Miskolci Egyetem

Gépészmérnoki és Informatikai kar ey,
Szerszdmgépek Tanszék

Tudomadnyos Didkkori Konferencia

A téma cime:

Kompakt linedris vezeték tipus el6feszitettség végeselemes analizise

Készitette: Kazsik Tamas
BSc Gépészmérnodki, Szerszamgépészet és Mechatronika szakirany

Konzulensek: Dr. Takacs Gyorgy tanszékvezetd egyetemi docens
Dr. Szilagyi Attila egyetemi docens



Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai kar
Tudomanyos Diakkéri Konferencia

1. El3sz6

Mar az elsé szerszamgépek megjelenésével, egyik f6 problémava valt a
minél precizebb szanvezetés megvalositasa, a minél pontosabb megmunkalas
érdekében. Kezdetben csuiszo-surlodo felulletek biztositottak a linearis moz-
gasok megvaldsitasat. A feltuletek kialakitasa miatt is adodtak pontatlansa-
gok, illetve a ,stickslip”- akadozva csuszas effektus is befolyasolta a pontos-
sagot. Késébb kulonbozd feliiletkezeld eljarasokkal névekedtek az élettar-
tamok is, illetve az érintkez6 feltileteket kisebb surlodasi egyttthatoval ren-
delkezd anyagokkal boritottak, amelyek mérsékelték a hibakat, am koéltsége-
sebbé tették a gép épitéseét.

Jelentds eldrelépés volt az egymason csuszo feluletek helyett gorduléd
elemek alkalmazasa. Csdkkentve a surlodast, kevesebb hé keletkezett, nétt
az élettartam. Ujabb, a felhasznalast elésegité konstrukcié volt a cirkulalé
elemeket tartalmazo egység, amellyel preciz csatlakozo feltileten, eléfeszités
biztositotta a valtozo terhelések mellett az allando futaspontossagot.

Napjainkban kompakt kialakitasu egységeket készre szerelt allapotban
szallitanak, ami konnyedén rogzitheté a gépeken, valamennyi géptipuson.

Célom egy altalam megtervezett egy golyos tipusu kompakt linearis ve-
zetékegység eldfeszitettségének és terhelhetdéségének analizise végeselemes
szoftver segitségével. A vizsgalat soran t6bbdimenzios terhelések felvétele ad
majd pontos képet a konstrukcio szilardsagarol.

Az elbfeszitett vezetékegység eldnye, hogy a terhelt és terheletlen alla-
potban egyarant teljesiti ugyanazt a pontossagot.
Az eléfeszités mértékének tobb fokozata van felhasznalasi tertilettdl fliggben.
Megfelel6 eléfeszitettség esetén sincs futaspontossagot befolyasolo mértéki
elmozdulas, terhelés hatasara. Az egység mechanikai modellje a merev test-
ként viselked6 vezeték és a rugalmas testként viselkedé goérdiiléelemek és
kocsi.

A digitalis prototipuson végzett numerikus analizissel, a keletkez6 fe-
szlultségekrdl, elmozdulasokrol szeretnék pontos képet kapni. Az igy kapott
eredményeket tovabbi konstrukcios kialakitas javitasara és gyartastechnolo-
giai paraméterek meghatarozasara hasznalom majd fel.
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2. Summary

In the beginning of the XX. century, the most of machine tool had a
slidinig linear motion, but already then a lot of attention paid to the precise
guiding of the linear motions. They were sliding friction surfaces and about
the failures, the guides weren’t so much precise.

Using the rolling elements was a great progress, in the manufacturing.
There weren’t as much friction as before, less heat generated, and had fewer
abrasion.

The circulating elements in the roller shoe was very useful, and has
allowed universal installation.

Preload adjustability has provide for the constant operating
parameters.

Nowadays there are many compact linear motion guide, which built in
many machine tool.

The aim of the study is, to introduce the optimal preloading int for the
manufacturing, and improve the construction with new ideas and results of
the analysis.

The digital prototype will be examine by fine element method, because
this modul is available in many CAD system.
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3. A téma bevezetése

3.1. Az el6feszités oka és megolddsai
3.1.1. Az el6feszités fogalma

A megfelel6 relativ elmozdulast biztositéo gérduldévezetés konstrukcios
kialakitasanak alapkritériuma: a gérdiiléelemek és a gérdiildpalya koézti
érintkezés kell szintu megvaldsitasa ugy, hogy ezen érintkezés a vezetékre
hato igénybevételek mellett minden esetben kelld pontossaggal és merevséggel
biztositva legyen. [1]

Az eléfeszités soran a papucsok és golyos kocsik gérduléterhei és a fu-
topalyai a kapcsolodasi zonaban azonos fesziultségeknek vannak kitéve, ame-
lyek a gorduldéelemek rugalmas alakvaltozasi terébe esnek, illetve hatnak. [2]

3.1.2. Az elbfeszités alkalmazasanak célja

Mar a csuszo-surlodassal mikodd szanvezetékeknél is el6fordult, hogy
bizonyos mértékti terhelés hatasara a szan megbillent, és két addig érintkezd
felulet kozott hézag, jaték keletkezett. Ez kelthetett rezgéseket is, amik to-
vabb rontottak a futaspontossagot. Tovabba a terhelt oldalon jelentésen no-
velte az igénybevételt, ami roviditette a vezeték élettartamat, és megnovelte a
»Stickslip” jelenség bekovetkezésének esélyét a lassi mozgasoknal.

A gorduléelemekkel szerelt vezetékeknél tovabbra is gondot okozott a
terhelések hatasara keletkez6 jaték. Ha bar az egymassal érintkezd feltilete-
ket felvaltottak a gorduléelemek, a kis terheléseknél és gyors mozgasoknal
fenn allt a veszélye a csuszasnak. A surlédasi er6 mértéke annyira lecsék-
kent, hogy a goérduléelem egy nagyobb mértéki gyorsulasvaltozas hatasara
csuszva gordulést végzett. Ez a jelenség a gorduléelemeket karositotta, a
kulsé feltletikben hibak keletkeztek. Emiatt a szan futaspontossaga jelen-
tésen romlott, a nem szimmetrikus vagy kopott gorduiléelemek lengéseket
idéztek eld, rezgéseket valtottak ki. A kopastermék szennyezédések bekertilve
a vezetékbe szintén Ujabb hiba kialakulasahoz vezethettek. A surlédas miatt
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keletkez6 tobblet hé pedig deformaciokat okozott a vezetékekben, és a gépe-
ken egyarant, amivel rontotta a futaspontossagot.

