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KIVONAT

A feladatom olyan berendezés megtervezése volt, mely alkalmas a tanszéken taldlhatod
alacsony sebességli, NPL tipust szélcsatornaban mozg6 talaj szimulalasara. A késébbiekben
megépitendd berendezéssel pontosabban szimulalhatok lesznek a kiilonbozo jarmiivek koriili
aramlasok a talaj kozelében is.

Dolgozatom els¢ felében a témaban felmeriilé irodalmakat tanulmanyoztam. A mozgé talajt
szimuldlo berendezések alkalmasak a kiilonb6z6 autok koriili aramlasok pontos
modellezésére. A berendezések két f6 csoportba oszthatok. Az egyik csoportba tehetok azok a
berendezések, amik tobb mozgd berendezést tartalmaznak. Mindegyik kerék meghajtasrol
kiilon eszkdz gondoskodik, €s a a kerekek kozott egy mozgo széllitdszalag helyezkedik el, ezt
a modellt elsdsorban autok tesztelésére haszndljdk. A masik csoportba tartozod konstrukcidk
csak egy az autonal is szélesebb szalagot tartalmaznak, ami az egész jarmiimodell alatt
mozog. Ebben az esetben a kereckek meghajtasat is ez a szalag biztositja, ez a konstrukcio
alkalmas auték és repiilomodellek koriili aramlas vizsgalatira is. Mindkét esetben
gondoskodni kell a modellek megfeleld felfliggesztésérol.

Az elvarasok, és a lehetdségek szambavétele utan kideriilt, hogy tanszéken az egy szalagos
konstrukcid megvalositasa célszerlibb. Figyelembe véve a kritériumokat kialakitasra keriilt a
megvalositando konstrukciot. A kialakitas soran elsddleges volt, hogy a szerkezet beférjen a
mérdtér alapjaba, ami 500 mm széles, ezen kiviil a 15 m/s-os sebességet is el kell érnie. Masik
alapvetd kritérium volt, hogy a szalag sebessége allithatd legyen 0-t6l 15 m/s-ig, ennek
megvalositasa érdekében egy frekvenciavaltot hasznalunk. A frekvenciavaltd segitségével
valtoztathatd meg az aramléds forgasiranya is. Fontos kritérium, hogy az araml6 kdézeg ne
szokhessen ki a szabadba, ezért a szerkezet lezdrasardl is gondoskodni kellett. Ezt plexi
oldalfedelek az aluminium keretre valo felcsavarozasaval tudjuk biztositani, ugy hogy a két
anyag kozé egy vékony szilikon réteget ragasztunk. A megfeleld sebesség biztositasahoz
kivalasztottam az alkalmas kétrétegii laposszijat, ami 0,9 mm vastag, és a megfelel6 motort is.
Az egyes gépelemek részletes szilardsagi ellendrzését ez utdn végeztem el. Ezek utan
elkészitettem a gyartandd alkatrészek rajzait, valamint a beszerezendd alkatrészek listajat. A
beszerezendd termékekrdl tobb forgalmazoval is egyeztettem, illetve kértem ajanlatot, ezek
utan elkészitettem a végleges koltségkalkulaciot.

Feladatom zardsaként szdmba vettem a lehetséges fejlesztési irdnyokat, és a legyartott
szerkezettel a késdbbiekben megvalodsitando feladatokat.



ABSTRACT

The aim of the thesis was to design an equipment, which is suitable for the NPL type wind
tunnel. This low velocity wind tunnel is located in the Department of Fluid Mechanics in the
Mechanical Engineering Faculty in the Budapest University of Technology and Economics.
This appliance will be suitable to simulate the moving ground, especially for vehicles
aerodynamic studies.

The first chapter deals with the literature review. This kind of technic is suitable for
measuring the flow around automobiles, or racing car, when moving ground simulation is
crucial for proper modelling of the external flow around the vehicle. The applications of the
moving ground simulation technic can be divide into two different groups. The first group
contains those devices, which have more than one moving parts. In this case, every wheel has
separated drive, and between the wheels we can find a conveyor belt. The other group has
only one moving part, which is a moving belt wider than the width of the car. In this case the
moving belt ensures the drive of the wheels. This kind of construction allows for near-ground
aeroplane study among vehicles aerodynamics. In both cases we must provide an appropriate
suspension of the model.

After calculating the possibilities and the expectations, it is turned out, that the second type of
construction, which has one wide moving belt is more appropriate. The main basic parameters
of the construction were that, the moving belt must fit in the 500 mm long, and 500 mm width
cross-section and reach the max. 15 m/s flow velocity. Other criterion were, that belt velocity
could be changed between 0 from 15 m/s, therefore a phrase inverter is used for the regulation
of the rpm. This inverter can turn the direction of the moving belt too. It was also priority, to
prevent the leakage of the air flow in/out the wind tunnel, so plastic cover sheets were used
for the hermetic pad. For the prescribed belt velocity, a professional double sided plastic belt,
which is 0,9 mm thick, and a suitable motor is chosen. Detailed strength analysis was
performed for all mechanical such as axes, belt and the bearings. Drawings of the components
are composed partly for manufacturing, partly for purchasing components. For the latter
components manufacturers, distributors were collected. After this a detailed cost analysis was
calculated.

Finally suggestions for control test, belt velocity calibration, safety measures and further flow
velocity profile control measurements are mentioned.
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1 BEVEZETES

Manapsag egyre nagyobb figyelem fordul a fenntarthatd fejlédés biztositasara. Ez a tendencia
megjelenik az emberek vasarlasi szokdsaiban és az életvitelben is. A fejlodés egyik alapja a
karosanyag kibocsatas csokkentése, ami a kozlekedésre vetitve az lizemanyag fogyasztasunk
minimalizalasat jelenti. Ezt az igényt probaljak kielégiteni a modern jarmugyartok, hiszen a
vasarloik egyre nagyobb figyelmet forditanak arra, hogy az adott jarmli hasznalata mennyire
gazdasagos. Az autovasarlasnal a legjellemzObb mérdszam az lizemanyag fogyasztés, ezt a
gyartok két f6 modon tudjak csokkenteni. Egyik a motor hatékonysaganak javitasa, a masik a
karosszéria elemeinek folyamatos fejlesztése. A karosszéria fejlesztése egy bonyolult
aramléstani feladat is, hiszen a jarmiimodellek 1égellenallasa felelds a fogyasztas egy részéért.

A légellenallas, ¢és a jarmliimodellek koriili aramlés vizsgalatdhoz nem elég a hagyoményosan
ismert szélcsatornaban elvégezni a méréseket, hiszen figyelembe kell venni azt is, hogy a
jarmivek a talajhoz képest is elmozdulnak. A mozgd talaj alkalmazdsa megsziinteti a
hatarréteget a modellek ¢és a talaj kozott, igy a kapott mérési eredmények jobban
felhasznalhatok tovabbi szamitasokhoz. Eleinte a technoldgiat a repiilégépek fékszarnyak le-
¢s felszallas kozbeni tesztelésére hasznaltak. A fékszarnyak nyitasaval ndvekvo felhajtoerd
érhetd el, ami felszallaskor hasznos, ugyanakkor az ellenéllas tényezd is novekszik a szarny
nyitasakor. A jelenség vizsgalatit megnehezitette a szélcsatorndkban az allo talaj miatt
kialakul6d hatarréteg, ezért fejlesztették ki az els6 mozgd talajt szimuldlé rendszereket.
Manapsag széles korben elterjedt a nagyobb autdogyartok korében a modszer, hiszen az autdok
1égellenallas tényezbje nagy hatassal van az autdk fogyasztasara. (10 %-os csokkenés a
1égellenallas tényezében az autd fogyasztasat 2,5 %-kal csokkenti.) Masik nagy felhasznaloi
réteg az autoversenyzésben részt vevo csapatok. Itt elsdsorban a szarnyak leszoritd erejét, és
az autok stabilitasat vizsgaljak.

A tanszék nagy szélcsatornajaban mar hasznaltak egyszer ezt a technikat a ’80-as években,
amikor az Ikarus buszok fejlesztéséhez volt sziikség a mozgo6 talaj biztositasdhoz. A jelenlegi
feladatomban a tanszéken taldlhatdo National Physical Laboratory (NPL) szélcsatornaba
tervezek egy konstrukciot, ami alkalmas a jarmii koriili &ramlasok precizebb mérésére. A zart
mérdterli nem recirkulacios szélcsatorna mérdterébe minél szélesebb, valtoztathatod sebességl,
forgasiranyu szallitészalag telepitése volt a cél.

Dolgozatom elején a vildgszerte hasznalt modszereket, eszkozoket ismertetem. A vezetd
autogyartok altal hasznalt mérdérendszerek ismeretében megtervezem a tanszéken leginkabb
alkalmazhat6 konstrukciot. A konstrukcio elkésziilése utan megtorténik az egyes gépelemek
kivalasztasa, szilardsagtani ellendrzése, majd a gyartand6 alkatrészek miihelyrajzainak
elkészitése is.

A berendezés legyartasa utan lehetdség nyilik a kicsinyitett jarmiimodellek aerodinamikai
tesztelésére, valamint a jarmiivek koriili &ramlasok precizebb vizsgalatara.



2 IRODALMI ATTEKINTES
2.1 Kutatasi célokra hasznalt berendezések:
2.1.1 NASA

A mozg6 talajt szimuldlo rendszerek legkorabbi felhasznalasa az 1950-es 60-as évekre tehetd.
Az altalam talalt legrégebbi szakirodalom a NASA egyik 1967-es kisérleteit mutatja be, ahol
a repiill6gépek fékszarnyat tanulmanyoztak.

A repiildgépek tesztelésekor mar ez eldtt is hasznaltak szélcsatornakat, amelyek lehetévé
talajhoz kozeli aramlasok vizsgalata, hiszen a talaj 4ll, a levegd viszont mozog, és a két anyag
hatéarfeliiletén kialakul egy hatarréteg, ahol az aramlasi jellemzok megvaltoznak; ez gondot
okoz a fékszarnyak vizsgalatakor. A fékszarnyakat a fel-, és leszallas soran hasznaljak, itt
kiilondsen fontos a megfeleld felhajté-, és leszoritd erd nagysdga. A fékszarny a
repiilégépszarny kilépd ¢€lein elhelyezett mozgathatd feliilet. A kiengedés mértékétol fiiggden
novelhetd vele a szarnyak felhajtdereje. A fékszarny hasznalata természetesen hatrannyal is
jar, hiszen a kiengedéssel aranyosan nd a gép légellenéllasa, ami pedig csokkenti a sebességet.
Fokozott jelentdséggel birnak a fékszarnyak azokon a teriileteken, ahol a gépek felszallasara
csak kevés hely all rendelkezésre, igy viszonylag kis sebességnél kell biztositani a sziikséges
felhajtoerdt.

A NASA szakemberei tesztek soran észrevették, hogy nagyban befolyasolja a mérési
eredményeket, ha a modellt mozgatjak a talajhoz képest. Ezek utan kezdtek el kidolgozni, egy
olyan mérési eljarast, melynél a hatarréteg jelenség lecsokken ¢€s ezaltal precizebb
eredményeket kapnak. Ekkor allitottdk fel a mozgo talajt szimulalo berendezés els6 vazlatait,
majd elkezdték a megépitését is.

A szerkezetet a csatorna aljara helyezték el, mivel igy konnyebb volt beszerelni és
eltavolitani, valamint a modelleket is konnyebben lehetett poziciondlni, mint a nagy
szerkezetet. A szerkezet méreteirdl tudni kell, hogy a szalag szélessége 3,66 méter,
hosszusaga pedig 3,05 méter volt. A szij vastagsaga 0,476 centiméter volt, anyaga pedig szott
gyapji, amit milanyaggal vontak be, hogy a levegd ne hatoljon 4t rajta. A szij két gorgd
kozott mozgott, ahol egy polirozott aluminium lap tamasztotta ald, hogy elkeriiljék a szij
behajlasat. A gorgdk 19,06 centiméter atmérdjliek voltak és rozsdamentes acélbol késziiltek.
A gorgdk néhany centiméterrel szélesebbek voltak, mint a szij szélessége. Az aluminium
tartolapon kis furatokat alakitottak ki, amiken keresztiil hideg levegd befujasaval biztositottak
volna a szij hiitését. Erre a tesztek soran kideriilt, hogy nincs sziikség. A rendszert egy 22,4
kW teljesitményli valtakozé aramu motor hajtotta. A nyomatékot egy vezérmiiszij vitte at a
hatsé tengelyre. A szij sebessége 0-30 m/s kozott volt allithato.

A mérésekkor bebizonyosodott, hogy az aramlas irdnyaba helyezett szerkezet csokkentette a
dinamikus nyomads értékeket, ezért kiegészitd tereldszerkezeteket terveztek a csatorndba a
szimulalo egység elé. Az aramvonalasitott burkolatok behelyezése utan nagyban csdkkent a
sebességvaltozas mértéke.

Kiilonb6zd méréseket végeztek a szerkezet hatékonysaganak vizsgalatara is. Els6k kozott
vizsgaltdk meg, hogy az alkalmazott szij mennyire modositja a hatarréteg nagysagat allo
helyzetben. Az 6sszehasonlitast egy sima fém lap és a bolyhos gyapju alapt szovet szij kdzott



végezték el. Az eredmény magéért besz€l, hiszen a bolyhos anyagon a hatarréteg vastagsaga
dupléja volt mint a sima lapnal. Ezt lathatjuk az 1. dbran:
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1. abra: Hatarréteg vastagsaga kiilonb6z6 anyagu szijakra [20]

A késziilék lizembe helyezése utdn azt tapasztaltdk, hogy a vizsgélt keresztmetszetben a
hatarréteg vastagsaga a szij sebességének novelésével folyamatosan csokken, és amikor a szij
eléri a levegd sebességét, akkor gyakorlatilag meg is sziinik. Ezt 1athatjuk a 2. abran.
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2. abra: Hatarréteg a szijsebesség fiiggvényében [20]
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Az abrakon a v a hatarréteg kozelében mért sebessége, Vg a szij sebessége, v, pedig a
zavartalan aramlas sebessége.

Osszességében elmondhatd, hogy ez a szerkezet nagyon jol alkalmazhatd, hiszen a
hatarréteget szinte teljesen lecsokkentette, €s a sebesség gradiens értékét Sem valtoztatta nagy
mértékben, valamint a felépitése sem bonyolult, hiszen a 6 szallitdszalagszerii rendszeren
kiviil csak kiegészitd, tereld elemeket tartalmaz. Hatrany ugyanakkor, hogy a mérotérbe kell
elhelyezni, igy megzavarja az aramlast. [20]

2.1.2  University of NSW Sydney:

A Sydney-i egyetemen is épitettek egy mozgd talajt szimulalod szallitdszalagot. A megépités
célja itt az volt, hogy Osszehasonlitsak a CFD szimuladciéval kapott eredményeket a
valosagban mért adatokkal. A mérés targyat egy szarnyrész képezte, amin tanulméanyoztak a
szarny ellenallds tényezdjét, felhajtderejét a f61d kdzelében.

A szélcsatorna egy kisméretli nyitott mérdterli csatorna, ahol a levegd maximum 15 m/s
sebességgel aramolhat. A 1égaram biztositasarél egy 10kW teljesitményli ventillator
gondoskodik. A 15 m/s sebességgel mozgd szij 20,2 cm széles és 60 cm hosszi. A
meghajtomotorrél a nyomatékot egy rugalmas tengelykapcsold segitségével viszik at a
hajtétengelyre. A pontos sebesség bedllitdsa érdekében egy optikai szenzor segitségével
folyamatosan kdvetik a tengely szogsebességét. A konstrukcioban talalhatd a szij elott egy
rés, ami a kialakul6 hatarréteg elszivasara szolgal.

