eredd athalad a P; ponton, igy s; tengely koriil nem
¢breszt nyomatékot, igy:

Mp, = A2=

12 C 12

@, 2 @, N? -1 ®,-A* N? -1 (21)
—_— . q =- - N - . — .
N Z
]

Péros szamu gorgo esetén a 24. abra alapjan lathatjuk, hogy:

1 (22)
q =& +3)-A
ahol:je Z;j =1 g
Ami behelyettesitve:
y (23)
(2- ] —1)? N? -1
2 =N -—— A2
Z =202y -
j j=1
Tehat megallapithatjuk, hogy a nyomaték nagysaga paros és paratlan gorgd esetén is:
@, -A2 N2—-1 (24)
Mp. = - '
: C 12
A nyomaték vektorialis alakban, azaz skaldrisan szorozva az es; egységvektorral:
®,-A*> N? -1 (25)
Mp, = — 0 (g - e, — Ny " €r)
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7.1 EGYENSULYI EGYENLETEK MEGHATAROZASA

Mivel a vizsgalt szan egyenes palyan halad allandé sebességgel, igy a ra hatd kiilsé
erok Osszege, valamint az O pontra szamitott nyomatékuk is zérus.
Azonban az egyensulyi egyenletek felirdsa eldtt célszerli a benniik szerepld valtozok
jeloléseinek a tisztazasa:
ér, M, (r a szanra hat6 forgacsoloerd koordinatai
Mg, My, M a forgacsolo nyomaték koordinatai
a1 Nag s Sop a forgacsolo erd tamadaspontjanak koordinatai
Gs, Gy, G a sulyerd koordinatai
Fe el6tolo erd (F, = F, - e;)
Eaer Nae»r Cqe €l0told erd tamadaspontjanak koordinatai
Eair Nai» Cai 1-edik papucs P; pontjanak koordinatai
&0, Mo, ¢o a sulypont koordinatai

Mivel az egyensulyi egyenletek felirdsa a stulypontra torténik, ezért sziikséges a koordinatak
atszamitasa.

$r =%ar — <o (26)
Se = Sae — %0
$i = Sai — S0
Ny =MNaf — Mo
Ne = MNae — Mo
Ni =MNai —MNo
(r=Car —Co
e = Cae — o
i = Sai — %o

A valtozok deklaralasa utan felirhatjuk a stlypontra szamitott egyensulyi egyenleteket:

FF+G+F;+ZFL.:0 (27)
i

MF+prFF+peXFe+piXFi+ZMPi:O (28)
i

Ebbdl a két altalanos egyensulyi egyenletbdl az x, y, z irdnyokra vonatkozdan hat, egymastol
fliggetlen egyenlet képezhet6. Ha az ismeretlenek szamat tekintjiik, akkor is hatot kapunk:

Fo5 v, Wos @5 @5 @q-
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Lathatjuk, hogy az egyenletrendszer linearis és inhomogén, tehat van egyértelmii megoldasa,
de a valtozok szama végett célszerli azok kiszamitasara szdmitdgépes programot irni. Az
emlitett hat egyenlet kifejezése az eddigiek ismeretében:

A ¢ iranyu kiils6 erdket tekintve (17) alkalmazasaval a kovetkezot kapjuk:

F,=—& —Ge — (—F - py - signv ) = =& — G; +ZFL--,ug-signv (29)
i

Az n iranyu kiils6 erdket tekintve figyelembe kell venniink, hogy az F. erének, csak & iranya
Osszetevéje van, valamint (27) felhasznalasaval:

nF+G,,—ZFi-nm-=0 (30)

A { iranyu kiils6 erdket tekintve (27) felhasznalasaval:

A nyomatéki egyenletek meghatarozasahoz eldszor célszerli az azokban szerepld vektoridlis
szorzatok felirdsa:

€ —e € (32)
e nr CF

=G —Cmr) e — (& 8 — 8- &r) e+ (& -mp —nyp - &p)

e

=G —Crmr) e+ (- &r—&-Cr)-ey+ (& nr —1p - &r)

e

ec —ey e (33)
pe XF, =18 Me G =_(_{e'Ez)'en+(_ne'Ez)'e(
F, 0 0

:(Ze'Ea)'en_(T]e'Fe)'e(
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$i ni €
pi X Fy = _
—ZFi-,ug-SLgnv _zFi'"ni _zFi'”Ci
i i i
:(ni'_zFi'nZi+€ilei'nm’>' et
i i
—<fi'—zFi'ngi +(i'ZFi',ug'SingU>'en
i i
+<fi'—ZFi'nni +ni-ZFi-,ug-signv>-eg
i i