A megtamasztasi iranyokban el6 kellett fesziteni a megvezetéseket. Az
eléfeszitéssel megvalosult a valtozo terhelés hatasara is allando futaspontos-
sagu megvezetés. A fellépd kiilsé terhelé er6k hatasara is merevek maradnak
a vezetékek. Megakadalyozza az el6feszités a csekély mértékben terhelt, de
nagy sebességgel mukodé vezetékekben a gorduléelemek csuszasat, javul a
zajszintjuk és rezgésallapotuk. [1]

3.1.3. Az el8feszitd erd mértéke

A kompakt linearis vezetékek esetében az eléfeszités mértéke is fontos
szerepet kap a felhasznalas soran. Korabban alkalmazott vezetékeknél kilén
elemekkel fokozatmentesen allithaté volt a meértéke, a felhasznalo igényei
szerint. Ez a megoldas azt eredményezte, hogy a kopas, az ujboli beallitasok
és a kiilénbdzé hibak miatt nem lehetett ugyanazt a mértéket produkalni. Igy
aztan a mukodés soran megvaltoztak kiillonb6zé paraméterek.

Ezt kuszobolték ki azzal, hogy a kuiléon beallité elem helyett gyartas-
technologiai paraméterekkel értek el eléfeszitést a vezeték kompaktsaganak
kdszénhetden.

Az igényekhez meérten, az eléfeszitd er6 nagysaga tobb fokozatbol meg-
valaszthato elére. Az igények a pontossagi fokozatra terjednek ki. A megren-
deld szamara a gyartaskor olyan paraméterekkel gyartjak le, amilyen katego-
riajut a vevd kivan.

3.1.4. Az el6feszités megvaldsitasa

3.1.41. A cstuszd-surlddassal miikodd szanvezetékek

Ezeknél a szanvezetékeknél (1. abra ) is el6fordult, hogy egy bizonyos
meértékl eré hatasara a rugalmas alakvaltozas akkora volt, hogy az addig két
érintkezd feltilet k6zo6tt hézag, jaték keletkezett. Ez tovabb rontotta a muko-
dést. Az addig érintkez6 feltiletek k6zott nem volt kontaktus, a megvezetés
egy vagy tobb feltileten megsziint, mar nem volt csuszo-surlodas, valtozha-
tott a rezgésallapot is. A terhelt oldalon megndétt a surlodasi erd, a keletkezé
h6é mértéke nagyobb lett, jobban kopott, csékkent az élettartama.

4 /30
Kompakt linearis vezeték tipus el6feszitettség végeselemes analizise



Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai kar
Tudomanyos Diakkéri Konferencia

Ennek kikliszobolésére épitettek be feszitéléceket a szanokba. Ezekkel
a feszitélécekkel, amik rendszerint mas anyagbol készuiltek lehetett beallitani
az eléfeszités mértékét. Nem volt vele biztosithaté az alland6é meértéku eléfe-
szit6 er6, a kopas, surlodasi hé keletkezése és alakhibak miatt.

//
|
Feszit8léccel beillitott szanvezeték

1. abra [10]

Feszitblec

3.14.2. A gordiillépapucsos szanvezetékek

Az ilyen egységekkel készult szanvezetékeknél is eld kellett fesziteni a
megtamasztasi iranyokban. A megvalositasukhoz ismerni kellett a szan tu-
lajdonsagain kiviill maganak a goérdulépapucsnak, mint szerkezeti egységnek
a merevségi jellemzéit.

q lF

Pzevera:

A terhel§ er8 hatdsira bekdvetkezd alakviltozis Az elmozdulisok eléfeszités nélkiil
2. abra [1] 3. abra [1]
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Az egységet F erdvel terhelték (2. abra , melynek hatasara a papucs
rugalmas deformacidja kovetkezett be. Ezek egy merevségi goérbével voltak
jellemezheték, aminek felvételekor a goérdilépapucs szerelési hatfeltilete, és a
vezetékpalya kozé esé elemek F terhelé eré hatasara bekovetkezé Osszegzett
deformaciot vették figyelembe.

Egymassal szemben beépitett két papucs esetén (3. abra ), eléfeszités
nélkll, a terheléeré hatasara csak az egyik papucs deformalodik. A masik
papucs és a szerelési hatfeltilet kozott jaték keletkezik, ami szan relativ bil-
lenését okozza.

El6feszités esetén, az egyik papucsra felirhato megnoévelt terhelésére,
illetve a deformacio és eléfeszités Osszege. Ez megegyezik a masik papucs
csOkkentett terhelésével, illetve a deformacio és az eléfeszités kuilonbségével.
Hatareset az, amikor a masodik papucsnal a deformacio és eléfeszités ku-
l6nbsége nulla lesz, ilyenkor jaték keletkezhet, ami szintén a szan billenését
eredményezi.

Gyakorlatban ezeknek a papucsoknak ez eléfeszitését feszitéléc kozbe-
iktatasaval (4. abra), és deformacio mérésekkel allitjak be. [1]

Papucsfeszitével bedllitott gérdiilGpapucsok
4. abra [1]

3.1.43. A kompakt linedris vezetékek

Ezek esetében annyiban valtozik az eléfeszités megvalositasa az eddig
felsoroltakkal szemben, hogy a vezetékléc és a kocsi egy egységet alkot, és
kuldén feszitd elem nélkul, csatlakoztatva valéosul meg az eléfeszités.
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Az el6feszités mértékét az alkalmazando tertllet igényeihez mérten al-
lapitjak meg. Altalaban 3 csoportot kiilénbdztetiink meg: logisztikai berende-
zések, altalanos felhasznalas szerszamgépekre, ultraprecizios gépek. Az el6-
feszitési erdt a statikus alapterhelhetéség szazalékos aranyaban fejezziik ki.