A szerkezet felépitési elve itt nagyon hasonlitott a NASA-nal hasznalt gépekhez, a 6
kiilonbség az volt, hogy ezt a szerkezetet nem a mérdtérbe helyezték el, hanem a mérdtér ala,
igy nem kellett kiegészité idomokat tervezni a levegd tereléséhez. A széllitdszalag itt is egy
részbdl allt, a vastagsaga koriilbeliil 2mm volt, anyaga pedig gumi. [22]

2.1.3 Maibara Wind Tunel:

A japan Vasut Technoldgiai Kutatd Intézet (RTRI) Malibara véarosdban épitett egy nagy
méretll, alacsony zajkibocsatasu szélcsatornat. A méreteirdl sokat elarul, hogy épitése tobb
mint két évig tartott. A szélcsatorna két rendkiviil jo tulajdonsaggal rendelkezik: az egyik,
hogy a hattérzaj nagyon alacsony, ami alkalmassa teszi a csatornat aeroakusztikai mérések
megvalositasara, a masik pedig egy mozgod talajt szimulald szallitoszalag, ami alkalmassa
visszhangmentes szobdban helyezkedik el, ahol az akusztikai mérések zajlanak. Ilyenkor a
csatorna nyitva van, ekkor az alkalmazhato legnagyobb szélsebesség eléri a 400 km/h-S
sebességet is, ami mar alkalmas a nagy sebességli magnes vasutak mérésére is. (3. abra)
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3. abra: A szélcsatorna nyitott és zart allapotban [18]



A mozg6 talajt szimuldlo rendszer alkalmazasakor a szélcsatornat beépitik, és lezarjak. A
mérotér lezart esetben 5 méter széles, 3 méter magas, €s 20 méter hosszu. A mérdtér elején
egy hatarréteg elszivo rendszer miikodik, ez utan kovetkezik a mozgo talaj. A mozgé talaj
szélessége 2,7 méter hosszusaga pedig 6 méter. A maximalisan elérhetd sebesség 216 km/h. A
mérdtérbe a modelleket a plafonra rogzitett tartokabeleken keresztiil helyezik el. Tovabba a
mérotérbe taldlhatunk még szadmtalan hodrotos anemométert, valamint nyomasmérd
szenzorokat is. A rendszerbe épitettek még filistgenerald gépeket, €s az aramlas lathatova
tételének feldolgozasra is figyeltek. (Iézerek, videokamerak) Ezek az eszk6zok alkalmassa
teszik a csatornat, hogy a leglijabb vasuti fejlesztéseket itt vigyék véghez.

A tesztmérések sordn itt is bebizonyosodott, hogy ha a levegd és a mozgd talaj sebessége
megegyezik, akkor a hatarréteg gyakorlatilag eltiinik. Tovadbbi mérésekkel megallapitottak,
hogy a sebességeloszlas egyenletes. Pontossaga zart mérés esetén +/-0,4%-0s, valamint a
turbulencia intenzitas is kisebb, mint 0,2 %. [18]

A szélcsatorna alkalmas a nagysebességli vasuti eszk6zok vizsgalatara. Példaul itt tesztelik a
vonatok ellenallas tényezdjét, ami a nagysebességli vonatoknal kiilonosen fontos, hiszen az
ellenallas tényezd a sebesség négyzetével ardnyos. A mérések igazoltak, hogy a 1égellenallas
legnagyobb mértékben a kozépsd kocsik kialakitasatol fiigg, azon beliil is 3 tényezdtol: a
felszin simasagatol, a kocsik kozotti rések nagysagatol, illetve az alvazak ellenallas
tényez0jétol.

Japanban az els6 vasutpalydk megépitése ota kozel 30 széllokés okozta vonatbaleset volt.
Ezeket a baleseteket tobbnyire az oldaliranya széllokésekbdl szarmazd eréhatasok okoztak.
Eppen ezért a Kutatdintézetben az ilyen irdnya balesetek megelézése érdekében kisérleteket
végeztek az oldalirdnybdl érkezd széllokésekbdl szadrmazo erdhatdsok vizsgalatara. A
kisérletek soran bebizonyosodott, hogy a szélsebesség, ami képes felboritani egy vonatot
fligg, a jarmili tomegétdl, a nyomtavtol, a jarmii sebességétol, és a toltés ferdeségétdl. A jarmi
aramlastani jellemzdin tul lehetdség van vizsgalni a kiilonb6zo ttelemeket is, hiszen altaldban
jelentds szEllokés egy toltésen, vagy hidon éri a jarmiiveket. A kicsinyitett hidmodelleket
lehetdség van vékony huzalokon keresztiil a mérétérbe fliggeszteni, ahol elvégezhetdk rajtuk
az aerodinamikai mérések.

A mozgo6 talajt szimuldlo rendszer itt is hasonld6 a NASA-nal alkalmazott modszerhez. A
hangstly itt is az ellenallas tényezOk kimérésén, csokkentésén van. A szij ugyanugy egyetlen
részbdl all, ami az egész modell alatt mozog. [18]

2.1.4 Tanszéken megvalositott alkalmazas

A bevezetésben mar utaltam ra, hogy a Tanszéken az 1980-as években folytak kisérletek,
amelyben haszndltak mozg6 talajt szimuladlé berendezést. Az akkoriban egyediilallonak
nagyban befolyasolja a modell koriil kialakuld légaramlést, ami pedig hatassal van a jarmi
miikddésére. A kialakitds nem csak a jarmii fogyasztasara van hatdssal, de javithatja a vezetd
komfortérzetét valamint az autd stabilitasat is. A kisérletek ramutattak, hogy a legnagyobb
1égellendllas csokkenést a jarmiivek elsé felének modositasaval lehet elérni. Elsdsorban az
¢lben végzddést kell megakadalyozni, €s torekedni kell a jarmiivek aramvonalasitasara és
arra, hogy a feliiletek minél simabbak legyenek. A jarmiivek hata mogott keletkezd levalasi
buborék csokkentése is csokkenti az ellenallast.



A kisérletek eredményesen zarultak, hiszen a mozg6 talajt szimulalo berendezés segitségével
egy valosabb aramlasi képet kaphattak az aramlédsrol. A nagy szélcsatornaba rendelkezésre
allo 6 komponensii mérleg pontosan mérte a testre hat6 hatasokat. A busz geometrigjat tobb
helyen is valtoztattak:

o Lekerekitések novelése a homlokfalon.

o A homlokfal megdontésének novelése (8°-rol 11°-ra).

o Az also karosszéria feliilet befedése.

. Els6 szarny modositasa (Kisebb rés a talaj és a jarmi kozott).

Osszességében elmondhatd, hogy a busz légellenallas tényezdje 0,57-161 0,39-re csokkent. Ez
az akkori mérések szerint a fogyasztasban 20%-os csokkenést eredményezett. Ezen kiviil
javult a jarm stabilitasa, és a belso térbe jutd menetzaj nagysaga is csokkent.

4. abra: Ikarus tesztek a tanszéken

A kisérletek soran a mozgo talajt biztositd eszkdz egy egyszalagos kiviteli mozgo talajt szimulalo
berendezés volt. A konstrukcid négy gorgébol allt, ezek a gorgdk kozvetleniil a mozgd talaj alatt
helyezkedtek el. A két visszafordité gorgd a szalag szélein, és két kisebb atmérdji terelogorgd a
modell alatt. Ez utobbiak a szalag vezetésére szolgaltak. Ezt a célt szolgaltdk még a szalag alatt
elhelyezett vezetblemezek is. [30]

2.2 Ipari célokra hasznalt berendezések:

Ebben a fejezetben bemutatok néhany nagyobb 1éptékii szélcsatornat. Ezek elsdsorban az ipari
fejlesztésekre épiiltek meg, de talalhatunk koztiik az autdversenyzO csapatok szamara
alkalmas tesztelési lehetségeket is. Altaldban elmondhat6, hogy a most bemutatasra keriilé
csatornak fiatalabbak, és modernebb technikéval keriiltek megépitésre, mint az el6z6 pontban
bemutatottak, valamint az is észrevehetd, hogy ezen rendszerek kifejlesztése multinacionalis
cégek tamogatasaval, eurd milliokbol keriiltek megvalositésra.



221 BMW

A vilagszerte ismert autdgyartd cég 2008-ban adta at a Miinchenben megépiilt aecrodinamikai
kutatasokkal foglalkoz6 kozpontjat (4. abra). Az 10j kutatokozpontban két 0j szélcsatornat
épitettek fel, egy ¢életnagysadgi jarmiivek tesztelésére alkalmas, valamint egy kisebb
modelljarmiiveket vizsgdlod csatorndt. A cég szdmara kifejezetten fontos, hogy jarmiiveik
kornyezetbaratabbak, korszertibbek legyenek, ugyanakkor tovabbra is tudjak biztositani a
fogyasztasaban és kéaros anyag kibocsatdsdban, ez nem csoda, hiszen eddig is jelentds
Osszegeket forditottak fejlesztésekre. A most elkésziilt kdzpont koriilbeliil 170 millié eurdba
keriilt, ami egyértelmiien a gyarto elkotelezettségét jelenti az jabb fejlesztések irant.

5. abra: A BMW 1y szélcsatornaja (kiviilrol) [24]

Az autdk aerodinamikai tulajdonsiagainak optimalizalasa manapsag alapveté feladat a
jarmiivek optimalizélasa soran. A fejlesztések egyarant megjelenek az autok latvanyaban és
hatékonysagaban is, valamint stabilabbd teszik az autdk viselkedését az utakon. A
hatékonysag szemléltetésére érdemes megjegyezni, hogy az aerodinamikai ellenallds 10%-0s
csOkkentése az autd fogyasztasat 2,5 %-kal csokkenti, ami nem tiinik nagyon soknak egy
vasarlo szamara, ha azonban a mérnokok ezt a teljesitményt évenként tudjak biztositani, akkor
éveken keresztill ez jelentds csokkenést mutathat. Ha a vilagszerte lizemel6 autok karosanyag
kibocsatasat nézziik, akkor ez jelentds eldrelépést jelent. A légellenallas csokkentésén til még
szamos paraméter optimalizaldsara van lehetdség. A jarmii stabilitdsa nagyban fiigg a
felhajtoerd nagysagatol, de emlithetjiik még a motortérbe aramoltatott légaramot is, ami a
hitésrél gondoskodik. A komfortérzet ndvelésével all kapcsolatban a menetzaj levegd
aramlasabol szarmazé részének csokkentése. A jarmii mogotti turbulencia és szemléltethet6 a
csatorndkban, ami pedig az autora felver6dd kosz mennyiségét befolyasolja.

Az autdipari tesztek szdmara ez a kdzpont minden igényt kielégit. Lehetdség van a modellek
tesztelésére még a tervezési szakaszban, valamint a kész jarmiivek is tesztelhetdk kiilonb6zd
helyzetekben. Lehetdség van példaul kanyarban haladé autd szimulalasara, vagy az
oldaliranyl széllokések mérésére is. Ezeket a lehetdségeket a forgathatd alaplap teszi
lehetévé. A kis szélcsatorna alkalmas egyszerre tobb modell mérésére is, igy megfigyelhetdk
az aramlasi jelenségek eldzéskor, vagy szoros kdvetéskor.

A {0 szélcsatorna — ami az életnagysdgu autok mérésére alkalmas - eltér az elézdekben
ismertetett rendszerektdl. A levegd aramlasat egy 4,4 MW teljesitménytli, 8 méter atmérdji
ventillator végzi, a maximalisan elérhetd szélsebesség 300 km/h. A mérétér mérete is
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gigantikus: 22 méter hosszu, 16 méter széles, 13 méter magas. Az eltérés fo oka, hogy itt a
mozgo talajt szimulal6 rendszer nem egy szijbol all, hanem 6t mozgd gorgébol.

6. abra: Tesztelés az 5 gorgds rendszeren [25]

Ebbdl négy gorgd a jarmi kerekeit hajtja meg, az 6tddik rendszer pedig hasonléan az el6z6
fejezetben emlitetthez egy hosszl, mozg6 szijjal szimulalja a jarmii alatti aramlast. A négy
kerékhajto gorgd szélessége valtoztathatd, igy kiilonbozé nagysagl, nyomtavu autdk is
tesztelhetdk.

Az 5. dbra eldterében lathatd, hogy a jarmiimodell elétt itt is elhelyeztek egy szivo egységet,
ami a hatarréteg még precizebb eltiintetését szolgalja. Az egész rendszer elforgathatd 30°-0s
szogben, amivel lehet vizsgalni a kanyarban hat6 terheléseket, erdket. A kerekeket forgatd
egységek kozott mindkét oldalon két-két tavvezérléssel allithatd emelé mikodik, ami alatt
helyezkednek el a mérdcellak, amik a szélterhelésbdl szarmazo erdk digitalis feldolgozasat
teszik lehetdvé.

A modellmérésekre hasznalt kisebb csatorna felépitése hasonlit a kutatdintézetek 4altal
hasznalt tipusokhoz, hiszen a mozg¢ talajt itt is egy egyrészes szij szimulalja. A meghajtast itt
egy 3,8 MW teljesitményli 6,3 méter atmérdjii ventilator adja. A mérdétér méretei: 20 méteres
hosszisag 14 méteres szélesség ¢és 11 méteres magassag. A maximalisan elérhetd
sz€lsebesség itt is 300 km/h. A méréteret itt is elforgathatjuk, rdadasul itt tobb modellt is
tudunk egyszerre tesztelni, hiszen a mozgo talaj meéreter ezt megengedik. (Szélessége 3,2
méter, hosszisaga pedig 9 méter.)



7. abra: Tesztelés az egyszijas rendszeren [23]

A modellek egy pozicionalhaté mérleg segitségével mozgathatok a megadott helyzetekbe. A
mozgo talajt szimulald szij vastagsaga 1 mm, anyaga pedig egy kiilonleges acél, amit 1ézerrel
munkaltak folyamatos szijja. A gorgdk atmérdje 1 méter, amire azért van sziikség, mert az
acélszij csak ekkora gorgdkon tud elfordulni. Az acélszij egy szilard alaplemezen csuszik, a
két fém kozott ilyen nagy sebességeknél komoly surlodas léphet fel, ezt csokkentendd a
feliiletek k6zé 7 bar-os nyomason levegét pumpalnak be, ami egy vékony filmréteget hoz
létre az elemek kozott.

A BMW fejlesztéseinek oka egyértelmiien az autdk légellendllas tényezdjének csokkentése.
Azonban ez nem egyszerii feladat, hiszen a fobb tipusjellemzokon nem valtoztathatnak
jelentdsen. A mérnokdk kifejlesztettek egy teljesen 0j autokarosszériat, aminek légellenallasa
minddsszesen 0,2. A probléma ezzel a modellel, az, hogy feltehetden senki nem venné meg,
hiszen a tipusjelei nagyban eltérnek a BMW-jétol. Az 0j fejlesztésti (2009) BMW 320i tipus
légellenallasa 0,27, és ez a tipus viseli a BMW stilusjegyeit. A fejlodés
megkérddjelezhetetlen, hiszen az 1987-es kiadast 320i tipusnal ez az érték 0,39 volt. Az autd
légellenallasa tobb részbdl all dssze. Az érték koriilbeliil 40%-a szarmazik az aut6 alakjabol
¢s a feliilet formdjabol, 10%-a a motor hiitésébdl szarmazik. A maradék megoszlasa a
kovetkezo: 30%-a a kerekektdl, és az ezek koriili aramlasoktol, 20%-a az autod alatti
aramlésoktol fiigg. Jol lathatd, hogy a 1égellenallas fele olyan helyen keletkezik, ami nehezen
szemléltethetd, mérhetd egy hagyomanyos csatornaban, hiszen a hatarrétegek befolyasoljak az
autd alatti, és a kerekek kozotti dramlast is. A mozgd talajt szimuldldo berendezések
megépitésével, €s a pontos méréstechnikdval a BMW szamara 0 lehetdség nyilt a
légellenallas csokkentésére ezeken az eddig kevésbé tanulmanyozott teriileteken is. [7], [16],
[13]



2.2.2 HORIBA

A cég autbipari tesztek fejlesztésére, kiilonboz6 diagnosztikai eszkozok fejlesztésére
szakosodott. Termékei kozott komplett szélcsatorndba szerelhetdé mérdrendszereket is
talalhatunk. A mérérendszerek kidolgozasanal hasonld szempontokat vettek figyelembe mint
a BMW-nél. A cél itt is a fogyasztas, a bels6 zajok csokkentése, €s a vezetési komfort
fokozéasa. A mérOrendszer hatalmas méretei miatt csak kelléen nagy szélcsatornakba épithetd
be, és a csatorna tervezésénél mar figyelembe kell venni a rendszer helyigényét.