A (25) alapjan lathatjuk, hogy az Mpi-nek nincs & tengelyre hatd koordinataja. A fentebbiek

felhasznalasaval a stlyponton athalado, & tengellyel parhuzamos tengely koriil ébredd
nyomatékok:

MfF+ZF'nf_nF'Zf+ZFi'(€i'nni_T]i'ngi):O (35)

Az F, a (17) alapjan helyettesithetd, igy a sulyponton athalado, n tengellyel parhuzamos
tengely koriil ébredé nyomatékok:

(36)
MnF+EF'(f—fF'ff+<—5F—G§+ZFi'llg'SignV>'€e+zFi
_ ®;-A? N2-1
'(fi'”ci—fi'#g'ﬂgnv)— T N
= My + 8 Gp = p & = G+ G) o+ ) F
®; - A% N2-1

(& ng (G — 6D - g - signv) —

‘N =0
c 12
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Az eldbbihez hasonldan a stlyponton athalado, ¢ tengellyel parhuzamos tengely koriil ébredd
nyomatékok egyenstlyi egyenlete:

(37)
Mp +77F'€f_€F'77f_<_€F_G§ +2Fi'ﬂg'5i9nv>'ﬂe +2Fi
i i

_ ®;-A? N2-1
c(mi - g - signv=5§; -y ) + - T Tw

= M¢p +UF'ff—fF'77f+(fF+G§)'77e—ZFi'(fi'nni_(m

®,-A? N? -1
= 12 -nn

—Ne) " Uy *Sign v) + i =0

A ¢-tengely koriili szogelfordulast a tengelyre hatd nyomatékok, valamint a masodrendii
nyomaték (38) meghatarozasa utan szamolhatjuk a (39)-ben szereplé mechanikai
alapdsszefiiggés segitségével.

h- b3 (38)

25. dbra

Meéretek értelmezese az asztalon

Ps = If'E " h-b3-FE
12 (Mep + p Nap —Mp  Cap + Y0 F (i -y — M ")) - a
B h-b3-E
ahol: Mg = Mgz + 3 Mg — M " o + i Fi - (i Mo — Mai * M) (40)
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Az n és {-tengelyek kortili szogelfordulasok ehhez hasonloan:

M,,-a 12'Mn'b
o= E T ha®E
12_b_(MnF+EF'€af_(F'Eaf_(EF'*'Gf)'(ae
h-a3-E
+ZiFi'(€ai 'n{i+((ae _zai)'ug 'Sign 17))
h-a3-E

M;-h 12-M,-h
“ L ETabE

F+77F'$;af_fF'naf+(EF+Gf)'77ae
a-b3-E

M,
12-h-(

" Zi —F - (§a; - Ny — (Mai — Nae) Uy * sign U)

a-b3-E

A fentiek ismeretében meghatarozhatjuk a sulypont vy és wo elmozdulésait is:

VOZ(TIF+G77)'C—<P('€0+<P$'(0

wo = ({r+G;)c—@emo+ 9, - &

(41)

(42)

(43)

(44)

Az igy eredményiil kapott értékeket behelyettesitve a (6), majd azt a (10), majd (17) szamu

egyenletbe kapjuk a gorgéskocsikra juto terheléseket.
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/. A PROGRAM

A mechanikai modell megalkotasa, és az egyenletrendszer szarmaztatasa utan célom
az egyenletek algoritmizéaldsa egy altalam fejlesztett program segitségével. Megallapitasra
keriilt, hogy egy linearis inhomogén egyenletrendszerrél van sz, valamint egy atlathatd
kezelofeliileti program kialakitasa a célom, ezért Ggy dontdttem, hogy Visual Studiot
hasznalataval készitem el ezt az applikaciot, mivel ez alkalmas a fent felsorolt kritériumok
teljesitésére. A program megirdsa el6tt tanulmanyoztam a THK kivalasztasi feladatot ellato
programjat, ami a 5.1 fejezetben bemutatott szamitdsok elvégzésére alkalmas, hogy képet
alkothassak az altaluk elkészitett kezel6feliiletrdl.

7.1 A PROGRAM FOLYAMATABRAJA

Asztal
elhelyezkedés

Szog

Tipusvalasztd

Kiiratas

26. abra
A program folyamatabraja
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7.2 A PROGRAM BEMUTATASA

Az altalam fejlesztett program bemutatasat egy tankortarsam TDK dolgozataban [20]
tervezett eszterga szanrendszerének vizsgalataval kivinom bemutatni.