A kivalasztas soran a felhasznalashoz kapcsolodo merevseégi igényt, a
varhato élettartamot a terhelés fliggvényében illetve a pontossagi igényeknek
megfeleléen hatarozzak meg. A mar tisztazott sziikséges eléfeszité eré6 meérté-
ke, és a statikus egyenértékll alapterhelés ismert. Ezek utan meg kell hata-
rozni azt a tUrésmezdét, ami a vezetékléc-gdrduléelem-kocsitest érintkezési
feltlleteinek kialakitasahoz kell.

Ez a tGrésmez6 tulfedéssel készlil, ahhoz mérten, hogy a beépitendd
golyo milyen turésmezoével rendelkezik. A tulfedés altal a kocsi anyaga ru-
galmas deformaciot szenved, és a keletkezd feszuiltségek hozzak létre a ko-
rabban meghatarozott eléfeszité erot.

3.1.5. Az el6feszités hatranyai, negativ tulajdonsagai

Az eléfeszitd erének szamos elénye van a vezetékegységeknél, ami ked-
vezOen befolyasolja a mukoédési parameétereket, javitja a végkimenetel tulaj-
donsagait. Az eldnyok mellett azonban vannak negativ tulajdonsagai is.

A godrdulémozgast veégz6 alkatrészek folyamatos érintkezésben vannak
a futopalyakkal. Az érintkez6 feltiletek a terhelés és a gordulési ellenallas
miatt surlodnak. A kialakulo surlodast erdsiti a terhelés mellett az el6feszité
erd folyamatos fennallasa. Az érintkezési pontokban feszultségek keletkez-
nek, amik a gérduléelemeket deformaljak.

A megnovekedett terhelés hatasara karosodhatnak a golyok vagy gor-
g6k az egységekben, ridegtoérést, fokozott kopast, beragodast szenvedhetnek
el. A futofeliiletek az érintkezés pillanataban rugalmas alakvaltozast szen-
vednek el, ami a felliletek krateresedéséhez vezethet.

Osszességében az eléfeszités a futaspontossagot és rezgésallapotot ja-
vitja, viszont az élettartamot a terhelé eré nagysagatol fliggéen befolyasolja.
Az eléfeszitett egységek mellett a kedvezédbb mukoédési paramétereik miatt,
hatranyaik ellenére déntenek.

A kulénbo6zd tertileteken mas és mas nagysagu eléfeszitést alkalmaz-

nak, a mukodési feltételekhez szabva.
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3.1.6. Szerelhet8ség és annak megoldasai

A napjainkban alkalmazott kompakt linearis vezetékeknek szamos ko-
vetelménynek kell megfelelni. Azonban az egyik legfébb elvaras, ami megha-
tarozza a felhasznalas minden koértlményét, az egység szerelhetésége.

A karbantartasi muveletek, javitasok soran kivant dolog, hogy kénnye-
dén szerelhet6 legyen mind alkatrészenként, mind pedig 6nalléan az egység.

Az eléfeszitést nem szereléssel allitjak be, igy mértéke mindig allandoé
marad, amig nem kopik a vezeték. Amikor a vezeték lécrél a kocsi test eltavo-
litasra kertl, és vissza felhelyezésre, a meghatarozott gyartasi paraméterek-
nek készonhetdéen az eléfeszitettség mértéke megmarad.

3.2. Az analizis soran vizsgalt vezetékegység és részei

A vizsgalat soran nem csak az egész vezetékegységre végezzik el az
analizist, hanem az egyes részeire, amelyek felveszik a terhelést a mukodeés
soran. Ezek a vezeték léc, kocsitest, és a golyok. A vizsgalt egység a digitalis
prototipus.

Az osszedllitott vezetékegység renderelt képe
5. abra [10]

3.2.1. A vezeték ismertetése, tipusa

A vezetékegység egy kompakt tipusu linearis vezeték, ami a piacon
kaphato termékek standardizalasa utan, a blokk tipusu kategoriaba tartozik.
Ez egy tipuscsalad része, altalanos felhasznalasra tervezve. A konkrét
tipus a piacon kaphato termékcsaladok alapjan a ,30” méret jelzést kapta.
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A statikus egyenérték(i alapterhelése Co=32kN, mig a dinamikus egyenérté-
ku alapterhelése C=30kN.

3.2.2. A megtervezett vezeték részei

A megtervezett vezetékegység alkatrészei ktilonb6z6 funkciok hordo6zoi,
mas és mas szerepet téltenek be a mukddés soran. Egyes alkatrészek f6-
funkcioé hordozok, mig masok mellékfunkcié hordozok. A f6funkcio hordozok
a kovetelmények teljestilését segitik elé, mig a mellékfunkcio, hordozok al-
katrészek eldsegiti a féfunkciok teljestilését, vagy részét képezik azoknak,
illetve teljesithetnek kiilonb6zé kivansagokat is. [3] A klillonb6zé alkatrészek-
re bontva az egységet, egyenként is sor kerul az analizisre. A funkcié hordo-
zok toltik be elsédlegesen a funkciomegvalosulasanak szerepét, €és a terhelés
felvételét, igy az analizis azokra iranyul.

3.2.2.1. Vezetékléc

A vezetékléc felel a felhasznalasi tertileten valo rogzitéséért az egész
egységnek. A rogzitésnek tobb modja van, az egyes tertileteken valo lehetésé-
gek szerint.

A vezetékléc axonometrikus nézete

6. abra [10]
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A vezetékléc képezi az egyik oldalrol a futopalyajat a golyoknak. A fu-
topalya és a golyok érintkezésével valosul meg a terhelés atadasa. Az érintke-
zési fellileteket sikfeltiletek képezik.