A merev, massziv szerkezet hat ponton, egy-egy rad segitségével csatlakozik a gépalaphoz. A
rudak végére erémérd celladkat helyeztek, amik segitségével digitalizalhatok a szenzorokon
ébredd jelek. A szamitogépekre érkezé adatokbdl a szamitogépes program értékelni Ki a
modellre hat6 erék és nyomatékok mindhadrom komponensét. A pontossaga elképesztd, hiszen
IN erdvaltozast is érzékel a szerkezet. A szerkezet az oldalrdl érkezd széllokések mérésére is
alkalmas, ennek megkonnyitésére az egész szerkezet elfordithato fliggdleges tengelye koriil.
A hatarréteg eltlintetés hasonloképp milkddik, mint a BMW nagy szélcsatorndjaban. A
jarmiivek alja alatt hosszanti irdnyban helyezkedik el egy nagy széllitoszalag, a 4 kereket
pedig egyesével kiilon rendszer mozgatja. A kerekeket mozgatd rendszer mellé épitve lett
egy-egy emeldrendszer is, ami 180 cm magasra tudja felemelni jarmiivet. Ez a lehetdség
kivéaldan alkalmas a gyors modositadsok elvégzésére az auto also felén, valamint ez a rendszer
tartja meg az autdt, mikozben a kerekei a szélsebességgel megegyezo sebességgel forognak.
A kozépsO szallitoszalag rendszer elé itt is elhelyeztek egy elszivo réteget, ami tovabb
csOkkenti a hatarréteget. Az alkalmazott szij anyaga polimer, a megfeleld sebesség
biztositdsdra pedig két darab 250 kW-os szervomotort hasznilnak. Az igy elérhetd
legnagyobb sebesség 250 km/h, azonban specialis acélszijakkal ez az érték 300km/h értékre is
novelhetd. [8], [9]

Rolling road system Vehicle

Wheel spinner belt
Boundary layer

suction

Measuring
platform

Flexible connection rods and force sensor (load cell)

8. abra: HORIBA mérdrendszer f6bb elemei [9]
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2.2.3 Windshear inc.

Az els6 cég, ami sz¢lcsatorna méréseket kinal kereskedelmi forgalomba. A vallalat elsésorban
az autdsportban résztvevd csapatoknak kindl tesztelési, fejlesztési lehetdséget. Ez a lehetdség
egyértelmiien jot tesz a versenysportnak, hiszen eddig a kisebb csapatoknak nem volt
lehetdségiik a versenypalyan kiviil, gyakorlatban tesztelni az autokat. Azok a gyari csapatok
voltak eldnyben, akik rendelkeztek szélcsatornakkal, ez az elény azonban madra eltiint. Ezt mi
sem bizonyitja jobban, hogy a Windshearnél mar hat Formula 1-es csapat tesztelt, és rengeteg
istallo érkezik a Nascar, valamint az Indycar szériabol is.

A szélcsatornaba szintén szereltek fel mozgo talajt szimuldlo szerkezeteket. A miikodési elve
egyszerll, az egész jarmi alatt egy nagy szij mozog ugyanakkora sebességgel, mint a levegd.
A légaramot egy 3900 kW-os ventillator biztositja. A levegd aramlasi sebessége kortlbeliil
290 km/h és ezt a széllitoszalaggal is el tudjdk érni. A mozgéd talaj szélessége 3 méter,
hosszusadga pedig 9 méter. A mozg6 talajon kiviil mas extrdkkal is rendelkezik még a
szélcsatorna. Allithatd a mérétér hdmérséklete, igy pontos versenykoriilményeket tudnak
szimulalni a versenycsapatok szdmara. A hatarréteg elszivast itt is kiillon szerkezet valositja
meg, ¢és a méréstechnikara is kiilonos figyelmet forditanak.

9. dbra: Windshear mérérendszer alulrdl [27]

A kereskedelmi jelleg miatt sokan megfordulnak a cégnél, sokszor egymas versenytarsai
adjédk a kilincset a masiknak. Ez okbdl kifolyolag a véllalat kiilonds figyelmet fordit a
szamitogépes adatfeldolgozasra, valamint a kozponti szerverek megtisztitdsara miutan az
tgyfelek végeztek a tesztelésekkel. [10]
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2.3 Alkalmazott tipusok:

A bemutatott mozgd talajt szimuldldo szerkezetekbdl észrevehetd, hogy két fo tipus
fejlesztésén érdemes gondolkodni. Elsé az uigynevezett , Ot gorgds szerkezet”, a masik pedig
az egy feliilettel rendelkez6 szallitoszalag szerli alkalmazas. A kutatasi, oktatési teriileteken
elsésorban az egy részbdl allo berendezés terjedt el, az ipari fejlesztéseknél pedig a nagyobb
szerkezetli, 5 gorgds tipus a népszeriibb. A f6 célok mindegyik kivitelnél a hatarrétegek
eltavolitdsa, az ellendllas tényezd, felhajtéerd ¢és a leszoritoerdé meghatarozasa. A cél
érdekében szinte mindegyik kivitelnél talalkozhattunk elszivo rendszerrel, ami a szij alatt 1évo
perforalt lap alatt helyezkedik el. Az elszivas célja az, hogy megakadalyozza a szij
eltdvolodasat a feliilettdl. A szij eltavolodasa sok esetben nem 4all fent, s6t néhol
levegdinjektalassal probaljak megakadalyozni a szij és a tereldlap tapadast. A letapadas vagy
a nagy eltavolodas elsdsorban a kialakitastol és a sebességtdl fligg. A szij vastagsaga minden
vizsgalt esetben maximum néhany milliméter volt, az anyaguk viszont széles skalan mozgott,
hiszen talaltam szovetbdl, polimerbdl, és acélbol késziilt szijakat is. A gorgdk hajtdsa minden
esetben villanymotor segitségével valdsult meg, a gorgdk atmérdjét pedig a szij
anyagmindsége €s az elérni kivant sebesség nagysaga hatarozta meg.
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3 ALKALMAZHATOSAG VIZSGALATA

3.1 Lehetséges tipusok osszehasonlitasa:

A 2. pontban ismertetett lehetOségek alkalmazhatosagat elsdsorban a beépitendd kdrnyezet
hatdrozza meg. Egy 0j szélcsatorna épitésekor mar a tervezés fazisaban kalkuldlhatunk a
mérdtér méreteivel, és az abban feléllitani kivant mérérendszer méreteivel, igy ott nagyobb
helyigényli berendezéseket is hasznalhatunk. Ha mar meglévé csatorndt szeretnénk
atalakitani, vagy felgjitani, akkor mar korlatozottak a lehetdségeink, hiszen a kiilonboz6
mérdrendszerek, mozgatdszerkezetek kialakitasa valtozo helyigénnyel rendelkezik.

A kialakitas helyétdl fiiggden hasznalhatunk 5 gorgds rendszert, vagy az egy mozgd feliilettel
rendelkezd elrendezést is. A helyigényiik természetesen ezeknek is valtozd, hiszen az 5
gorgds rendszereknél a jarmtimodellek legtobbszor alulrol vannak aldtdmasztva és a mérési
eredményeket is a gép aljara szerelt eromérd cellak rogzitik. Ezek elsdsorban a foldi
jarmimodellek mérésére alkalmazott modszer. A csak egy mozgo feliilettel rendelkezd
rendszer eldnye, hogy repiilégépmodelleket is konnyen lehet vele tesztelni, hiszen a mérotér
tetejérdl belogatva ez megvaldsithatd anélkiil, hogy valami akadalyoznd a test és a talaj
kozotti aramlast. Az ilyen tipusu elrendezés a mérdtér sikja alatt viszonylag kisebb
helyigénnyel rendelkezik, mint az 5 goérgds rendszer.

Me¢éréstechnikailag is kiillonbség van a két rendszer kozott, hiszen az aldtdmasztéssal
megoldott mérések (mint a BMW nagy szélcsatornaja) joval precizebb eredményt adhatnak,
mint a kiilonb6z6é mérdeszkozokkel az aramlési térbe 16gatott kivitel.

A tervezés szempontjabol egyértelmilien az 5 gorgds rendszer van hatranyban, hiszen ennek
pontos megtervezése sokkal iddigényesebb, mint az egy feliilettel rendelkezdé mozgast
szimulalo rendszer feldllitasa. Ez konnyen belathato, hiszen az eldbbi kialakitds a mozgd
szallitészalagon kiviil még négy masik gorgds, vagy szintén négy kisebb szijas meghajtast
kivan. A gyartés, €és a gyartasi koltség szempontjabol szintén az egy szijbol allo szerkezet a
jobb, hiszen joval kevesebb alkatrészbdl all, ezért gyorsabban legyarthato, dsszeszerelhetd. Ez
a viszonylagos egyszeriiség a kés6bbi karbantartasokkor is elényként jelentkezik.

Mozgathatdsag szempontjabol ismét az egy szijbol allo rendszer alkalmazasa elényods, hiszen
a kisebb rendszert konnyebben lehet a csatorndbdl ki- és beszerelni. Azokban a csatornikban,
ahol ez kritérium, ott rendszerint csak egy szijbol allé konstrukcidkkal talalkozhattunk.

3.2 A tanszéken megvalosithato alkalmazas:
A tanszéki NPL szélcsatornaba valo tervezéskor megfogalmazodott kritériumok:

Konnyen be- és kiszerelhetd

A mérés sikja ne emelkedjen a jelenlegi sik f61é

A szalag sebessége ¢érje el a 15 m/s-os sebességet

Az NPL szélcsatornat csak kis mértékben kelljen atalakitani, méghozza gy, hogy az
eredeti mérési elrendezés is visszaallithato legyen.

e A lehetd legolcsobb mddon megkeresni a lehetd legjobb kialakitast

A tanszék NPL szélcsatorndjanak mérdtere 80 cm hosszu, 50,5 cm széles és 50 cm magas.
Ezek az adatok meghataroztak az elkészitendd konstrukcio alapveté méreteit.
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Mar a feladat kezdetekor valdszinlinek tlint, hogy az 5 gorgds mérdrendszer megvaldsitasa
nem elérhetd, hiszen ennek anyagi vonzata is tObbszordse lehet az egy szijbol allo
rendszerének, valamint az egyes gérgdk meghajtasa is szdmos problémat vetett fel. Ezen kiviil
nem all rendelkezésre a megfeleld erdmérd rendszer, ami még tovabb dragitand ezt a fajta
konstrukciot.

Az egy szijhajtasos konstrukcié mellett viszont szdmos érv szol. Megtervezése konnyebb,
kevesebb gyartand6, beszerezendd alkatrész sziikséges, ezaltal a koltségek is
minimalizalhatok. A szélcsatornaban jelenleg rendelkezésiinkre all egy erdmérd berendezés,
amit az M4-es labormérésen hasznalnak a hallgatok. Erre a mérdérendszerre egy Kkis
atalakitassal ra lehet erdsiteni a mérendd automodelleket, igy ez konnyiti a tervezés menetét.
Konnyebbséget jelent még az 5 gorgds rendszerhez képest, hogy csak egy helyen kell
biztositani a levegd sebességével megegyezd sebességet, ez jelenleg nagy elény, hiszen a
sebesség szabalyozasi rendszer kiépitéséig elég, csak a szalagsebességet bekalibralnunk.

A mi esetiinkben ezek alapjan egyértelmlien jobban alkalmazhatdo az egy részbol allo
szallitdszalag. A konstrukcidé kialakitasanak Iépéseit a 4. pontban részletezem, ahol

I’_li 4

megtalalhatoak lesznek az elzetes koltségkalkulacié eredményei is.

10. 4bra: Az NPL szélcsatorna
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4 TERVEZES MENETE

4.1 A tervezés soran megfogalmazott kritériumok

Szerelhetdség:

A géptervezési feladatok elsészami kritériuma. Ugy kell megtervezni az adott szerkezetet,
hogy az 0ssze- ¢és szétszerelhetd legyen.

Gyarthatosag:

Masik f6 kritérium, hiszen az alkatrészeinket a lehet6 legolcsobb technoldgiaval kell
legyartani, ha ez nem valosulhat meg, az plusz koltségeket jelenthet.

Eltavolithatosag:

A mérétérbe nem kell allanddan jelen lennie a szalagnak, hiszen a hallgatéi mérések soran ez
zavarna a méréseket. Igy a rendszernek eltavolithatonak kell lennie. Ha ez teljesiil, akkor a
csatorna tovabbra is alkalmas lesz test koriili &ramlasok vizsgalatara, és mas hasonld, mozgo
talajt nem igényld mérésre. Ezen kiviil a szerkezet behelyezése utan, akar mar automodelleket
is vizsgalhatunk.

Elhelyezkedés:

A mérétér sikjaban kell elhelyezni a mozgd talajt szimuldld szerkezetet, nem lehet a
mérdtérbe helyezni, mint példaul a NASA-nal alkalmazott technikdban, vagy éppen a
Sydney-i egyetemen vizsgalt elrendezés szerint. Ez a kikotés azt hozza magaval, hogy az NPL
szélcsatorna alsd burkolodlapjat el kell tavolitani, és a szallitoszalag innen keriil be- és
kiemelésre. Az el6zd kritériumnak megfelelden a behelyezés €s az eltdvolitds is a csatorna
aljan keresztiil torténik meg. A 10. &bran lathato NPL szélcsatorna méréterének iiveg
burkolata. Oda keriil beépitésre a szerkezet.

Méretek:

Az alaplap mérete nagyban befolyasolja a tervezést. A rendelkezésiinkre allo alapteriilet 80
cm hosszu és 50,5 cm széles. A széllitoszalaggal mindenféleképpen a lehetd legnagyobb
szélességli teriiletet kell lefedniink, ugyanakkor az alatdmasztd egységeknek is el kell férnilik
ezen a szélességen. Raadasul nehezitd koriilmény, hogy a mérdtérbe egyetlen alkatrész sem
nyulhat be, igy ezekre is kiilondsen figyelni kell a tervezéskor.

Meghajtas:

Mindenképpen egy motoros meghajtast kell megvaldsitani, hiszen vérhatéan nem lesz
sziikséglink tobb kilowattos motorokra. Viszont a szalag sebességét mindenképp szabalyozni
kell 0 és 15 m/s kozott.

Szij:

Fontos kérdés a gorgd és a szij kapcsolata. Mindenképpen olyan szijat kellett talalni, ami
kibirja a létrejovo igénybevételeket, de egy viszonylag kisebb helyigényli gorgén is képes
elfordulni. Ez belathatd, hogy egymasnak ellentmondé kévetelmény, hiszen minél vastagabb
a szij, annal nagyobb erdhatést képes elviselni, viszont annal nagyobb gérgéatmérdn tud csak
atfordulni.
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Perforacio:

A felso feliileten felfekvo szij strlodik a feliilettel. A sarlodasi munka feltehetden hové
alakul. ez a hdképzddés hatassal lehet az dramlasi képre, ezért a felsé lemezt apréd furatokkal
kell ellatni, ami a héleadast szolgalja. Ha a tesztek soran bebizonyosodik, hogy melegszik a
szij, akkor alkalmazhatunk egy ventillatoros hiitést is a kis furatokon keresztiil.

Feszités:

A szijak idovel elhaszndlodnak, és az optimalis nyomatékatvitel biztositasa érdekében egy
meghatarozott feszitést Kell biztositani. Ennek a feszitésnek a megvalositasara is nagy
figyelmet kell forditani a tervezéskor.

Egytengelytiség:

Fontos kik&tés, hiszen minél nagyobb a tengelyek egymdéshoz képest mért ferdesége, annal
nagyobb esély van a szij leugrésara, vagy elhasznélodésara.