A program inditasa utan az "Asztal elhelyezkedése" ablak (1. dbra) nyilik meg. Itt a
felhasznal6 a meglévo piktogramok segitségével valaszthatja ki a vizsgalni kivant asztal
helyzetét. Ez lehet horizontalis, vertikalis fliggdleges mozgéssal, vertikalis vizszintes
mozgassal, oldal-, valamint hossziranyban dontott. A tetszéleges szoggel dontott asztal
kivalasztasa esetén egy ablak jelenik meg, melyben megadhaté a megdontés értéke szogben
kifejezve. Az érték begépelése és az Ok gomb megnyomas utan, vagy még korabban valamely
egyértelmiisitett piktogramra kattintas utan a "Tipusvalaszto" oldalra keriiliink.

& Asztal elhelyezkedése - olEl

File Info

Vélassza ki az asztal elhelyezkedésének tipusat!

Horizontalis Vertikdlis, figgdleges mozgatasu Vertikalis, vizszintes mozgatasd
///\\\\
/ >
Oldalirdnyban dontott Hosszirdnyban dontott

Kiép

27. abra
Asztal elhelyezkedése

& - olEE

> [

Ok

Mégse

28. abra
Donteési szog megaddsa
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A Tipusvalasztd ablakban a kiilonb6zé linearis vezetéseket gyartd cégek
gorgéskocsiait latjuk csoportositva, fa struktaraban. Ezek koziil valaszthatjuk ki azt, amelynek
a vizsgalatat folytatjuk. Ahogy a 29. dbra mutatja az aktualisan kivalasztott gorgéskocsi
katalogus adatait leolvashatjuk a szovegmezobdl. Az Ok gomb mindaddig inaktiv, mig meg
nem torténik egy pontos gordiilokocsi tipus kivalasztasa.

€ Gorgéskocsi valasztd - oilEl
File Info

Valassza ki a gorgdskocsi tipusat és méretét!

[#- KO A
& INA
(- NSK
- THK

- HGW-HC
Ric 15

- HC-20
- HC-25
- HC-30
- HC-35
. HC-40
. HC-45 v

>

Ok

<

Vissza

Kilép

29. abra
Tipusvalaszto

A kivant tipus és méret kivalasztasa utan, az Ok gomb lenyomdasaval az Eldfeszités
lapra (30. dbra) kerilliink. A gordiilokocsik legtobbje rendelhetd kiilonbozd intenzitast
elofeszitéssel. A megjelent ablakban az altalunk valasztott gordiilokocsira allithatjuk be a
kivant el6feszités mértekét radiogombok segitségével.
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Vélassza ki az eléfeszités nagysaagét!
O Gyenge
() Kozepes

(®) Erds

30. abra
Elofeszités mértékének kivalasztdasa

Adja meg az asztal méreteit és a megmunkalassal kapcsolatos adatokat!

Asztal (3bra szerinti) méretei a x bx h): 153 |x 886 | mm

Récsos szerkezet esetén (h2) mm [¥] Réacsos szerkezet asztal

Asztal és a munkadarab egytittes tomege:

3

Asztal és a munkadarab
kdzés stlypontjanak koordinatai:

wn

=,
3

Eal
3

wn

Eal

wn

11821012

3

14,628540
39432107
133,561
n 178577 mm
40,23907
86,917514

£ F T

al

|

31. dbra
Adatok megadasa
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Tovabblépés utan az Adatok ablakba (31. dbra) keriiliink. A szdmitasokhoz sziikséges
a felhasznalo altal ismert értékek nagysaganak és koordinatdinak bevitele. Az asztal
méreteinek megadasa az abran lathatdo modon, a tobbi adat pedig a vazolt koordinata rendszer
szerint torténik. Forgdcsolas nélkiil, azaz csak a szan mozgésa altal okozott gdrgdskocsi-
terhelések szamitasara is van lehetdség, ilyen esetbe a sziikségtelenné valt adatok inaktivva
valnak. Minden érték megadasa utan az Ok gomb lenyomasaval a szamitasok eredményeinek
Kiiratasa kovetkezik a 32. dbra szerinti modon.