A vezeték elolnézeti képe

7. abra [10]

A legtdbb vezetéktipus csaladnal a futofeltiletet egy hengeres feltlet,
vagy tobb hengeres feltilet metszete képzi. Az ilyen tipusu vezetékeknél a go-
lyo érintkezése a feltileti hibak miatt csak idealis esetben lehet kériv a kor-
iven.

Az egyéni konstrukcio arra alapoz, hogy az egymassal szdget bezaro
sikfeltileteken az érintkezés mindig pontszerd, igy a gdérduléelem és a futopa-
lya feltileti hibaitol fiiggetleniil a pontbeli érintkezés mindig megvalosulhat.

Elénye az, hogy a deformalodo vezeték allando kapcsolatban marad-
hat a golyoval, mivel a golyé konturja a vezetékléc sikfeltileteivel érintékként
kapcsolodik.

A vezeték anyagaul: 54SiCr6-t valasztottam, ami szamos egysoros
meélyhornyu golyoscsapagy belsé és kuilsé gytirijének anyaga. Melegen hen-
gerelt nemesitheté rugoacél, EN ISO 10027 szamjele: 1.7102. Felhasznalasi
tertilete a csapagygyartason tul a gépjarmuiparban jelentés. Jarmuvek len-
géscsillapito rugobi és stabilizatorai késziilnek ilyen anyagbol.

A vizsgalat soran a vezetékléc merev testként definialhato.
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3.2.2.2. Kocsitest

A kocsitest axonometrikus nézete A kocsitest elol nézete
8. abra 9. abra [10]
[10]

A kocsitest biztositja az asztalok, szanok, egyéb gépegységek rogzitését az
agyra, allvanyokra. A rogzités csavarozassal torténik.

A rogzitésen kivil a mozgasban 1évé részegység egy szabadsagfoku
mozgasat is valositja meg a vezetékegységgel. A részegységekre hato terhelé-
sek jo részét a vezetékegységek veszik fel, amibdl els6ként a kocsitestet éri a
hatas.

Az elbofeszités és a gépegységeket éré er6hatasok miatt leginkabb a
kocsitest deformalodik a vezetékegységen bellil. A vezetékléc deformacidja az
egységben a tobbi alkatrészhez viszonyitva joval kisebb meértéku, igy az a
mukodést kevésbé befolyasolja. A kialakitasanak készénhetéen nem csak a
hajlit6 nyomatékokkal, de a csavar6 nyomatékokkal szemben is ellenallo. A
vizsgalatban rugalmas testként kertl definialasra.

3.2.2.3. Golydk

A golyos kocsin beltil a golyok végeznek cirkulaléo mozgast, és teszik
lehetévé a linearis vezetés megvalositasat. A mozgas soran igy folyamatosan
valtozik az érintkezési helytk a futopalyaval.
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A golyok a standardoknak megfeleléen késziilnek. A prototipusban 1évé
gorduléelemek névleges atmeérdje dd=Smm. Anyaga: 100Cr6. Keménységik
kb. HRC=58.

10. abra
[10]

A golydkkal szerelt vezetékegység metszetben

A kereskedelemben kaphato golyok kozoétt valaszthatéak tUrésmezé
szerinti kategoriakbol. Az eléfeszitett készulékekben a kis tirésmezdvel ren-
delkez6 golyok az idealisak, mivel igy kertilheté el a rossz rezgésallapot, és a
rossz futaspontossag.

3.2.2.4. Egyéb alkatrészek

A {6 alkatrészeken kivil sok egyéb alkatrész van, ami a fé6funkcio hor-
dozokat segiti a miikddés soran.

Ezek az alkatrészek:
v’ tomités
v goly6 visszatérité
v' kendbbetét
v goly6 visszavezet6
v' kulso fedél
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A vezetékegység robbantott dbrdja
11. abra [10]

3.3. A vizsgalat kitizott célja
3.3.1. A tlirésmez8 meghatarozasa az el6feszitd er6hoz

Ahhoz hogy a kocsi, a golyok és a vezeték léc egy bizonyos hatasvona-
lon megfeleld eléfeszitdé erével rendelkezzen, pozitiv tirésmezében kell legyar-
tani a kocsit, hogy a rugalmas alakvaltozas koévetkeztében a keletkezé fe-
szultségek szolgaltassak a megfelel6 erot.

A hatasvonal, ami a golyovezeté hornyok altal bezart szdogek képeznek.
Két horony egymassal 60°-os szoget zar be.

A kulénb6z6 nagysaguk eléfeszité erék szolgaltatasahoz és meghataro-
zasahoz mas és mas turésmezdre van sziikség. Az itt vizsgalt tipus esetében:
Fe=C0x0,05=32000N x0,05=1600 N. A feladatot megkézelités modja szerint,
az Fe erét kell alapul venni. [4]

3.3.2. Statikus terhelhetésége az egységnek

A vezetékegységet muikodés koézben er6hatasok, nyomatékok érik. Meg
kell felelni tébb iranyu csavar6é nyomatéknak, illetve vezetékléc tengelyéhez
viszonyitottan tobb iranyu radialis terhelésnek.

A vizsgalat soran kulénb6zé iranyu erdékkel és nyomatékokkal terhelve

a vezetéket, meghatarozasra kertl az elmozdulasok nagysaga.
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a4

Példa a lehetséges vezetéket ér8 erShatdsokrol

12. abra [10]
A statikus egyenértékl erét katalogusok alapjan a kovetkezdképpen
szamoljuk:
Co _ 32000 N

fs =ICJ—Z , ebbdl kifejezve Po-at, P, = >

N

= 6400N

Ahol:

e A statikus biztonsagi tényez6: fs=5 katalogusban talalhato érték, alta-
lanos terhelés esetén

e Co=32000N: Statikus egyenértéku alapterhelés, standard érték.

e Po=6400 N: Statikus egyenértékll terhelés
Ezek a meghatarozott terheléerék alapjan, elvégezhetd a vizsgalat. [4]

4. Az el6feszits er6 megvalésitdsa és annak vizsgdlata

A feladat megoldasa soran tobb valtozatot is megvizsgalunk. A tébb
valtozat, jobb szilardsagi allapotok felkutatasara ad moédot.