Rések:

Mindenképp torekedni kell a kialakitds sordn arra, hogy lehetéleg minél zartabb legyen a
rendszer, hiszen a zart szélcsatornabdl kidramlo levegd nagyban befolyasolja az aramképet,
valamint a mérés valodisagat is csokkenti.

4.2 Elozetes koltségkalkulacio

A kritériumok ismertetése utan korvonalazddik, hogy milyen alkatrészekre lesz sziikségiink.
Ezeket kiilon kategéridkra osztottam, hogy jobban attekinthetd legyen a becslés.

a. kategdria: Meghajtas

Ide tartozik a valasztandé motor, a nyomatékatadd elem. A motorok és a nyomatékatado
elemek tarhaza szinte végtelen, motorbdl valdsziniileg aszinkron motorokat kell hasznalni,
aminek ara tobb tizezer forint, ezen kiviil a nyomatékatadasrol is gondoskodni kell. Ez a
hasznalt kialakitastol fliggben szintén néhany tizezer forintos beruhazast jelent.
Osszességében erre a célra maximum 60 000 Ft-0s koltségre szamitok

b. kategéria: Vezérlés

Aszinkronmotor esetén egy frekvenciavaltot kell vasarolni, ami nagy koltséget jelent, de
szdmos eldnnyel is jar. Ennek a teljesitménytdl fliggden az ara nagyjabol 55 000 Ft.

c. kategoéria: Csapagyak

A gorgdkh6z minden esetben 2 csapagyat kell alkalmazni. A tipustdl fliggben az ar itt is
hatalmas szorast jelent, de erre a célra is kalkulalhatunk koriilbeliil 60 000 Ft-ot.

d. Kkategoéria: Keret

A keret az ugynevezett gépalap, amelyhez rogzitve lesznek a gorgdk és a hajtas. Ez a
kialakitastol fliggden néhany ezer forinttol akar 100 000 Ft-os Osszegig is elmehet, annak
fliggvényében, hogy milyen megoldasokban gondolkodunk.
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e. kategodria: Gyartandé alkatrészek

Ebben a kategoridban az arakat nehéz megbecsiilni, hiszen a forgalmazok csak nagy tételben
aruljak a termékeket. Ha sikeriil a gyartast megoldani az Egyetem mas tanszékeivel, akkor ez
a tétel is koriilbeliil 100 000 Ft-ba keriilhet.

f. Kkategoéria: Szalag

A kiilonb6z6 mindségli szijak kozott nagy arkiilonbség van. A kiilonb6z6 forgalmazok
kinalatanak vizsgalata utdn ugy érzem, hogy erre a kategoriara 40 000 Ft szintén elegendo.

0. kategoria: Egyéb

Ide tartoznak a kiilonb6z6 kotéelemek, rugok, ragasztok, tomitdanyagok, és egyebek.
El6zetesen erre a kategoriara 40 000 Ft-ot tervezek.

A koltségeket tdblazatba foglaltam:

kategoria Osszeg
a 60 000 Ft
b 55 000 Ft
c 60 000 Ft
d 100 000 Ft
e 100 000 Ft
f 40 000 Ft
g 40 000 Ft

Osszesen 455 000 Ft

1. tablazat: Elézetes koltségkalkulacid

Az elbzetes koltségkalkulacioban meghatarozott 6sszeget remélhetden nem fogom tullépni,
hiszen az egyes tételek mellé rendelt 6sszegek felso becslések voltak.

4.3 Konstrukciotervek

Az elsd otlet €s a végso konstrukcio kialakulasa k6zott szamos valtoztatas tortént. Ezeket nem
fogom részleteiben elemezni, de a modell kialakulasdnak fobb allomasairol beszdmolok.

4.3.1 Kétgorgés - kétszalagos alkalmazas kialakitas:

Az elsO otlet, két acélgorgd kozott kifeszitett szijak miikodésén alapult. Itt a gorgdfeliiletek
kialakitasa soran két véjatot esztergéltattam volna a gorgdkre. Ezekbe a véajatokba simult
volna be két darab szij, aminek vastagsiga egyenld lett volna az esztergalt feliilet
vastagsagaval. Az egyik gorgd onmagaban latta volna el a meghajto tengely szerepét, hiszen a
kialakitas soran figyelni kellett volna arra, hogy hozzahegeszthetd legyen mindkét oldalon 1-1
tengelyhosszabbitds. A masik gorgét egy allo tengelyhez csapagyaztuk volna, igy a tengely
segitségével rogzithettiik volna a gép vazahoz. A gorgdk csovekbdl lettek volna kiképezve. A
meghajto gorgd folyamatos forgd mozgast kell, hogy végezzen, ezért a csapagyazast két
peremes csapagyhazzal oldhattuk volna meg, a meghajtast ezek utan pedig egy szij, vagy
lanchajtas segitségével valosithattuk volna meg egy aszinkron motorrol, ami a gépalaphoz
kertilt volna rogzitésre.

A konstrukeio problémai:
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A meghajtas soran nyomatékatvivé elemként hasznalhato szij vagy lanchajtas megvalositasa
helyigény miatt nem praktikus, hiszen ez a hajtds mindenképp a mér6tér és a szallitoszalag
hasznos szélességét csokkentenék. ElIonyként megemlithetd, hogy barmelyik meghajtas esetén
sz€les skalabol valaszthato attétel, ezaltal a gorgdk atmérdjének nagysaga csokkenthetd lenne.
A gorgdk atmérdjét elsdsorban a lapos szij anyagtulajdonsagai szabnak meg.

Problémat jelent a meghajtasnal még a feszités megoldasa, hiszen mind a szalag, mind a
hajtogorgd meghajtasa esetén, feszitést kell alkalmazni. Ennek a feszitésnek a helye nem lehet
a feszitOgorgdn, hiszen madas feszitésre van sziiksége a szallitészalagnak, és mas a
meghajtasnak. Ezért két feszitorendszert kellene kialakitani: egyet a motorhoz a gépalapra,
egyet pedig a szallitoszalag ledobd gorgdjénél. Ez utobbi kialakitdsa szamos hatrannyal jar,
hiszen ha itt alkalmazzuk a feszitést, akkor a mérétérben nagyobb rést kell hagyni, a késobbi
szijnyulds miatt. Ez a rés pedig nagyban befolyasolna az aramlasi jellemzdket.

Tovabbi problémat jelentett a két szalagos alkalmazas. Ennél a konstrukcional lehetéség volt
a modellek alulr6l torténd aldtdmasztasara és mérésére a két szalag kozotti résen torténd
tartokonzol behelyezésével. Ez azonban t6bb negativ hatassal jart, mint a fentrdl torténd
mérési lehetdség, igy a késobbi konstrukcidkban a két szalagos kialakitast elvetettiik.

Osszesitve a konstrukcid tulajdonsagait:

Elény:

. Olcso kivitelezés. (kevesebb csapagy)

o Kis gorgdatmérok.

. Egyszeri felépités.

Hatrany:

. Lanchajtas hangos, jarasa nem egyenletes. (poligon hatas)
o Kicsi a szalag hasznos szélessége a mérdtérben.

. Nagy rések a feszités miatt keresztiranyban.

o Nagy rés az alulrél benytld konzol miatt hosszanti irdnyban.
o Gorgd kialakitasa koltséges.

o Feszités megvalositasa bonyolult.

4.3.2 Négygorgos - egy szalagos kialakitas:

Az els6 konstrukcid elvetése utan, az elézdekben felvetett problémak megoldasat egy tjabb
valtozat kialakitasaval sikertilt részben megvalositanom. Ebben a modellben elvetettem a szij
vagy lanchajtas altali nyomaték atvitelt. A motor altal leadott nyomaték egy tengelykapcsolo
segitségével a meghajtd gorgdre jutott, ahol mar a lapos szijat hajtotta meg. Ez eldnyds,
hiszen igy elég egy helyen megvaldsitani a feszitést, valamint a tengelykapcsoléon nem
jelentkezik az a szlip ami szijhajtas esetén létrejott volna, vagy a lanchajtas esetén ébredd
poligon hatis. A nagy gorgdk kialakitdsa itt hasonldan tortént, mint az el6z6 konstrukcio
esetén a meghajtd gorgdnél, valtozas csak annyi volt, hogy a gorgébe esztergalt vajat csak egy
részbdl allt, amibe egy szalag fért bele. Az egész szerkezet alapjat egy hegesztett vaz alkotta
volna, ami zartszelvényekbdl épiilt volna fel. A kiilonbozd szerkezeti elemek erre lettek volna
radcsavarozva vagy hegesztve, majd késobb az oldallapok is ezekhez lettek volna rogzitve. A
feszités megvalositdsa is ezen a fém kereten lett volna megvalositva, méghozza egy kisebb
gorgd segitségével. A gorgd kialakitasa eltért a masik harom gorgdjétol, hiszen a feszités
allithatosaga miatt itt all6 tengelyre volt sziikségiink, ezért egy tengelyhez csapagyaztuk volna
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a gorgdt, késébb ezt a tengelyt tudtuk volna megfesziteni, ezaltal biztositva a sziikséges
surlodast a meghajté gorgon.

11. abra: Négygorgds - egy szalagos konstrukcid

A konstrukei6 problémai:

A meghajté gorgd mérete korlatozott, hiszen a hajtomi és attétel nélkiili motoron a hajogorgd
atmérdjének ndvelésével lehet csak ndvelni a keriileti sebességet. A peremes csapagyak nagy
helyigénye miatt a konstrukciot csak a mérétér alatt tudnank elhelyezni, Gigy hogy a felso
gorgokrdl lefutd szij a mérdtér sikjaban legyen. Ehhez szintén nagy atmérdjii gorgdket kell
alkalmazni, ami néveli a mér6térben a keresztiranyu réseket. Komoly problémat jelent az
egytengelyliség biztositasa. A hegesztés soran az anyagban vetemedések, deformaciok,
fesziiltségek keletkeznek, amik teljesen széthuzzak mar a vazat is. Valdszinii, hogy ezzel a
kerettel az egytengelyliség biztositdsa nem megoldhatd a gorgdk esetében. A Keretre
elhelyezendd oldallapok felszerelése szintén hatalmas munkéval jar, hiszen a sziikséges
furatok kimunkalasa plusz koltségeket jelent, valamint a le- és felszerelés is problémas lehet.
A szalag esetleges cseréje hatalmas szerelési munkaval jar, hiszen az egész szerkezetet szét
kell szerelni.

Osszesitve a konstrukcio tulajdonsagait:

Eldny:

. M¢ég mindig olcsénak mondhato kivitelezés.
. Egyszerti felépités.

o Kikiiszoboltiik a problémas nyomatékatvitelt.
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. Szalag hasznos szélessége jo.

Hatrany:

. Nagy rések a gorgéméret miatt keresztiranyban.
. Gorgokialakitasa koltséges.

. Szerelési munkalat bonyolult.

. Egytengelytiség nem biztositott.

. Tomitettség biztositasa nehéz.

4.3.3 20 mm-es aluminium vazas négygorgos - egy szalagos kialakitas:

A masodik konstrukcid vizsgalatanal kilitkozott, hogy az egytengelyliség és a pontossag miatt
nem megfeleld a hegesztett vazas alaplap, emiatt mas lehetséges kialakitason kezdtem el
dolgozni. A tanszéken tobb el6z6 munkahoz is alkalmaztak Bosch aluminium profilokbdl
épitett mérdrendszereket, amelynek {6 eldnye, hogy nem igényel megmunkaldst, gyorsan
megrendelhetd, nagyon pontos illesztéseket tesz lehetdvé, rendkiviil sok kiegészitd elem
kaphat6 hozzd. A tervezést ezek utdn Gjragondoltam, de az el6z6 szerkezetekbdl levont
kovetkeztetéseket beépitettem a modellbe. A 4 gorgds elrendezést megtartottam, de a
szerkezet szélességét ugy csokkentettem, hogy az a vazzal egyiitt beférjen a szélcsatorna
mérdterébe. A gorgdk hosszat szintén megroviditettem, hogy elférjen az 0j aluminium
vazban. A meghajtd gorgd szerkezete maradt a régi, azonban a felsé terel6gorgdk
csapagyazasat €s méreteit atalakitottam. A nagy gorgéatmérdre nem volt sziikség, hiszen nem
kellett megemelni a szijat a csapagyhaz és a keret folé. A kisebb gorgék csapagyazasat
mélyhornyos golydscsapagyakkal oldottam meg, amik nem jelentenek helyveszteséget €s az
allo tengely miatt a pozicionalast is segitik.

A terelogorgdket tartd oszlopokat szintén elvetettem. A gorgdk tartasara egy kisebh
szabvanyos elemekbdl allo 0Osszedllitast terveztem, ami lehetdséget biztosit a gorgdk
finompoziciondldsara abban az esetben, ha valaminél fogva az egytengelylis€g nem
biztositott. A tereldgorgdkon kiviil a feszitdgorgd is athelyezésre keriilt, ennek oka, hogy a
jelenlegi pozicibban a feszités kisebb 1uton megvalosulhat, valamint a jelenlegi
konstrukcioban az oldallapokon kiviilrél lehet allitani a feszitést. A feszitésrél és a
gorgdtamasztokrol részletesebben majd a 4.4 fejezetben irok, hiszen ezek a pontok mar nem
valtoztak lényegesen a végsd felépitésben. A hajtogorgd rogzitésére néhany tartdoszlopot
helyeztiink el, ezekre csavarozhatjuk fel a gorgdéket tartd fémlapokat. A tartdoszlopok a
szerkezet merevitésében is fontos szerepet jatszanak.
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12. abra: 20mm-es aluminium vazas négygorgds - egy szalagos rendszer

A konstrukei6 problémai:

A Bosch elemek egyszeriisége hatranyokkal jar, hiszen mechanikai tulajdonsagai valamivel
gyengébbek, mint a zartszelvényeké. A motort tartd szerkezet rogzitése kevésbé stabil, ezen
feltehetben majd valtoztatni kell. A hatasos szélesség - ami a mérdtérben a mozgd talaj
sz¢élessége - nagyban lecsokkent az el6z6 konstrukcidhoz képest. A gorgdtartd konzolok
oldallaphoz biztositasa nem megoldott, hiszen a Bosch elemekbe csak 4-es csavarokkal
tudunk rogziteni. Az elézetes szamitdsok szerint ez éppen alkalmas a teherviselésre, de
szereléskor egy-egy erdsebb meghtzds hatasara a menetek elnyirodhatnak, igy a kotés
konnyen tonkremehet. Tovdbba az oldallapok rogzitése sem megoldott, kiilondsen a
fliggdleges elemeknél, mert ide az anyak behelyezése problémés. A Bosch forgalmaz rugdval
ellatott anyakat, amik fliggbleges irdnyban is a horonynak fesziilnek, de ezek 20 mm-es
vastagsagu profilhoz nem allnak rendelkezésre. Osszességében elmondhaté, hogy a szerkezet
precizebb lett az atalakitas kovetkeztében, viszont stabilitasabol sokat vesztett.

Osszesitve a konstrukcio tulajdonséagait:

Eldny:

. Konnyti szerelhetdség.

. Feszités kiviilrl megoldhato.
. Szigetelés jobban megoldhato6.
. Rendkiviil preciz 6sszeallitas.
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. Pozicionalhat6 felsé gorgok.
. Gorgokialakitas olcsobb.

Hétrany:

Szilardsagilag gyenge.

Oldallapok rogzitése nem megoldott.
Gorgotarto elemek rogzitése bizonytalan.
. Motor rogzitése nem megoldott.

4.3.4 30 mm-es aluminium vazas négygorgos - egy szalagos kialakitas:

Ez a konstrukcid mar nagyon kozel van a véglegeshez, hiszen itt mar javitottam az el6z6
szerkezet hibdit. A legnagyobb eldrelépés az aluminium profilok lecserélése 30 mm
vastagsadgura. Ez nem csak a szerkezet stabilitdsat noveli meg, de segit a gorgdtartd konzol
preciz rogzitésében is. A masik nagy elony, hogy kaphat6 az aluhoronyba illesztheté PVC sin,
amibe Onmetsz0 csavarokkal lehet rogziteni a feddlapokat, valamint a rugds anyakat is bele
lehet cstsztatni, igy az oldaltartd lemezek felszerelése is konnyebb lesz. A motor tartd lap
merevitéseként a két aluminium profil kdzé egy harmadik keresztiranyu merevitést helyeztem
el, ezéltal akadalyozva meg a motor sulydbol adddd lehajlast. A merevség biztositasa
érdekében a kerethez tartozé profilokat a csatlakozo fiiggéleges oszlopokhoz is
hozzécsatoltam.