A kapott eredmények alapjan megallapithatjuk, hogy a legnagyobb gorgdskocsi
terhelés is szignifikansan kisebb, mint C4=11,38 KN, igy a kivalasztott gorgdskocsik

megfelelnek.
{3 Eredmények - o IEN
File Info

A megadott adatok alapjén szamitott eredmények:

Elétoléerd: Fe= 10458892 N
Szogeffordulas: @_&= |0,26680E-03 rad
@_n=|-0,35582E-03 rad
@_%=[0.13631E05 | rad
Elmozdulas: v0= |-0,82966E-02 mm
wO= |0,67882E-03 mm
Egyes gorgdsorokra jutd terhelések:
1. gorgdskocsi: | 1488 58012 N
2. gorgdskocsi: | 1261,45756 N
3. grgéskocsi: | 911,983258 N
4. gorgdskocsi: 1366,22836 N
Ok
Vissza
Kilép
32. abra

Eredmények kiiratasa
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8. OSSZEGZES

Mivel a Miskolci Egyetemen szamos publikacio sziiletett 1982-1984 kozott a
kiilonbozd szerszamgépvezetékek mechanikai vizsgélataval kapcsolatban, igy egyetemiink
hallgatdjaként fontosnak véltem ezen a kutatasoknak a folytatdsat ugy, hogy a jelenleg
hasznalatos technologiakra is kiterjesztettem azokat.

A linearis csapagyazasok fejlodési trendjeinek megéllapitasa, valamint a kiilonb6z6
tipusok kialakitasainak attekintése érdekében szabadalom kutatast végeztem, amely
kronologikus osztalyzasa mentén vizsgaltam az innovaciokat, és azok miikodésre gyakorolt
hatdsait. Ezutan a szerszdmgép vezetékek pontossagvesztésének témakorében végeztem
irodalomkutatast, ezaltal feltirva a lehetséges vizsgalati modszereket. Ezek alapjan
megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt vezetékrendszer rugalmas deformacidja mellett a
profilvezeték kopasa, valamint a kialakuld rezgések is a szerszamgép pontossagvesztéséhez
vezetnek, ezért fontosnak tartottam az ezekben a témakban kiadott publikaciok ismertetését is
egy rovid irodalmi attekintés keretein beliil.

Az elméleti Osszefoglald utdn attértem a modell alkotdsra, azaz egy négy
gorgdskocsival megtamasztott asztal megmunkalds kozbeni mechanikai modelljének
felallitasara. Ennek létrehozasa utdn, majd egyensulyi egyenleteket szarmaztatva megkaptam
azt a linearis inhomogén egyenletrendszert, melybdl meghatdrozhatova valtak a szén altal
elszenvedett elmozdulasok és szogelforduldsok, valamint az egyes gorgdskocsikra esd
terhelések.

Az egyenletrendszer megoldasdhoz valamint, hogy kiilonb6z6é gorgdskocsik és
szanelhelyezések esetén is dinamikusan torténjen az eredmények kiszamitasa, Kifejlesztettem
egy programot, mely a sziikséges adatok megaddsa utdn gyors és pontos eredményt ad. A
program bemutatasat egy valds példan at végeztem el, ezzel prezentalva aktualitasat.

Ugyan a kiilonboz6 linedris vezetékrendszerekkel foglalkozo gyartok katalégusaiban
is talalunk ajanlasokat az egyes gordiilékocsikra hato erdk, valamint a tengelyekre hato
nyomatékok kiszamitasara, azonban ezekben figyelmen kiviil hagyjak a gordiilé elemek,
valamint a megmunkal6 asztal rugalmas alakvaltozasat. Precizios megmunkalasok esetén,
pedig épp ezeknek a pontossagot befolyasold értékeknek a meghatarozasa 1ényeges, hiszen
igy lehetséges redukalasukkal, kompenzalasukkal pontossag novekedést érhetiink el. Ezért az
altalam felallitott mechanikai modell, valamint a kifejlesztett program hasznalataval nem csak
realis képet alkothatunk az aktualis megmunkalas varhatd pontossagarol, hanem a kapott
eredményeket felhasznalva javithatjuk is azt.

ELERT EREDMENYEK

e Kidolgoztam egy négy gorgdskocsival megtadmasztott asztal megmunkalas kozbeni
mechanikai modelljét. Ebbdl olyan egyenletek szdrmaztattam, melyek segitségével
kiszamithatok egy megmunkalast végzd szerszamgép szanjainak deformécidja és a
gorgdskocsikra esé terhelések.

o Kifejlesztettem egy olyan szamitégépes programot amely segitségével konnyen
elvégezhetok az emlitett szadmitdsok. Ennek haszndlatdval kiilonboz6 asztal
elhelyezések és valaszthatd gorgdskocsi tipusok esetén is gyors eredményhez jutunk.

e FElvégeztem egy realis szadmitast, mely egy eszterga szanrendszerére iranyul ¢€s
megallapitottam a deformacidk és a gorgdskocsikra esd terhelések mértékét.
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