4.1. A megoldashoz alkalmazott végeselemes mddszer

Az eléfeszitd eré6 meghatarozasahoz numerikus megoldasi modszerre
lenne sztikség, mivel hogy az elmozdulasok kismértéktiek. Az ismert numeri-
kus megoldasi modszerek:

e véges differencia modszer
e véges elemek modszere

e perem elemek modszere
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A legelterjedtebb a véges elemek modszere a numerikus megoldasok
korében, ahol a vizsgalt alkatrészeket, szerkezetet, egységeket, véges szamu
elemekre bontjuk, és ugy kozelitjuk a geometriat, illetve az elmozdulasokat
és a keletkezé fesztiltségeket.

A végeselem modszeres analizis szoftverek segitségével a CAD modell
bevitelével elvégezhetd, a geometria egyszertsitése nélkul, igy azzal célszerti
az analizist elvégezni.

4.1.1. A végeselemes mddszer

A mérnodki gyakorlatban manapsag gyakran alkalmazott, hogy a meg-
tervezett berendezés vagy eszk6z mukodésérdl, még a megvalositasa, legyar-
tasa elétt szamitogép segitségével szimulacioét végeznek. Igy fény dertilhet az
esetleges problémakra.

A szimulacio egyik legelterjedtebb formaja a végeselemes modszer. A
modszerrel alapvetéen a térben eloszlo fizikai mennyiségek szamitasara és a
velik kapcsolatos fizikai jelenségeket szimulaljak, ami soran a vizsgalt tar-
tomanyt kisméretd, egyszerti alaku részekre, elemekre bontjak, amit egytt-
tesen végeselemes halonak hivunk. [6]

A modszer a testben kialakulo pl. elmozdulas mezét kis altartomanyok
(véges elemek) felett oly modon kozeliti, hogy az elemek kozott az folytonos,
az ismeretlen paramétereknek véges szamu ponthoz rendelt elmozdulasok
felelnek meg. Ezen csomoépontok elmozdulasat a potencialis energia mini-
mumabol hatarozzuk meg, algebrai egyenletrendszer megoldasan
keresztul.[7]

A mechanikara a mérndki gyakorlatban kiemelt szerep harul, hogy az
a mérnodki alkoto munkaban minél jobb, hatékonyabb gépeket eljarasokat
megtervezni, legyartani piacra dobni lehessen.

Az egyik legfontosabb dolog az, hogy a megfelel6 modellezéssel ismertté
valnak a kulonféle berendezésekben, gépekben, szerkezetekben, technologiai
eljarasokban lejatszod6 mechanikai folyamatok, azok paramétereinek hata-
sa, melyek birtokaban optimalizalhatova valik a termék és a technologiai el-
jaras. Az Uizemeltetésnél tisztazhatova valik az élettartamkérdés.

A szimulaciéo soran a prototipus legyartasa nélkul lehet tisztazni a
termék tényleges tulajdonsagait. A szimulaciéo koéltséghatékonyabb, mint a
prototipussal valos kisérletezés, és gyorsabb, mint a kisérleti idék.

A megrendeldk egyre tobb alkalommal megkivanjak a termék mindségi

tanusitvanyahoz a mechanikai szamitasok bemutatasat.
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Napjainkban programrendszerek, és programok segitik a mérnékoket a
tervez6 munkaban. A programrendszerekhez csatlakoztathato végeselemes
programok kiegészitik a szokvanyos tervezést, lehetévé teszik a magas ige-
nyu tervezést mechanikai szamitasokkal megvaldsitva.

A tervezérendszerekben a geometriai leiras, anyagtulajdonsagok, szab-
vanyok, eléirasok és mindségbiztositasi feltételek kiviil a megtervezett gép
timalasara is sort lehet keriteni a végeselemes modszerre alapozott kozelitd
szamitasokat végzé modulokkal. Ezek vagy be vannak épitve a tervezérend-
szerbe, vagy valamilyen tton csatlakoztathatoak.

A végeselemes modszer matematikai szempontbdl koézelité modszer,
tehat az azt hasznalé mérnéknek jo latni a szamitas hibajat, az eredmények
pontositasanak utjat.

Harom féle utja terjedt el a szamitasnak a gyakorlatban. Az elsé eset-
ben a szamitas pontossagat a felvett elemhalo suritésével, a masodiknal az
elemmeéret valtozatlan hagyasa mellett az elemen beltli koézelité polinom p
fokszamanak névelésével és a harmadik valtozatban pedig az elemmeéret h és
a p fokszam egylittes megvaltoztatasa valtoztatasa utjan érheté el. Ez az
ugynevezett hp eljaras. [8]

4.1.2. A p verzids szamitas és annak el6nyei

A h tipusu kozelitéshez képest egyenletes elemstrités mellett a p tipu-
su kozelités kétszer olyan gyorsan konvergal. Ugyanazon hibat p tipusu ko-
zelitéssel kevesebb ismeretlennel tudjuk elérni. Térbeli feladatoknal a p ver-
zioju szamitasok konvergencia sebessége gyorsabb a h verzi6ju szamitasénal.

Miutan felismerték a p verzidos szamitas elényeit, a hagyomanyos
végeselemes programrendszer fejleszték is p verzioju elemeket épitettek be az
elemvalasztékukba.

Elényei:

e kevesebb a felvett elemek szama, mint a h verzios szamitasokhoz
sziikséges

e FErzéketlen azokra a szamitasi problémakra a médszer, amelyek
az alacsony foku megkozelitésbdl erednek

e A h verzional tapasztaltnal gyorsabb konvergenciaju megoldas
érhetd el a gyakorlati szamitasokban

e a p fokszam noévelésével barmilyen pontossag elérhetd

e jol hasznalhato tervezés és ellendérzési munkakban. [8]
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A programok futasa a kisebb elemszamokkal jelentésen gyorsult. Igy
lerévidult a tervezés ideje, ami hatékonyabb munkat eredményez. Az ered-
mények megbizhatébba valtak, nem fliggenek a halé strtiségétdl, az adaptiv
p megoldonak készénhetbden.