A konstrukeio probléméi:

Jelenleg az oldaltart6 lemez indokolatlanul széles, ezen mindenképp csokkenteni kell, és a
gorgdrél az aluminium lapra rafuto feliileteket is precizebben kell kialakitani. Problémat
jelenthet a szakirodalomban ismertetett strlodas a szij és a fels6 aluminium lemez kozott.
Valamint figyelni kell még a szij folyamatos feszitésére is, a jelenlegi rendszer erre még nem
alkalmas, tovabba plusz koltséget jelent a PVC lapok megmunkalasa, hiszen a megmunkalas
nélkiil fedésbe esne a hajtogorgot tartd oldallapokkal. A szij leugrasdnak megeldzésére is
figyelmet kell forditani, a jelenleg alkalmazott néhany mm-es elmozdulasi lehetdségen kiviil
IS.
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13. abra: 30mm-es aluminium vazas négygorgds - egy szalagos rendszer

Osszesitve a konstrukcid tulajdonsagait:

Elony:

Konnyti szerelhetdség.
Feszités kiviilr6l megoldhato.
Tomités jobban megoldhato.
Rendkiviil preciz 6sszeallitas.
Pozicionalhat6 felsé gorgok.
Gorgokialakitas olcsobb.
Oldallapok jol rogzithetok.
Gorgotartok jol rogzithetok.
Motor stabilan rogzitett.

=
g
=]

atrany:

Feleslegesen hosszu oldallap.

Feszités nem folyamatos.

Aluminium futéfeliilet nincs precizen kialakitva.
Szij lefutasanak megakadalyozasa nem elégséges.
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4.3.5 Konstrukcidtervek osszefoglalasa

A konstrukciotervek bemutatdsan nyomon kovethetd volt a tervezés menete amihez
természetesen folyamatosan sziikség volt aprobb szamitdsok elvégzésére. Ezeket a
részszamitdsokat nem részletezem minden konstrukciéra, hiszen a végsd, legyartandod
alkatrészek ellendrzésével egy kiilon fejezet foglalkozik. Az elénydk hatranyok bemutatdsanal
lathato, hogy az id6é muléasaval egyre aprobb problémak keriiltek elétérbe, ezen is lathato a
modell fejlédése.

4.4 Végleges kialakitas részletes bemutatasa
441 Keret

A keret méreteinek kialakitdsakor a szélcsatorna mérdtere volt a meghatarozo. A magassagot
pedig ugy probaltam megtervezni, hogy a szerelhetéség megoldhatd legyen, és a szij is gond
nélkiil elviselje a hajlitgatdsokat. A 14. abran lathatok a vékony szilikon csikok, amik az
oldallapot rogzité csavarokkal keriilnek felhelyezésre a keretre. A szilikon csikok feladata
kettds: eldszor is a tdvolsagot novelik, igy a PVC oldallapokat nem kell megmunkalni, csak a
méretre vagast kell elvégezni, mésodsorban tomitd, rezgéscsillapité hatasa is van, ezért
alkalmazzuk az 6sszes oldallap esetén. Az aluminium profilok a sarkokban egy csatlakoztato
elem segitségével csatlakoznak 0Ossze, ezen kiviil alkalmazunk még kisebb satuszeri
elemeket, amik tartéoszlopok, €s a motortartd konzol rogzitésére hasznalunk. Az oldallapok
biztositdsa érdekében a profilok hornyaiba egy PVC sint csusztatunk, amibe Onmetszo
csavarokkal rogzitjiik az oldallapot.

14. abra: Keret

Osszeszerelése:

. A méretre vagott aluminium profil megfeleld hornyaba csusztatjuk a PVC sineket.

. A profilokat a sarokelemekbe csavarozzuk, de az egyik felét még nyitva hagyjuk, hogy
az tartokonzolokat be tudjuk csusztatni.

. Becsavarozzuk az 0sszes rogzitéelemet.
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442 Terelogorgé

Mindkét terelogorgd felépitése ugyanolyan. A feszitégorgonél pedig csak a tengely
kialakitasa valtozik. Lathatd, hogy a tengely csapagyazdsandl X elrendezést hasznaltam. A
csapagy kivalasztasakor figyelembe vettem az SKF katalogus irdnymutatasait. A tengely és a
cso feliiletének megmunkalasakor szintén a katalogusra hagyatkozva adtam meg a sziikséges
feliileti érdességek ¢és illesztések értékeit. A tengely végének kiképzése a pozicionalés
megkonnyitése miatt van levagva, hiszen a pozicionadld egys€g csavarja itt ér hozzd a
tengelyhez. A cs6 elkészitésekor esztergalassal alakitjak ki a szijnak megfelelé vajatot. A
vajat érdekessége, hogy tartalmaz egy domborusagot is, ez azt jelenti, hogy a goérgdatmérd a
cs6 kozepénél 2 mm-rel nagyobb marad, mint a vajat kezdeténél. Ez a szij még tokéletesebb
feszililése miatt fontos. A csapagyak elmozdulasat mindkét oldalrdl egy-egy rogzitdgylrii
segitségével akadalyozzuk meg.

15. abra: Terel6gorgd

Osszeszerelése:

Tengely egyik végére rahtizzuk a csapagyat.

A masik oldalrél a rahuzzuk a tengelyt.
Rogzitjiik a csapagyat az egyik rogzitégytrtivel.
A masik oldalrol felhelyezziik a masik csapagyat.
Ezen az oldalon is rogzitjik.

4.4.3 Feszitogorgo

A cs6 megmunkalasa ugyanolyan, mint a terel6gorgd esetén. Kiilonbség csak a tengely
kialakitasaban van. A 16. abran jol lathato, hogy a tengely hosszabb. Ennek szerepe az, hogy
a feszitést a fed6lapokon kiviil valdsithassuk meg. A feszités javitasat szolgalja az abran
lathatd muiianyag persely is. Ennek a tengelyhez szorosan illesztett polimernek a célja az
oldallaphoz valo csatlakozas rezgésmentess¢ tétele. Ez a cél tokéletesen nem valosithaté meg,
de mindenképpen csendesebb futast tesz lehetdvé, mintha a fém a fémen surlodna. A polimer
perselyt a tengelyre egy-egy rogzitdgyiri segitségével rogzitjik. A tengely végén
elhelyezkedd furat a feszitést megvaldsitasat szolgalja.

16. abra: Feszitogorgd

Osszeszerelése:
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. Megegyezik a terel6gorgd szerelésének modjaval.
. Mindkét oldalon a polimer perselyt felhtizzuk.
o Majd a perselyeket rogzit6 gyiiriivel rogzitjik.

444 Hajtogorgo

A gorgd méreteit meghatarozta a biztositandod sebesség, hiszen miutan elvetettiik az attételes
meghajtast, ezek utan csak a lapos szij attételével érhettiik el a megfeleld szijsebességet.
Mivel a piacon kaphaté motorok fordulatszama is korlatozott, ezért az atmérd kiadodott. A
meghajtas atvitele miatt ennek a gérgének forogni kell, méghozza elég nagy szogsebességgel,
viszont a tdmege nem lehet nagyon nagy, hiszen akkor a motornak sok id6 kell az tizemi
sebesség elinditasdhoz. Felvetodott kemény polimer anyagokbol valo kiesztergalas
lehetdsége, de ezt a tengelykapcsoldos nyomatékatvitel és a pontos csapagyazas miatt
elvetettem. A masik lehetdség tomor aluminium kiesztergalasa lenne, de az aluminium éra és
a hatalmas anyagveszteség miatt ezt az oOtletet is elvetettiik. A legmegfelelobb megoldasnak a
harom test dsszehegesztése tlint.

A hegesztés soran felmeriilhetnek olyan problémak, hogy a hajtégérgé nem lesz egytengelyt,
hiszen a vetemedés veszélye fennall. Ezt Gigy probaljuk kikeriilni, hogy a két tomor alkatrészt
nagy vonalaiban kiesztergdljuk. A csovon is elvégezziik a belsd esztergalast, de a kiils
dombori véjatot még nem készitjiik el. Ezutdn megtorténik az Osszehegesztés. A
fesziiltségmentesités utan a munkadarabot ujra befoghatjuk az esztergaba, az el6zéekben
kialakitott pontnal. Ezek utdn az esztergédldssal elvégezziik a pontos megmunkalast,
eltavolitjuk a felesleges hegesztési varratokat. Az igy keletkez6 munkadarab biztosan
egytengelyi lesz, és mivel az esztergadt ugyanabba a pontba fogjuk vissza, igy a csO
vastagsadgaban sem lehet eltérés. Az illesztések és tiirésezések a megadéasa a csapagyaknal itt
is az SKF katalogusa alapjan tortént.

/

17. ébra: Hajtogorgd

445 Hajtogorgo osszeallitas

Az 0Osszeallitas tartalmazza a két oldallapot, amit majd a tartéoszlopokhoz csavarozhatunk.
Ezen kiviil ezekhez a lapokhoz csatlakozik mindkét oldalon a peremes csapagyhdz, ami a
meghajté gorgd csapagyazasat valositja meg. Az oldallapon rogzitjiik a feszitéshez sziikséges
L szelvényt is két-két csavar segitségével. A kész Osszedllitast a tartdoszlopokhoz
csavarozzuk, de ez eldtt még a szalagot ra kell huzni a gorgdre. Az oldallapok kialakitasanal
figyelembe lett véve a késdbb felszerelendd feszitést védo burkolat elhelyezése is.

Osszeszerelése:

o Mindkét oldalon réhtzzuk a tengelyre az oldallapot.
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Mindkét oldalon felhtizzuk a tengelyre a csapagyat, ami feliitkdzik a tengelycsonkon.
Csavarokkal rogzitjiik a csapagyakat a fémlaphoz.

Szalag behelyezése.

Tartdoszlopokhoz rogzités megkezdése.

Feszitdegységet segitd L szelvény felhelyezése mindkét oldalon.

Tartéoszlopokhoz valé rogzités befejezése.

18. abra: Hajtogorgd osszeallitas

4.4.6 Gorgotarto szerkezet

A gorgd megtartdsdhoz a 19. abran lathatd szerkezetet alkalmazzuk. Eldnye a
tartdoszlopokhoz képest, hogy kisebb a tomege, és a kihajlds veszélye sem all fenn. Az
oldals¢ tartd profilokhoz vald rogzitése harom 6-os csavar segitségével valosithaté meg. Az
aluminium profilba elhelyezett rugds anyak segitik a pontos pozicionalast. A szerkezettel
elkeriiljiik a hegesztésbdl szarmazd deformacidt, azonban az esetleges gyartasi pontatlansagok
kiegyenlitése érdekében ugy készitettem el az alkatrészt, hogy a gorgd konnyen
pozicionalhat6 legyen vele. Ezt a terel6gorgok tengelyének végén elhelyezett levagas is segiti,
hiszen azzal a feliilettel érintkezik a kockaban elhelyezett hernydcsavar. A kockéan
fliggblegesen egy atmend furat talalhato, amibe fent és lent is egy hernydcsavart helyeziink.
Az alsé hernyocsavar helyén az U szelvény természetesen ki van vagva. Ezt lathatjuk a 19.
abra jobb oldalan is. A furatok, és a hernyocsavarok segitségével a tengelyt barmikor
pozicionalhatjuk a fliggbleges iranyban. A vizszintes irdnyba valé pozicionalas
megvaldsitdsdhoz a kocka oldalan is elhelyeztem két-két furatot. Ezek a menet nélkiili
furatok, csak az irdnyitd csavarok megvezetésére alkalmasak. Az oldalirinyl mozgés
megvaldsitdsdhoz mar alkalmazhatunk hatlapfejii csavarokat is, a fliggéleges mozgatashoz
csak hernydcsavarokat hasznalhatunk a helyhidny miatt. Az alkatrészeket ugy terveztem,
hogy mindkét tengelyvégen lehessen hasznalni, valamint a konnyli pozicionalas érdekében az
U szelvénybdl is levagunk az egyik oldalon. Ehhez csak az L szelvényen kell forditani 180°-
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ot a fliggbleges tengely koriil. A kotéelemek biztositasat hatlapfejii anya és rugosalatét
segitségével biztositjuk.

Osszeszerelése:

. L szelvény és U szelvény Osszecsavarozasa két hatlapfejii csavarral.

. Kocka behelyezése, majd a két oldals6 csavarral a kozépso helyzetbe mozgatasa.
. A tartooszlopra szerelés harom darab 6-os csavarral torténik.

o A fliggdleges hernyocsavarok behelyezése a gorgék behelyezése utan torténik.

=

4

19. abra: Gorgoétartd szerkezet

4.4.7 Terelogorgo tartoval

A tereldgorgdt behelyezziik a gorgdtdmasztd loversenypalya alaka furatdba. Ezek utdn
mindegyik oldalon rdgzitjiik a hernydcsavarokkal, hogy kozépen legyen. A kovetkezd
Iépésben helyezziik fel a gorgétdmasztokat az oldalsdé aluminium profilra a csavarok
segitségével. Ugyanezt a miiveletet el kell végezni a masik oldalon is, ligyelve arra, hogy a
megfeleld 0sszeallitast gorgdétamaszt alkalmazzuk.

4.4.8 Feszités

A feszités pontos kiszamoléasara az 5.3. fejezetben talalhatd. A tervezéskor fontos volt szem
el6tt tartani, hogy a feszitderdt allanddan ki tudja fejteni, €s ne kelljen sokszor utana allitani.
Ez az elvaras csak két modszerrel valdsithatdé meg. Az egyik a rugd segitségével torténd
feszités, a masik a sulyfeszités. A sulyfeszités alkalmazasat mar a kezdeti konstrukcioknal
elvetettem, hiszen ebben az esetben fiiggdleges iranyl elmozdulast kellett volna biztositani a
terel6gorgének, ez azonban az erdjatékok miatt nem lett volna elényds, hiszen nagyobb
feszitési tthosszon tudtuk volna biztositani a sziikséges feszitési er6t. A szerkezetet igy
mindenképp rugds feszitést szem eldtt tartva alakitottam ki. Szempont volt ezen kiviil, hogy a
feszités soran a hajtogorgdvel kapcsolddo szijszakasz nagysagat, az Un. atfogési szoget,
novelni tudjam. Ezt csak gy lattam megoldottnak, ha a feszitést a gérgd utani feszes agba
helyeztem el. Ugyelni kellett még, a feszitégorgd behelyezhetdségére. Ezt ugy sikeriilt
megoldani, hogy a tartolemezbe egy bevagast készitettiink, ahova konnyedén bele lehet
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helyezni a gorg6t. Egy korabbi verzidbban még nem szerepelt a rezgéscsillapito céllal beszerelt
polimer persely. A behelyezés oka, hogy megakadalyozzuk a fémek egymason vald rezgését,
karosodasat. A tengelyre ezt a perselyt egy rogzitégytri segitségével helyeztem fel.

Osszeszerelése:

Miutan a keretbe felszereltiik az Gsszes terel6gorgdt, hajtogorgdt, kovetkezik a feszitogorgd
behelyezése. A sorrendre mindenképp figyelni kell, mivel a tereldgorgdk behelyezésekor a
szijnak még nem szabad feszesnek lennie.

o Terelogorgd behelyezése a neki kialakitott palyaba.

o A csavarok behelyezése a tengelyvégen elhelyezett furatba keresztiil az oldallemezen
elhelyezett L szelvény furatain.

. Kontraanyaval tortén0 megszoritas.

o Feszitetlen rugé rahelyezése.

o Hatlapfeji anya segitségével rugderd beallitasa a szamitasnal megadott érék kozelébe.