A tervezérendszereknek koszonhetéen a CAD modellek atalakitasa,
konvertalasa nem sziikséges, az analizis azonnal végezheté a modellen. Igy a
halozas elvégezheté a geometria leegyszertsitése nélkil, valamint rad, héj és
testmodelleken is végezhetd szimulacio konnyedén.

Példa a h és p verziés halézas kozotti kiilonbségre:

A h verziés halézas A p verzids hilozas
13. abra [10] 14. abra [10]

Mivel a p verzidos szamitasoknal a pontos geometria meghatarozhato,
ezért a halo suritése nélkul elsére jo kozelitést ad az analizis. A h verzios

szamitasoknal viszont a halo suritésével, az elemszam novelésével, és az

H verzibs szimitds analizis utdn P verzibs szidmitds analizis utin

15. abra [9] 16. abra [9]
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elemek méretének csokkentésével ndévekedhet az eredmény pontossaga, és a
halo strités mértékének megallapitasahoz nagy tapasztalat sziikséges. [9]

42. Az elsd megkozelitési mod

Az els6 megkodzelitésben a vizsgalt alkatrész a kocsi test lesz. A turés-
mez6t a terhelé eré raadasaval és az elmozdulas nagysagaval hatarozzuk
meg.

17. abra [10]
Az eldfeszit§ erd és hatidsvonala

A hatasvonalban hato erék miatt a vizszintessel 30°-ot bezaro sikfeli-
letre helyezziik a korabban katalogusok alapjan, kereskedelmi termékeknél
standardizalt, kiszamitott Fe=1600N erdét. Az igy kapott kép alapjan az el-
mozdulasokrol, kideril a deformacié nagysaga. Ezt fogom felhasznalni a ké-
s6ébbiekben a konstrukci6 végleges kialakitasahoz.

A terhelt test a kocsi test szimmetria sikja mentén kettévagott és
1=5mm, a golyo atmérdjének hosszan extrudalt test. Mindkét arra az oldalra
es6 golyovezeté hornyot vizsgaljuk. A két horony és a kocsi test deformacioja
eltéré nagysagu lehet, az egymassal szoget bezaré hatasvonal miatt, mivel a
keresztmetszet nagysaga valtozik.

A terheléseket a kijelolt feltileten, az eléfeszité eré hatasvonalaban, az
érintkezési pontban vesszik fel. Az er6k ered6i 30°-ot zarnak be egymassal,
igy komponensekre bontva tudjuk felvenni a terhelést.

Az x iranyu komponens szamithato: Fx=Fcecos 30°=1385 N

Ay iranyu komponens: Fy=Feesin 30°= 800 N
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Tovabba figyelembe kell venni a koordinata rendszer tengelyeinek ira-
nyait az eldjelek szempontjabaol.

A megfogasokat is be kell allitani a modellen. Mind a goly6 visszatéri-
tével rendelkez6 és a golyo visszatérité nélkuli kocsitesten is ugyanazon beal-
litasokat alkalmazzuk. Igy az x, y, z tengelyek kortili rotaciot mindkét eset-
ben lekotjuk, és egy oldalfeltileten allitunk be x iranyban kotétt, y és z irany-
ban szabad mozgast, egy élen allitunk be y iranyban koétottséget, x és z-ben
szabad elmozdulast. A test hatlapjan z iranyu elmozdulas kotott, az x és y
iranyu szabad.

4.2.1. Vizsgalat golyd visszavezetd betét nélkiili kocsi testen

A kocsi test alapvetéen anyag koltséghatékonysag miatt golyo-
visszavezetd nélkul készul el, ktlén alkatrész valdsitja meg a visszavezetést.
Mivel mtUianyagbodl készll, ezért nem rendelkezik akkora szilardsagi tulaj-
donsagokkal. A vizsgalatot csak a f6funkcié hordozokkal végezzliik el, az 6sz-
szeallitasbol eltavolitasra kertilnek a mellékfunkcié hordozok, nem acél al-
katrészek.

Az eredmény eléréshez a problémat indirekt modon kozelitjik meg. A
kocsi test szimmetria sikja mentén eltavolitott és I=5Smm, a goly6é atmérojé-
nek hosszan kihuzott test. Mindkét, arra az oldalra esé futopalyara esé ter-
helést vizsgaljuk. A két horony és a kocsitest deformacidja eltéré nagysagu.

Végeselemes halé, terhelések, megfogisok elhelyezése utdn
18. abra [10]
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Az elképzelés az, hogy megvizsgalva abban az esetben mennyi az el-
mozdulas és a keletkez6 feszliltség, hogyha a golydk tokéletesen merev test-
ként viselkednek, vagy elmozdulasuk nagyon kismeértéku.

Ezek alapjan meghatarozhatova valik a test rugalmas alakvaltozasa, és

egyértelmiivé valik a gyartashoz sztikséges adatok, amivel az eléfeszité erét
érjuk el.
A kapott eredményeket megjelenitve, felnagyitva a deformacio mértékét, leol-
vashato a skalarol az elmozdulasok meértéke, és a keletkez6é feszultségek
nagysaga. Az abrak alapjan az elmozdulas meértéke a vizsgalt pontban, az
eréfeszité eré hatasvonalaban Al = 4,5-107%mm . A keletkezé fesziiltség a di-
agrambol leolvasva o =600MPa. Az als6 golyovezeté horonyban Al =1,7-
107'mm az elmozdulas nagysaga a vizsgalt érintkezési feltileten, és
0=500MPa a keletkezd feszulltség nagysaga a futopalyan.
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A kapott eredmény, az elmozduldsok [mm] A redukalt fesziiltség Huber-Mises-Hencky

19. abra [10] alapjin [MPa]
20. abra [10]

Lathato, hogy az also futopalya esetén az elmozdulas mértéke jelent6-
sebb volt, mint a fels6 esetén. Ez alapjan ugyanazon nagysagu el6feszité erd
eléréséhez nagyobb rahagyas sziikséges a gyartas soran. A keletkezd feszult-
ség nagysaga viszont kisebb, igy megoldas lehet mas méretti goly6é alkalma-
zasa a konstrukciéban. Az ilyen valtoztatas mas terhelés hatasara bekoévet-
kez6 deformacio valtozast is eredményezhet. Az eltér6é kihajlas nagysaga 1ét-
rehozhat mas rezgésallapotot, illetve vezethet mas csuszva goérdulési tulaj-
donsagokhoz is.
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A kihajlas meértéke cs6kkenthetd, ha noveljuk a keresztmetszetet azo-
kon a pontokon, ahol nagyobb meértékt fesziiltség keletkezik. Ilyen lathato a
kocsitest kiilsé oldalan 1évd lekerekitésnél is.

4.2.2. Vizsgalat a goly¢ visszavezetdvel rendelkezd kocsi testen

A kocsi testet, szilardsagi okokbodl golyo-visszavezetdvel készitjik el.
Ennek célja, hogy noévelje a szilardsagi mutatéit a vezetékegységnek. Ezen
kivil célja, hogy nagyobb merevség igényl berendezésekben lehessen fel-

hasznalni.
Az novelt kocsitest axonometrikus nézete A kocsitest metszeti dbrdja

21. abra [10] 22. abra [10]

Az el6z6 pontban 4.2.1 vizsgalt kocsin a mukédés kdézben a kihajlas
meértéke ronthat kiilonb6z6 tulajdonsagokon. A megfogasokat és terheléseket
az el6z6 pont vizsgalata szerint vesszik fel.

A kocsit sajat golyo visszavezeté furattal elkészitve, keresztmetszetét

megnovelve javithatunk a mukodeési jellemzdin.

A végeselemes hald, a megfogasok és terhelések felhelyezése utin
23. abra [10]
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A végeselemes szimulacio utan az eltérések az elézéekben vizsgaltak-
hoz képest az alabbit mutatjak.

A 4.2.1 pontban vizsgaltakkal szemben eltéré eredményeket produkalt
a modositott kocsi. A fels6é golyovezeté horony eddig vizsgalt pontjaban az
elmozdulas mértéke Al = 4,2 - 10~ ?mm-re cs6kkent. Az alsé golyovezetd ho-
ronynal ez az érték Al = 1,1- 10" *mm-re csokkent. Ez azt jelenti, hogy a gyar-
tasi adatokat 0,01 mm pontossagra kell megadni. A kisebb gyartasi rahagyas
hatasara javul a merevsége a vezetéknek, ezaltal a futaspontossag és a rez-
gésallapot is.

A keletkez6 feszliltségek nagysagat tekintve is jelentés valtozas kovet-
kezett be. Az el6z6 verziohoz képest az ébredd fesziiltség a fels6 futopalya
vizsgalt részén o =450MPa-ra csokkent, mig az also golyovezeté horonyban
0=300MPa-ra cstkkent. A kisebb kihajlas eldsegiti az eléfeszité er6 biztosita-
sat terhelt és terhelt allapotokban egyarant, ami a megfelelé futaspontossag
kulcsa.

Valtoztak a feszultséggyijté helyek is, a keresztmetszetben keletkezd
fesztiltségek egyenletesebb eloszlasuak lett.
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25. abra [10]
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24. abra [10]
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4.3.Maésodik megkdzelitési mdd

A feladatban elséként csak a kocsit vizsgaltuk, hogy mekkora elmoz-
dulas keletkezik a megadott terhelés esetén. A goly6 elmozdulas és keletkezé
feszultségeit nem vizsgaltuk. Ez viszont csak akkor értelmezhetd, hogy ha a
golyok teljesen merev testek.

A kovetkezé 1épés, hogy a golyo elmozdulasat kell megvizsgalni, model-
lezve a terheld erét.

A vezetékszelet modelljére illesztjiik a golyot, és a golyot terheljik egy
erével. Az érintkezést modellezve, a kocsitestet egy nagyon merev testtel he-
lyettesitjuk, igy vizsgalva az elmozdulast.

A vizsgalat soran egy Uj koordinata rendszer felvételére volt sziikség.
Ez megkoénnyiti a terhelé er6 nagysaganak leirasat, illetve a késébbiekben
definialt megfogasok, rugok felvételét is leegyszerusiti.

A csatlakozé feliiletek, definidlt rugok,

modellrészlet
27. abra [10]

Az 6sszedllitott modell a szimuldciéhoz
26. abra [10]

A golyon ki kellett alakitani a szimmetriasikokkal parhuzamos, kis ki-
terjedésu sikfeltileteket. Erre azért volt sztikség, hogy biztosithassuk a felvett
koordinatarendszer menti kényszerezett elmozdulast, illetve az alkatrészeket

23/ 30
Kompakt linearis vezeték tipus el6feszitettség végeselemes analizise



Miskolci Egyetem Gépészmérndki és Informatikai kar
Tudomanyos Diakkéri Konferencia

feltllet-feltillet opcioval lehessen csatlakoztatni egymashoz. Ezek a feltletek
0,01 mm levagast jelentenek a golyokbol. Igy két csatlakoztatott feltilet van:

e golyo-vezeték futofelilet

e goly6-nagy merevségu test
A goly6 és a vezeték kozott viszont ennek a 0,01lmm nagysagu levagasnak
megfeleld tavolsag van. Ezt az analizis soran le kell vonni az elmozdulas
nagysagabol.

Ahhoz hogy biztosithassuk a rugalmas test alakvaltozasanak szimula-
ciojat, rugokat kell definialnunk kittintetett pontokban. Ez a két pont a fel-
vett terhelés pontjaban, és a goly6- nagy merevségu test érintkezési feltiletén
kijelolt pont. A rugoallandoét a felvett koordinata rendszer tengelyeihez igazit-
va vesszuk fel.