20. abra: Feszités

4.4.9 Futofeliilet, aluminium lemezek

A kialakitas soran figyelni kellett arra, hogy minél kisebb rés keletkezhessen a szij felvezetése
¢és a csatorndban elhelyezkedd feliiletek kozott. Ezt a feltevést minél jobban a gorgdre rafutd
sz¢€Is6 elemekkel sikeriilt megoldani

Ezen kiviil cél volt, hogy a laposszij ne emelkedjen a szélcsatorna szintjébe. Ezt a kozépsod
futéfeliiletrél vald anyageltavolitdssal lehetett csak megoldani. Ez viszonylag nagy
anyagveszteséggel jar, azonban mindenképp sziikséges, hatranya viszont a hosszirdnyban
keletkezd szijvastagsaghh mélyedés, amit nem tudunk elkeriilni, hiszen a szijnak mindenképp
kell biztositani néhany milliméteres mozgasteret.

Az irodalomkutatasok sordn ismertetett alkalmazasok nagy részében levegdt fujtak a szij és a
futofeliilet k6zé, ezzel akaddlyozva meg a szij ratapadasat, vagy a talsagosan nagy surlddasi
veszteséget. A mi esetiinkben feltehetden nem lesz nagy a surlodasi veszteség, ezért
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befuvorendszert nem alkalmazok, azonban az aluminium lemezt sirin ellattam apro
furatokkal, amik a keletkez6 hé elvezetését, és az esetlegesen kialakuld vakuum
megakadalyozésat szolgalja.

A lemez rogzitését siillyesztett fejli kereszthornyos, menetes csavarokkal oldjuk meg. A
keretrendszerbe elhelyezett rugds anyak gondoskodnak a csavarok rogzitésérdl, igy a felsd
rogzités tobbszor oldhato.

21. abra: Futofeliilet

4.4.10 Takarolemezek

Az oldallapok anyaga plexibdl (PMMA) késziil, melyre az atlathatdosag biztositdsa miatt volt
szlikség, raadasul nem sokkal dragabb, mint egy tomor, de megmunkalhaté mas miianyag. A
plexiréteg 3 mm vastag, ami a tetdn kiviil az 0sszes oldalan védeni fogja a szerkezetet. A
plexi rogzitése a mar emlitett PVC csovekbe csavart, siillyesztett fejii csavarok segitségével
torténik. A siillyesztett fejii csavarokra foleg a szerkezet felsd részénél van sziikség, hiszen
ott még a mérétér méretei a meghatirozok. Az oldalsé takardlemezek egy régebbi
konstrukcioban a furatoldson és a méretre vagason kiviil tovabbi megmunkaldson mentek
volna keresztiil, hogy ne keriiljenek atfedésbe a fém oldallapokkal. Ezt mindenképp el
szerettem volna keriilni, ezért a keretszerkezet €s a takardlemezek kozé egy 2 mm vastagsagu
szilikon réteg lett elhelyezve. Ennek a rétegnek még fontos szerepe van a jO mindségii
szigetelés megvalositdsaban is. A furatkiosztas slirlisége is a minél jobb tomitést szolgalja.

Felszerelése a kozépso futdfeliilet elhelyezése €s a tesztmérések elvégzése utan esedékes,
amikor mar a felhelyezés el6tt all a modell.
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22. abra: PVC oldallapok

4.4.11 Motortarto

Kialakitasanal a megfeleld szilardsag elérése volt a cél. A motor tomege varhatéoan 10 kg
koril lesz, ezért stabilan kell rogziteni a keretszerkezethez. A motort tartd lap egy tartd
konzolon nyugszik, ami harom Bosch profilbdl all 0ssze a 23. abran lathatdé modon. Erre
csavarozzuk ra a lapot, amire a motor van rogzitve.

Osszeszerelése:

A profilokbdl dsszedllitjuk a konzolt.

A tart6lapra rogzitjiikk a motort.

A konzolt a rendelkezésre all6 Bosch elemekkel rogzitjiik a keretszerkezethez.
A tengelykapcsolot felszereljitk a motor, és a tengely kozé.

Rogzitjiik a motortartd lapot a profilon.

23. abra: Motortarto
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5 ELLENORZESEK, SZAMITASOK
5.1 Motorkivalasztas hajtoteljesitmény-sziikséglet

A villamos hajtas kivalasztasakor szamos motorkialakitds koziil valaszthatunk. A gyartott
motorok palettaja rendkiviil széles. A tipus kivalasztasdnak f6 szempontja az volt, hogy az
alkalmazasunknak leginkabb megfeleljen.

Hajtassal szembeni kritériumok:

. Kozvetlen hajtas megvalositasa tengelykapcsolo segitségével.

Konnyen valtoztathato legyen a tengely fordulatszama, igy a szalag sebessége.
A megfeleld sebességli mozgatashoz sziikséges nyomatékot at tudja adni.

Ara a vezérlegységgel egyiitt is elfogadhato legyen.

Legyen stabil, kiforrott technologia.

Lehetoleg rezgésmentes legyen.

Lehetdség legyen forgasiranyvaltasra.

A szakirodalmak attanulményozasa utan az aldbbi tipusu hajtdsokat és a hozzd tartozd
hajtaserdsito (szabalyozd, vezérld) egységeket talaltam:

Vialtakoz6 aramu aszinkron motorok:

Ez az iparban leggyakrabban alkalmazott motortechnoldgia, felépitése egyszerti. Mikodése
szinte rezgésmentes, széles teljesitménytartomanyban kaphatd. Fordulatszdma kotott
elsésorban a motor felépitésétdl fiigg. Kétpolusu kivitelek esetén elérhetd a kozel 3000
fordulat/perces szogsebesség is. A fordulatszdm valtoztathatdo a primer frekvencia
valtoztatasaval is, ehhez frekvenciavalto egységet kell alkalmaznunk.

Egvenarami motorok:

Altalaban elmondhaté, hogy rendelkeznek a valtakozé arami aszinkron motorok jo
tulajdonsagaival. Ezen kiviil pedig, konnyebbek ¢s kisebb helyet foglalnak, mint az aszinkron
motorok. Szabdlyozasukhoz analég DC hajtaserdsitket hasznalnak. Eldnye az AC
motorokkal szemben még, hogy nagyobb gyorsitdsok érhetdk el vele, ami kiilondsen elényds
a pozicional6 alkalmazasokban.

Szervomotorok:

Ebben a kategoridban taldlhatunk egyendramu és valtakozd aramu kivitelt is, ugyanakkor
elmondhat6, hogy a szabalyzasuk elég bonyolult ¢&s koltséges. Elsdsorban
finompozicionalashoz alkalmazzdk ezeket a motorokat. FO kiilonbség az el6z6 tipusokhoz
képest, hogy a kommutéaciot nem a kefékkel végzik, igy a kefék elhagyasa csokkenti a
karbantartasi igényeket és a teljesitményveszteséget is. A kefék elhagydsa miatt sokkal
nagyobb fordulatszdm is megvalosithato.

Léptetomotorok:

F6 jellemzdje, hogy meghatarozott szoghelyzetekkel fordul el, egy Iépteté impulzus hatésara.
A mozgés folytonossa tehetd, ha az impulzusok ismétlédésének frekvencidja elég nagy. A
motortipust jellemzi még, hogy zajosabb az el6bb felsorolt tarsaindl, valamint joval kisebb
teljesitményt tudnak atadni. Fordulatszama pedig talsagosan alacsony.
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Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a Iéptetdémotorok nem tudjak kielégiteni a
megfogalmazott igényeket. A szervomotorok tulsdgosan bonyolultak és nagyon dragdk a mi
alkalmazasunkhoz. A DC motorok megfeleléek lennének, de magas aruk miatt nem
versenyezhetnek az AC aszinkron motorokkal. Az aszinkron motorok egy frekvenciavaltoval
kiegészitve teljesen ki tudjak szolgélni a tdmasztott igényeket, elonyiik még, hogy konnyen,
gyorsan beszerezhetdek. A frekvenciavaltd hasznalata kiillondsen fontos a szij szlipje miatt,
hiszen a pontos sebesség beallitas csak kalibracio segitségével oldhatd meg. [29]

5.1.1 Uzemi motorteljesitmény meghatirozasa

A motorteljesitmény kivalasztdsakor kiillonboz0 szakirodalmakra hagyatkoztam. A motor
kivalasztasanak szempontja minden esetben a szallitoszalag miikodése kozben fellépd
veszteségekkel, ellenallasokkal kapcsolatosak. Ezek az ellenallasok a kovetkezok:

Z; a palyaellenallés

Z, a gorgdk csapsurlodasi és szijhajlitasi ellenallasa

Z3 a terelOpalank ellenallasa

Zya gorgd és szijtisztito ellenallasa

Zs az aru feladasakor keletkez6 ellenallasok

Zg kisegitd berendezések ellenallasa

Z7emelkedo szakaszokon az aru emelésébdl eredo ellenallas
Zg az eloredontott gorgd ellenallasa

Lathatjuk, hogy ezek az ellenallasok elsdsorban anyagmozgatd szallitoszalagokra lettek
megallapitva. Szamunkra igy csak Z; és Z, értéke relevans. Z dimenzidja Newton.

Két kiilonbozd szamitasi modot is talaltam a teljesitmény sziikséglet kiszamitasara:

Elso:

A fenti ellenallasokat egyszerre veszi figyelembe. Ez alapjan a vontatasi ellenéllas egyenes
palyan:

Z = [uf(qg +qn + q) + st]l (5.1)
ahol
. I a szalaggdrgok ellenalls tényezdjének a gorgdk keriiletére redukalt értéke [-]
o q4 az alatdmasztd gorgok forgorészeinek folyométerstlya [N/m]
. qn a szij folydmétersulya [N/m]
o q a szallitott anyag sulya [N/m]
. s a gorgdk tomitési ellendllasa [N/m]
o [ a szallitas utja [m]

A py ertéket kisérleti uton hataroztak meg. Gordiild csapagyazast gorgéknél 0,018 < ur <
0,027 kozott van. Jo bedllitas esetén, tiszta kdrnyezetben az érték 0,018-0,02 értékii. Rossz
bedllitas és szennyes kornyezetben 0,024-0,027 koz¢ esik. Jelen esetben feltételezziink atlagos
koriilményeket és hasznaljuk a uy = 0,023-as kdzépértéket. [1], [2], [4], [5]
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A gorgdk forgorészeinek tomegét a rajzok alapjan meghatarozhatjuk.

e A gorgd anyaga acél, melynek sfirtisége 7800 [kg/m?]

e gy atereldgorgok forgorészének tomege: 1,46 [kg/db]

o Az alsé gorgé forgorészének tomege: 7,4 [kg]

e A heveder tomege (p=1111,1[-2| h =0,009 [m],b =038 [m,]i = 1,85 [m])
esetén: 0,71 [kg]

A nehézségi gyorsulas: [9,81 m/s?]

A modell rogzitésébdl szarmazo maximalis erhatas becsiilt értéke: 10 [N]

A szij hossza: 1,85 [m]

Szallitas hossza: 0,67 [m]

A kiilonboz6 tomitések ellendlldsainak a szalaggorgd keriiletére redukalt tomitési ellenallasa
egyszerll zsirhornyos tomités esetén a tapasztalatok alapjan 1,5 N/m

Z = [0,023(116[N] + 7[N] + 10[N]): 1,85[m] + 1,5[~]| 0,67[m] = 47 [N]  (5.2)
Masodik:

Gyakorlatban az ellenallasokat tapasztalati adatok alapjan figyelembe vevé eljarasok alapjan
szdmithatjuk. Az egyszeriisités miatt a gorgd csapsurlodasi és szijhajlitasi ellendllasat is
palyaellenallasként vessziik figyelembe. A gorgdk ellenallasat a tényleges palyahossz
szorzataként ,,k” szorzotényezovel vessziik figyelembe. ,,k” értékei:

Mivel a szdmomra sziikséges érték nem szerepel a tablazatban, ezért grafikusan dbrazolom az
adatokat:

ICRDE k értéke a palyahossz
3 9 fiiggvényében
5 6,6 - 10
8 |51 253
12 |41 S g X
R
32 2,65 :ﬂé 2 Hatvany (k[-])
gg iéS s 0 - ' Ly =14,781x04%
, 0 20 40 60 7 Re=0,9942
125 1,64 tényleges palyahossz [m]
200 (1,45
ggg iig 24, abra: Szorzétényezd a palyahossz fiiggvényében

2. tablazat: k értékei [4]

A kapott fliggvény egyenletét nagyon pontosan leirhatjuk a k = 14,781(x 4% fiiggvénnyel.
Az x helyére behelyettesitve az 1,85 métert a k értékére kerekitve 11-re adodik.

A korszert széllitoberendezések csapagyazasahoz alldtengelyes, gordiillécsapagyas, surlodas
nélkiili tomitéssel ellatott gorgdket épitenek be. A tomitési ellendllasokat ebbdl kifolyolag
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elhanyagolhatjuk, mert a tomités nem befolyasolja jelentds mértékben a sziikséges motor-
hajtoteljesitményét. Igy altalaban elég az alabbi képlettel szamolni:

Zy+Zy = klus(2qn + qg + q) (5.3)

ahol g4 az 1 méter szalagpalyéra esé gorgék forgorészeinek atlagsalya [N/m]. Jelen esetben:

I} (BMgicsitMnagy) g N
qg =" = =16,1[ ] (5.4)
_ . . 2-7 [N] N 10 [N]) _
Z, +Z, = 11-1,85[m] - 0,023 (1‘8 4161 ]+ = [m]) =13,8[N]  (5.5)

A keriileti eré (Fyx) megegyezik a Z er0k dsszegével. A mi esetlinkben Z;+Z, sszegével. A
két kiszamolt eredmény koziil a nagyobb értéket valasztom, hiszen az MI8634 sz. miszaki
iranyelvekben is ezt a szamitasi modot javasoljadk. A kapott eredményben rengeteg a
bizonytalansag, hiszen mint a k értékét, mint a szalaggorgdk ellenallas tényezdjének a gdrgdk
kertiletére redukalt értékét tapasztalati uton vettiik fel. [1], [2], [4], [5], [6]

A motor teljesitmény sziikségletének szamoldsahoz a bizonytalansagok miatt felvettem egy
n=2 nagysdgu biztonsagi tartalékot, ami az esetleges hibdk elkeriilése végett fontos. Igy a
rendszer hajtoteljesitmény sziikséglete:

p=—then _ ZISMISSL_ hoe (5.6)

10000 motorT freky 1000+0,750,98

ahol n,,0t0r @ motor hatasfoka. Ez az iparban elterjedten hasznalt aszinkron motorokéhoz
képest elég alacsonynak tlinik, de ilyen alacsony teljesitményszinten a kétpdlust
aszinkronmotorok hatasfoka alig haladja meg a 70-75%-ot. A szamitas soran figyelembe kell
venni még a frekvenciavalto hatasfokat is, melynek értéke 0,98.

A szij egy szilard vizszintes feliileten csuszik végig a mérétérben. E kozben a feliilet és a szij
kozott sarlodas jon 1étre, ami tovabb noveli a teljesitmény igényt. A feliilet kialakitasakor
igyekeztem figyelni, arra hogy a surlddasbol szarmazo hdvé alakuld veszteség minél kisebb
legyen. Ezt a célt szolgaljadk a lemezen elhelyezett furatok, ami a szij lemezre valo
raszivodasat is akadalyozza. (A furatok miatt nem alakulhat ki vakuum.) gy idealis esetben
feltételezhetjiik, hogy csak a szalag 0,67 m hosszi tomegébdl szadrmazd sulyerdt kell
legy6zniink. A modellezés sordn egy pontba vessziik fel ezt a fliggdlegesen lefelé mutatd
sulyer6t, aminek értéke:

Fy =lssqu-b-h-p-g=25[N] (5.7)
Ebbdl a vizszintes surlodasi erd, amely a mozgas ellen hat:
F, =pu-F, =0,25-25[N] = 0,625[N] (5.8)

ahol u a surlodasi egyiitthato a szij és a lemez kozott. A surlodasi erét a sebességgel
megszorozva a sziikséges plusz teljesitményt kapjuk. Azonban a lemezre vald felfutdskor
illetve lefutaskor valdszinli nagyobb surlodas éri a szalagot, ezért itt is alkalmazok egy
nagyobb biztonsagi tartalékot. Jelen esetben n’=5-t.