Az modell végeselemes hédl6val terhelések, megfogasok, definidlt rugék és érintkezési felii-
letekkel elldtva

28. abra [10]

Az analizis futasa utan a kapott eredmények alapjan megallapithaté a
korabbi analizisek eredményeinek helytallasa.
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A redukalt fesziiltség HMH alapjin

Az elmozdulisok

29. abra [10] 30. abra [10]

Az analizis eredmeényeit vizsgalva, lathaté hogy a goly6 elmozdulasa
kozel A1=0,05 mm. Mivel a vezeték és a golyon kialakitott sikfeltilet tavolsaga
1=0,01 mm, ezért a ketté kulonbségét véve a tényleges elmozdulas Al=0,04
mm.

A vezeték elmozdulasat nézve kozel AlI=0,001 mm, ami a tébbi alkat-
részhez viszonyitva elhanyagolhato nagysagunak tekinthetd.

A keletkezd feszuiltségeket vizsgalva lathatjuk, hogy a golyon ébredé fe-
szlultségek mértéke az érintkez6 feliileteknél, az eléfeszité eré hatasvonala-
ban a legnagyobb. Az érintkezési pontban ébredd feszlltség eléri a o
=1000MPa-t is.

Mivel mindkét golyovezeté6 horonyban ugyanaz az az eléfeszité erd hat,
ezért elegendd csak az egyiket vizsgalni erével terhelve. Mivel a kocsitest ese-
tében vizsgalt elmozdulas nagyobb, ezért mas gyartastechnologiai, paraméte-
rek sztikségesek amik kompenzaljak a nagyobb kihajlas okozta deformaciot.

A golyo mértét nem sziikséges valtoztatni ilyen esetben.
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5. Osszefoglalds

A TDK dolgozatban egy sajat konstrukcios kialakitasu kompakt linea-
ris vezetékegység digitalis prototipusa keruilt vizsgalatra.

A vizsgalat soran a kittizott cél annak a gyartasi tirésnek a meghata-
rozasa, amivel az el6feszité eré nagysagat elérjik. Ehhez alapul vettem a
Miskolci Egyetem Szerszamgépek Tanszékén kidolgozott oktatasi segédletet,
amiben a goérdulépapucsos szanvezetékek tervezési iranyelvei kozott az eléfe-
szités megvalositasa is szerepel. A korabban kidolgozott eléfeszitési modszer
alapelveit felhasznaltam a linearis kompakt vezetékek eléfeszitésének meg-
hatarozasara. A kereskedelmi forgalomban kaphato ilyen tipusu vezetékek és
azok el6feszitettség kategoriai alapjan kivalasztottam egy a megtervezetthez
hasonlo tipust, és arra méreteztem az eléfeszitd erot.

TervezOrendszer segitségével a digitalis prototipust elkészitettem, és
meghataroztam az eléfeszités f6 iranyait és helyeit. Ezek utan a végeselemes
analizisben csak a f6funkcio hordozokkal végeztem el a vizsgalatot, és annak
kapott eredményeit elemeztem. A f6funkcio hordozokat egyenként vizsgaltam
meg, a kialakulo terheléseket egyenként modelleztem.

Eldszor a kocsi kerult vizsgalatra. Meghataroztam, hogy a mekkora a
megfelelé tirésmezd, amivel az eléfeszité erd elérhetd, illetve a feszlltség-
gyUjté helyeket, amiket a konstrukcios kialakitasban javitani kellene.

A vizsgalat soran a modositott funkcié hordozorol, ami kiuilénleges igé-
nyekre szant, megallapitottam, hogy az elmozdulasok meértéke 90 illetve
65%-ra csokkent, a keletkezé fesztiltségek pedig a 2/3-ukra csokkentek.

Kulénbontva a szerkezetet, a gérduléelem terhelése esetén is végeztem
vizsgalatot. A vizsgalathoz segédelemeket hasznaltam, amivel modellezhetd
volt a terhelés alatt 1évé gordiiléelem. A kapott eredményekbdél megallapitot-
tam, hogy a vezetékléc deformacidja a tébbi elemhez képest joval kisebb meér-
tek, a gorduldéelemé pedig kdzel megegyezd mértékr a kocsival.

Ezek alapjan elmondhatd, hogy az eléfeszité er6hoz sziikséges turés-
mez6 nagysagat helyesen hataroztam meg, amivel le kell gyartani az alkat-
részt.

Megallapitottam, hogy a kocsitestben kialakitott golyovezeté horony jo-
val kedvez6ébb szilardsagi mutatokkal rendelkezik, igy az altalanos igényeken
tal mashol is felhasznalhato.

A vizsgalatokat p verzidos szamitasra képes végeselemes szoftverrel vé-
geztem el, amely segitségével a létez6 CAD modellen azonnal el lehetett vé-

gezni a vizsgalatot geometriai egyszerusitések nélkul. A p verzios végeselemes
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halo segitségével az elemek nagysaganak valtoztatasa és a halo suritése nél-
kil elsére pontos eredményt kaptam.

6. Fejlesztési lehetdségek

A gordulévezetéken, a vizsgalat soran felveté6dott néhany fejlesztési le-
hetéség.

A keletkezé feszultségeket vizsgalva néhany fesztultséggy(ijté pont mu-
tatkozik, aminek mérséklése megelézheti a ridegtorést, kifaradast stb. A fe-
szlltségek a lekerekitéseknél keletkeznek javarészt, illetve a htizott szalakon.
A lekerekitések megnovelése csokkentheti a keletkez6 fesziiltség nagysagat,
illetve a huizott keresztmetszetek megnovelése.

Az elmozdulasokat vizsgalva a kocsin, megallapithato, hogy a golyo-
visszavezetd furat nélkuli kocsitest elmozdulasa nagyobb. A kihajlas szem-
pontjabol a keresztmetszet novelés lehet megoldas. Az alsé golyovezetd ho-
rony elmozdulasa nagyobb, igy a keresztmetszet novelésnél f6ként arra kell
iranyulnia, hogy az also futopalya elmozdulasa csékkenjen.
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