Ppusy =1’ * F vy = 48 [W] = 0,048 [kW] (5.9)

A két teljesitményigényt Osszeadva megkapom az elméletileg sziikséges teljesitményt:
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Pszukséges =P+ Pplusz = 0,63 [kW] (5.10)

A motorgyartd cégek honlapjan bongészve az ehhez legkdzelebb allo teljesitményérték a 0,75
kW-0s motor, a szallitasi hataridé hosszusaga miatt, az ennél nagyobb kiviteli 1,1 kW-0s
motort rendeltiik meg. Ennek maximalis kihasznaltsdgon mért hatdsfoka mar magasabb a
szamitds soran hasznalt 75%-nal, a motor adatlapjan 79,6% szerepel, azonban a motor
teljesitménye messze nem fog teljes kihasznaltsaggal miikddni, kisebb kihasznaltsagon pedig
csokken a hatasfok, igy az eredetileg beirt értéken nem kell valtoztatni.

5.1.2 Minimalisan sziikséges teljesitmény szamolasa:

Ebben az esetben a biztonsagi tényezok értékét elhagyjuk, igy szamoljuk ki a teljesitményt.

B Frvs _ 13,8N°155 2] _
Prin = 10000 motorffreky  1000:0,75:0,98 0,291 [kW] (5.11)
A surlddasbol szarmazo tobbletteljesitmény pedig:
Ppluszmin =FK-v, =10 [W] =0,01 [kW] (5'12)

A két teljesitményigényt Osszeadva megkapom az elméletileg szikséges minimalis
teljesitményt:

Prinimatis = Pmin + Ppluszmin = 0,301 [kW] (5-13)

A motor legnagyobb teljesitmény leadasra 50 Hz-es frekvencia folott képes. A maximalis
teljesitményt 60Hz-en éri el, hiszen ekkor a teljesitménye:

Praxeonz = 1,3 [kW] (5-14)

ekkor a fordulatszama 3460 fordulat /perc, ami szamunkra mar magas, de ezt a szélsd
helyzetet is érdemes végigszamolni, ha a csapagyakra hato eroket meg szeretnénk kapni.

5.1.3 Frekvenciavalto ismertetése, és a szijsebesség pontos beallitasa:

Motorunk fordulatszamat valtoztatnunk kell, hiszen mérés soran varhatéan tobb
sz€lsebességnél fogunk méréseket végezni. A fordulatszdm valtoztatdsadra harom lehetséges
modszert alkalmazhatunk, ha a mechanikus attételektol eltekintiink:

o A motor szlipjének valtoztatasa
o A motor polusparjanak valtoztatasa
. Az allorész frekvencia valtoztatasa

Ha a motor szlipjét szeretnénk valtoztatni, akkor vagy jelentds teljesitménycsokkenést, vagy
csak kis fordulatszam kiilonbségeket érhetiink el, ezért ezt a mdodszert nem alkalmazhatjuk. A
poluspéarok valtoztatidsa a motorra jellemzd adat, ennek megvaltoztatdsara adott motornal
nincs lehetdség. Léteznek olyan motorok, melyekben két szogsebesség kozott lehet
valtoztatni, de ezeket a motorokat altaldban poziciondldsra hasznaljak, és a tekercselés
bonyolultsaga miatt dragabbak is.

A legkézenfekvobb megoldasnak tehat a frekvenciavaltd haszndlata tiinik, hiszen az aszinkron
gép szinkron fordulatszama az allorészre kapcsolt fesziiltség frekvenciajaval ardnyos. A
modszer tovabbi elénye, hogy kis teljesitményveszteséggel (jo hatasfokkal), széles hatarok
kozott valtoztathatdo a fordulatszam. Természetesen a szinkronfordulatszamot ugyantgy a

36



motor poélusparjainak szdma hatarozza meg, de igy 1 poluspari motor segitségével is
elérhetiink 3000 fordulat/perc feletti szogsebességet is. A modszer tovabbi eldnye, hogy az
egyes fordulatszamokhoz tartozd nyomaték fordulatszdm gorbéket a fordulatszam
tengelyének irdnydba vald elmozditasdval kapjuk. Ebbdl kovetkezik, hogy a motor
legnagyobb nyomatéka allandé marad, és a hozza tartozé fordulatszamot a kivant iranyba
tudjuk valtoztatni.

Egv hdromfizisu frekvenciavaltd elvi felépitése:

r—r-r - —-=--"-""-""""""-"""-""""""""F""""""""=""="""=" |
1 I 2 3 6 :
| 4 1 7
—'—I L ;
e
-
N ¥ 5= .
— L
| |
I
I .
| : 2
| I 8 0w
I 1 I
| I g N
b e o J -
25. abra: Frekvenciavalto miikodési elve [26]
1. Betaplalas (jellemzden 3x 400V-os valtakozo aram)
2. Egyeniranyito
3. Belso kor
4. Sziirétekercsek
5. Sziir6kondenzator, amelyen eldall a kb 520 V-os egyenfesziiltség
6. Félvezetds kapcsold lizemii teljesitményfokozat. (Eldallitta a motor szdmara a

valtoztathato frekvenciat és fesziiltséget a PWM jel segitsegével)
A meghajtott aszinkronmotor

8. Vezeérld elektronika. Ez vezérli a teljesitményfokozatot, ellen6rzi az tlizemi
koriilményeket, eldallitja a kimend jeleket (pl: PMW vezérld jel), kezeli a bemeneteke,
lehetdvé teszi a paraméterezest.

A frekvenciavaltokat digitalis és analog jelekkel lehet vezérelni, vagy valamilyen szabvanyos
kommunikacios vonalon. Ilyenek az RS422, RS485, RS232, CAN rendszerek stb.
Frekvenciavaltokkal rendkiviil sok feladatot lehet megvalositani, az altalunk hasznalni kivant
legfontosabb funkciok:

Motor fordulatszdmanak fokozatmentes allitasa

Motor védelem tularammal szemben

Szlip kompenzacid

Rezonanciacsillapités

Meghatérozott fordulatszamu pontok eltaroldsa, behivasi lehetdsége

A frekvenciavaltok altaldban biztositanak lehetOséget tiltott frekvencia megadasara. Ez
paraméterben megadhaté motorfrekvencia, amekkora frekvenciaval a motort nem forgathatja,
csak az alatt, vagy a folott. Ezt esetiinkben célszeri haszndlni, ha el akarjuk keriilni a
felesleges igénybevételeket a szijon. A frekvenciavalté miikddése kdzben valamennyi hot is
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termel, ezért gondoskodni kell a hiitésérdl, megfeleld szell6zEésrol, ennek hianyaban a varhato
¢lettartam nagyban lecsokken. Méretezéskor tigyelni kell arra, hogy a motor iizemszertien 50
Hz koérnyékén forogjon, hiszen ett]l nagyon eltérd értékeken a motor altal kifejtett nyomaték
nagyban lecsokken. [26]

5.2 Szijhajtas szamolasa

A feladat szamitasa el6tt mindenképpen meg kell hatarozni, hogy milyen jelenségek is 1épnek
fel egy szijhajtas soran. Legegyszerlibb esetben ezt egy csapagyazott, tarcsa palastjan atvetett
elasztikus szij vizsgalataval tehetjiilk meg. A vizsgalat soran kiilonb6zo egyszertisitésekkel
¢liink:

a szij anyaga homogén

a szij linearisan rugalmas

a tarcsa csapagyazasa merev
a surlodasi tényezd allando

Az emlitett szij mindkét végére egy m; és my tomeget helyeziink el, gy hogy a tarcsa éppen
ne forduljon el. Ebben az esetben a tarcsa és a szij kozotti strlodd erd egyenliti ki a két
szijagban keletkezd erdk kiillonbségét.

Elemi nagysaghi kozépponti szognél megvizsgalhatjuk az elemi erdjatékot. Az 4gerdk
érintlegesen hatnak. Az egyik 4gerdben elemi novekedés 1ép fel, de ezt a vizsgélat soran
elhanyagoljuk. Az dgerdk ereddje egy sugariranyt dF, erd. Ertéke kifejezhetd az agerd és a
kozépponti szog segitségével:

dF, = 2F,sin"’ (5.15)
Mivel elemi szogekrdl beszEliink, ezért hasznalhatjuk a kovetkez6 egyszeriisitést:  sing = ¢.
Ennek segitségével:

dE. ~ Fudg (5.16)

Ez a sugarirdnyl erd szoritja a szijat a tarcsara. Az erd hatasara kialakulo feliileti nyomas
felirhato:

_ dF, _ F
pr—rbdgo_rb

(5.17)
Ahol r a szijtarcsa sugara b pedig a szij szélessége.

Az elemi surlodoé erét megkapjuk, ha a surlddasi tényezdvel beszorozzuk. Ez a strlodoerd
jelen esetben megegyezik az ageré névekménnyel is.

dF; = udE. = uF.do (5.18)

Ha a strlodasi egyiitthatot tovabbra is allandonak tekintjiik, akkor a differencidlegyenlet
megoldhato a valtozok szétvalasztasanak modszerével.

Fyq dF;
[ =y dg (5.19)

Ft2 Ft

Az integralasi hatarok a baloldalon a két agerd értékei, a jobb oldalon pedig az atfogési szog
lehetséges értékei. A hatarozott integralas elvégezve a kovetkezot kapjuk:
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In—==up (5.20)
Ft2
Szemléletesebben
o — guB = ¢ (5.21)
Ft2

ahol ¢ a fesziiltségi viszony.
Az agerok kapcsolatara igy felirhatjuk a megcsuszas pillanataig érvényes Osszefliggést:
Fy < Fpetf (5.22)

A tervezés egyik legfontosabb feltétele volt, hogy a szij 15 m/s sebességgel tudjon haladni. Ez
a nagy sebesség megbonyolitja a szamitds menetét, hiszen nem hanyagolhat6 el a kertileti
sebesség hatasara kialakulo centrifugalis erd. Ez az erd (F¢) csokkenti a szij tarcsara valo
fesziilését. A szijagban pedig egy fesziiltséget noveld huzoerdt (Fi) okoz. A centrifugalis erd
konnyen szamithato az elemi szijdarab tomegébdl (dm) és a centripetalis gyorsulasbol.

dF, = dmr o> =dgrhbp > =dphbpv? (5.23)

ahol h a szij vastagsaga ¢ pedig a szij stirisége.

Ha a szijagban ébred6 er6t akarjuk megkapni, akkor ezt az egyenletet csak le kell osztanunk
de-vel, igy:

Fie = hbpv? (5.24)

A forgd szijtarcsdkban az ager6k kozott ugyanaz a kapcsolat irhatdé fel, mint allo
szijtarcsaknal, azzal a kiilonbséggel, hogy itt figyelembe kell venni a centrifugalis erébdl
Szarmazo szijiranyu lazitoerot is, igy:

(Ft1 — Fie) < (Fez — Ftc)euﬁ (5.25)

A forgas sordan csokken a szijat a tarcsara feszitd hatds. Ha a sebesség novekedésének
kovetkeztében az Fi erd eléri F; értékét, akkor a kotés lelazul, és a szij elemelkedik a
tarcsarol, tehat nem torténik meg a teljesitmény atvitel.

_ K Fec

Pmozgas = b rb Pait — Pcp (5.26)
Ebbdl kovetkezik, hogy ha a teljesitmény atvitelt biztositani szeretnénk, akkor
(Ftz — Ficy > 0 egyenletnek teljesiilnie kell!

A forg6 rendszerrel atviheté nyomaték szdmolhatd a két agerd kiilonbségébdl, ami forgas
esetén a kovetkezo:

Fy = (Ft1 = Fio) = (Fra — Feo) (5.27)
A nyomaték pedig a hajté gorgé atmérdjétdl fiigg. Jelen esetben:

M=F,% (5.28)
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Fontos meghatarozni még a minimalis eléfeszité erd nagysagat is meghatarozott surldédasi
egylitthato és atfogasi szog esetén.

&+1

Frmin = Fie = (5.29)

Az iizemi tengelyhuzasnak nagyobbnak kell lennie, mint ez a minimalis erd. Allo helyzetben
ez az ero:

Fnait min = Famin + 2F¢¢ (530)

Ha a meghatarozott eldfeszitéseknél sokkal nagyobb erdket hasznédlunk, akkor a rendszer
adott szogsebességgel valo forgatasahoz nagyobb teljesitmény sziikséges. [11], [14], [21]

52.1 Uzemi miikodésre:

Az er6k kiszamitdsakor a lehetséges sz€lsd helyzetet vettem fel, ebben a helyzetben éri a
legkisebb feszités a rendszert. A feszités sordn ezek a szogértékek csak kedvezdbbek
lehetnek. (Nagyobb atfogasi fog.)

Jel | név érték | mértékegység
B atfogasi fok 2,54 |rad

v surlodasi egyiitthatd 0,25 |-

€ fesziiltségi viszony 1,89 -

b szijszélesség 380 mm

h szijvastagsag 9 mm

p striiség 1111 | kg/m®

vi | korrigalt keriileti sebesség | 15,5 m/s

3. tablazat: Szijhajtas adatai

A korrigalt keriileti sebességet a szlip miatt sziikséges bevezetni. Ha a hajtd gorgén elérem a
15 m/s sebességet, akkor a mérdtérben a sebesség valoszinii kisebb lesz ennél. Ez a csuiszas
eredhet a szij rugalmas hosszvaltozasabol, valamint a valodi cstiszasbol is. Ezek alapjan
megkiilonboztetliink ktiszast és valddi megcesliszast. A megcestiszastdol most tekintstink el,
hiszen ha optimalis feszitést alkalmazunk, és a gorgdk egytengelyliek, akkor csak a kiszassal
kell szamolnunk.

Kuszaskor a szijnak a tarcsan fekvd része elmozdul a tdrcsdhoz viszonyitva. A kuaszés a
szijrész valtozd6 megnyuldsanak, illetve 0Osszehtizodasanak koszonhetd. Ertéke a szij
anyagatol, a kornyezeti hatasoktdl fligg. Gumi/ polimer szijakndl az értéke maximum 3 %
lehet.

V1=V

Sszijirod = o 100 = 3% (531)

A képletbe v, helyére 15 m/s értéket helyettesitve megkapjuk, hogy koriilbeliil 15,5 m/s —mal
kell a szalagnak haladnia a meghajt6 gérgdn.

Ebbdl a sebességbdl kiszamolhatjuk az allando sebesség esetén keletkezd szijagban ébredd
lazitderot.

F,, = 0,0009 [m] - 0,38 [m] - 1111,11 [%] - 15,52 [’:—22] =91,3[N] (532
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A valasztott motor és a hajtogorgd adataibol meghatarozhaté az lizemi terhelés soran
keletkezd keriileti erd.

Pizemi = Frizemi " V1 (5.33)
Kifejezve Fy-ra:
P 630 [W
Fiasemi = - = sogm = 40,7 [N] (5.34)

Ez az er6hatas a hajtogorgén Miemi = Fi - 11 = 40,7 [N] - 0,05[m] = 2 [Nm] nyomatékot
jelent.

Az erdjaték kiszamolasahoz az 5.24, 5.25, 5.27 osszefliggéseket hasznaljuk. Két ismeretlenes
egyenletrendszert kapunk, amely megoldhato. Az 5.27 egyenletbdl kifejezve:

Fyu =F, + Fpy (5.35)
Ezt behelyettesitve az 5.25 egyenletbe:
(Fi + Fiy — Fio) < (Fpp — Fro)e (5.36)
Atrendezve a kdvetkez6t kapjuk:
Fip < Fre — 75 = 91,3 [N] — % = 136,4 [N] (5.37)
Fu-re pedig:
Fiy < Fy + Fyy = 40,7 [N] + 136,4 [N] = 177,1 [N] (5.38)

Sziikséges feszitderd kiszamitasa:

A 3D modell alapjan ismerjiik a gorgd athuzasi fokait, valamint a szamitashoz sziikséges
szogeket 1s. Ezeket egy rajzon 4dbrazolva:

26. abra: Gorgbelrendezés, szijhajtas erdi
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A feszitdgorgdben 3 erd ébred. Egy vizszintes iranyu feszitderd valamint a két szijiranyu
kotélerd. A felsd terelogorgd felé mutaté erd Ki a hajtogorgd felé pedig Ko mutat. A
vizszintessel bezart szogek rendre apa €s ap.

Newton harmadik axiomajat felhasznalva vizsgaljuk meg az eréket komponensenként.
Fliggbleges iranyban a feszitésbdl nem szarmazik eréhatas.
K1y — K3, =0 (5.39)
Az eréket az ismert szogértékekkel ki tudjuk szamitani, ahol K, megegyezik az Fy, er6vel:
sin X,p K, = sin <,, K; (5.40)

Ebbdl pedig az értékek behelyettesitésével:

__ Sinx;p __sin61,45°
1 27 sin27,79°

136,4 [N] = 257[N] (5.41)

sinccy 4

A maximalisan szlikséges feszités értéke megkaphat6, ha felirjuk a vizszintes irdnya
komponenseket:

Ffesz —Kix — Ky =0 (5.42)
Fresz = Kix + Koy = c0s &34 Ky + cos X5 K; = c0527,79° - 257N + c0s61,45° - 136,4
Ffesziizemi = 292,6 [N] (5.43)

A feszités pontos bedllitasa nehézkes, hiszen a feszitést szolgald rugoderé mérése nehezen
megoldhat6. Réadasul ezt a feszitést kicsi rugoerdvel el lehet érni, ami nehezen beallithato.
Ha a valddi feszitéerd meghaladja ezt a feszitést, akkor az Fy értéke csokken. A keriileti erd
értékének csokkenése nem jelent problémat, amig a Z ald nem csokken.

5.2.2 Miikodés alsé hatarara

Kovetkezd 1épésként kiszamolom azt a fesziterdt, ami esetén még biztositott a
motorteljesitmény szamitasakor meghatarozott Z=F erd.

Ebben az esetben a biztonsagi tényezOk elhagydsaval kapott minimalisan elégséges
teljesitmény 0,301 kW-ra adoédik (5.13). Ehhez a teljesitményhez tartozik az a minimalis
keriileti erd, ami esetén még biztositott a szlikséges sebesség.

Pminima’ is 301 [W
Fimin = us — 3001 _ 19 [N] (5.44)

vy 15,5 [1]
Ez az eréhatas a hajtogorgén M = Fy, - r; = 40,7 [N] - 0,05[m] = 1 [Nm] nyomatékot jelent.

Az erdjaték kiszamolasahoz az 5.24, 5.25, 5.27 osszefliggéseket hasznaljuk. Két ismeretlenes
egyenletrendszert kapunk, amely megoldhatd. Az 5.27 egyenletbdl kifejezve:

Feimin = Fimin + Fomin (5.45)
Ezt behelyettesitve az elsé egyenletbe:
(kain + Fthin - Ftc) < (Fthin - Ftc)g (5-46)
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Atrendezve a kdvetkez6t kapjuk:

19 [N]

Frmin
Fiomin < Ftc — ﬁ =91,3 [N] — 1o = 112,6 [N] (5.47)
Fuamin-re pedig:
Fiimin < Fimin + Fromin < 19 [N] +112,6 [N] = 131,6 [N] (5.48)

Sziikséges feszitderd kiszamitasa:

A szOgek és az athuzasi fog nem valtozott az el6z6 szamitdshoz képest, hiszen a szalag
megnyulasabol szarmazé szogvaltozast elhanyagolom.

Newton harmadik axiémajat felhasznéalva vizsgéljuk meg az erdket komponensenként.
Fliggbleges iranyban a feszitésbdl nem szarmazik eréhatas.
Klymin - KZymin =0 (5.49)
Az erdket az ismert szogértékekkel ki tudjuk szamitani, ahol K, megegyezik az Fy, er6vel:
Sin Xop Komin = Sin X24 Kimin (5.50)

Ebbdl pedig az értékek behelyettesitésével:

Kymin = S2e2p g = SS9 99 6 [N] = 212[N] (5.51)

Sinxy 4 sin27,79°

A maximalisan sziikséges feszités értéke megkaphatd, ha felirjuk a vizszintes irdnya
komponenseket:

Freszmin — Kixmin — Kaxmin = 0 (5.52)
Freszmin = Kixmin + Kaxmin = €08 X34 Kimin + €05 X5 Komin=
= €0527,79° - 212[N] + c0s61,45° - 112,6[N] = Ffeszmin = 241,4[N]  (5.53)
5.2.3 Maximalis terhelés normal sebesség esetén

Legrosszabb eset, ha a 15,5 m/s-ot biztositani szeretnénk, akkor van, ha olyan nagy
feszitderdt hasznalunk, hogy motor nyomatékat teljesen kihasznaljuk. A maximalisan atvihetd
nyomaték 3,7 Nm, ez alapjan:

F _ Mimax _ 37 [Nm]
kmax 1 0,05 [m]

= 74[N] (5.54)

A feszitber6 megadhatdé maximumdhoz Ujra az el6zéekben hasznalt gondolatmenetet
alkalmazva:

Fiimax = Fimax + Fromax (5-55)
Ezt behelyettesitve az 5.27 egyenletbe:
(kaax + Fthax - Ftc) < (Fthax - Ftc)g (5-56)

Atrendezve a kovetkez6t kapjuk:
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74 [N]

Fromax < Fre — % = 91,3 [N] — 1555 = 1745 [N] (5.57)

Fumax-ra pedig:
Fiimax < Femax + Feomax < 74 [N] + 174,5 [N] = 248,5 [N] (5.58)
Kiymax — Koymax = 0 (5.59)

Az erdket az ismert szogértékekkel ki tudjuk szamitani, ahol K, megegyezik az Fy, er6vel:
Sin Xop Kymax = Sin X34 Kymax (5.60)

Ebbdl pedig az értékek behelyettesitésével:

sinX,p sin61,45°
Kimax = = 2max =
Sin«y 4 sin27,79°

174,5 [N] = 328,8[N] (5.61)

A maximalisan szlikséges feszités értéke megkaphat6é, ha felirjuk a vizszintes iranyu
komponenseket:

Ffeszmax - lemax - Kmeax =0 (5-62)

Ffeszmax = Kixmax + Koxmax = €0S X34 Kimax + €0S K35 Komax=
= c0527,79° - 328,8[N] + c0s61,45° - 174,5[N] = Ffeszmax = 374,3 [N] (5.63)
5.2.4 Maximalis terhelés extrém iizem esetén

Erdemes megvizsgalni azt az esetet is, amikor az iizemi terhelésen hasznéljuk a szerkezetet,
tehat az Fk értéke 40,7 N. Ekkor csak 2 Nm nyomatékot vesziink ki a motorbdl, ha 15,5m/s
sebességgel forgatjuk. Ez azt jelenti, hogy jelen esetben gyorsabban is tudjuk forgatni a
gorgét. A frekvenciavaltoval novelve a fordulatszdmot novekszik a teljesitmény is, a
katalogus szerint 60Hz esetén 1,3 kW teljesitmény vehetd le a motor tengelyérdl. Ez a
teljesitmény 60Hz felett mar csokkeni kezd. A csokkenést elhanyagolom, mert errél pontos
fliggvény nem all rendelkezésemre, azt feltételezem, hogy 60Hz felett a teljesitmény allando.
Ez azt jelenti, hogy tovabbi fordulatszdm novelés esetén a gép egyre kevesebb nyomatékot
tud atadni. A hatarfordulatszam, amikor mar nem tudja meghajtani a szerkezetet a villamos
g€p az alabbi mddon irhatd le:

Pmax __ 1300[W]

d
Ebbdl kifejezve a gorgd keriileti sebességét:
d
Vhatsr = Whatéar * 7 = 650 [%] -0,05[m] = 32,5[%] (5.65)

Erre az esetre is ki kell szdmolni az eréhatasokat, hiszen itt még a sebességndvekedésbol
szdrmazo Fi; erd is ndvekedni fog.

— 2 _
Ftchatér =hb P Vhatar™ =

= 0,0009 [m] - 0,38 [m] - 1111,11 [%] . 32,52 [’:—22] = 401,4 [N] (5.66)
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40,7 [N]

Fionatir < Frenatsr = 12 = 401,4 [N] = 250 = 447,1 [N] (5.67)

Ebbdl meghatarozhato:
Frinatar < Fx + Fonatar < 40,7 [N] + 447,1 [N] = 487,8 [N] (5.68)
Klyhatér - Kthatér =0 (5.69)

Az erdket az ismert szogértékekkel ki tudjuk szamitani, ahol K, megegyezik az Fy, er6vel:
Sin X35 Kopgrar = Sin Xz4 Kipgrar (5.70)

Ebbdl pedig az értékek behelyettesitésével:

SICDB K atsr = o> 487 8 [N] = 919[N] (5.71)

sin27,79°

K L = ———
lhatar sinocy 4

Ki

K-
27. abra: Szijhajtas er6i a terel6gorgén

A maximalisan sziikséges feszités értéke megkaphato, ha felirjuk a vizszintes irdnyt
komponenseket:

Ffeszhatér — Kixhatar — Koxnatar = 0 (5.72)
Freszmax = Kixnatar + Koxhatsr = €0S X34 Kipaesr + €08 Xop Kopgrar=
= ¢0527,79° - 919[N] + c0s61,45° - 487,8 [N] = Feszparsr = 1046 [N]  (5.73)
A csapagyak és a szij ellenérzését ebben az esetben végezziik majd el.

Az abran jelolt szogek alapjan kiszdmolhatjuk a szijban ébredd erdket. A szamitaskor csak a
hajtogorgén vessziik figyelembe a surlodast. Ekkor nem vétlink nagy hibat, hiszen a strlodas
folyamatosan csokkentené a keletkezd reakciderdket, igy elhanyagolva a lehetd legnagyobb
eréhatasokkal szamolhatunk. Igy ha ezekre az értékekre megfelelnek a csapagyaink, valamint
a szijunk is, akkor a szerkezet izembiztosan miikodhet.

A szij ellendrzése a szijfesziiltségek meghatdrozasan alapszik. A szijban hirom kiilonb6zo
hatasbol keletkezik a fesziiltség. Az egyik a keriileti erd hatasabol keletkezd huzofesziiltség, a
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masodik a centrifugélis er6 okozta huzofesziiltség, a harmadik pedig a szij gorgdre valo
felfutasakor keletkezd hajlitofesziiltség. Mivel a fenti szamitasaink sordn a keriileti er6 és a
tangencialis erOhatast egyben kezeltiik, ezért ezek kozott most sem tesziink kiilonbséget, igy a
huz6 iranyu szijfesziiltséget megkaphatjuk az alabbi képlettel:

Fgzij
Ohtuzott = b_hj (5-74)

ahol Fg;j az aktualis szijdarabban hat6 htizéerd.

A hajlitofesziiltség csak azokon a szijszakaszokon keletkezik, amik épp a gorgdn
tartozkodnak. A hajlitofesziiltség nagysaga elsésorban a gorgdk méretével forditottan
aranyos, igy a veszélyes keresztmetszet a kis atmérdjii gorgéknél varhatd. A kiszamitds
modja:

h
Ohajlitéfesz = Ey 1 (5.75)
ahol

o En a szij hajlité rugalmassagi modulusza [MPa].

A hajlitasbol szdrmaz6 fesziiltség varhatéan nem lesz jelentds. hiszen ez forditottan aranyos a
gorgéatmérdvel. A megvasarolt szijat a gyartd pedig 20 mm-es gérgdatmérd felett ajanlja
beépiteni. Amikor a szijat kivalasztottam, illetve a gyartotdl éarajanlatot kértem minden
paramétert figyelembe véve ajanlottak ezt a termékiiket. A gyarté honlapjan a pontos hajlitd
rugalmassagi modulusz értékét nem talaltam meg, ezért mas szijakkal foglalkozé oldalakon
bongészve azt taldltam, hogy altalaban a szijak hajlité rugalmassdgi modulusz értékei 5-15
MPa kozott talalhatoak.

A kritikus szijszakasz a feszitdgorgd és az elsd terelogorgd kozé esik, ahol a szamitott
Kinatsar = 919 N er6 hat, és a gorgéatméro is itt a legkisebb. A szijat itt ellendrizziik, hogy
megfelel-e, ekkora igénybevételre.

_ Fszij 919 [N] _
Ohizott = 70" = 538 [m].0,0000[m] 2,68 [MPa] (5.76)
h 0,0009
Onajticspesz = En’y = 15 [MPa] - 22221 = 0,25 [MPa] (5.77)

Omax = Uhajlitéfesz + Onuzott = 0,25 [MPG.] + 2,68 [MPG,] = 2,93 [MPG,] (578)

A szij adatlapjan megtalalhatdé az 1%-os megnytlashoz sziikséges erd nagysaga. Ez a mi
szijunk esetén Fjo, = 950N. A szij tehat 950 N terhelés hatasara nyulik meg 18,5 mm-t. Az
ehhez tartozé fesziiltségértéket megkaphatjuk, ha ezt az erdt leosztjuk a htizasra merdleges
szijkeresztmetszettel.

Fiop _ 950 [N]

91% = pn ~ 038 m0,0000m 2,77 [MPa] (5.79)

A gyart6 iranymutatasa szerint a szalagot csak hosszuk 101%-ig lehet rugalmasan nyujtani, az
utan a bekovetkezd nytlas mar maradando lesz. Az esetleges marado nyulds értékét célszerii
elkeriilni, hiszen az e fol6tti terhelés soran a szij €lettartama lecsokken, azonban a konstrukcio
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tervezésekor figyelembe vettem a szakirodalmakban irt esetleges 2-4%-o0s megnyulést is. Ez a
konstrukcio kialakitasaban a szijfeszitd nagy helyigényében jelenik meg.

Az esetlinkben kiszamitott 0,4, > 010,, ami azt jelenti, hogy a szijunk ebben a helyzetben
maradandé alakvaltozast fog elszenvedni. Szerencsére az altalam feltételezett eset csak
sorozatos hibak esetén fordulhat eld, hiszen a felvazolt koriilmények csak sorozatos emberi
mulasztasok esetén kovetkezhetnek be. Példaul:

. A frekvenciavalto koriilbeliil 110 Hz-en all.

o A feszités bedllitdsa lehetové teszi, hogy a drasztikusan megnove lazitd jellegh
centrifugalis eré nem lazitja le a szijat. (Ha lelazitand, akkor megsziinne a teljesitmény
atvitel.)

Ez az allapot azért sem johet 1étre, hiszen a sziikséges keriileti erd szamitasakor mar egy
biztonsagi tartalékot figyelembe vettiik, igy a valésagban ennél kisebb fesziiltség ébred majd
a szalagban.

5.2.5 Szij szilardsagi ellenérzése:

A gyart6 rendelkezésiinkre bocsatotta azt az erdt, aminél a szalag elszakad. Ez az érték jelen
esethen Fg,akadass = 22800N. Hasonloan az 1%-os megnyulashoz tartozo fesziiltség
szamitasahoz, most is megkaphatjuk a szakadashoz tartozo fesziiltségértéket.

22800 [N]

_ Fszakadas _ —
Oszakadds =~ = 038 [(m]-0,0009[m] 66,66 [MPa] (5.80)

A fentiekben ismertetett maximalis fesziiltség ennek értékétdl nagyban elmarad, szoval az
biztos, hogy a szalagunk nem fog elszakadni.

A szalagban ¢bredd fesziiltségek a kiilonbozd helyeken valtakoznak a kiszdmolt 0,4, €s egy
omin€rtek kozott. A terhelés valtozasanak kovetkeztében a szij kaszik, az 1d6 ndvelésével a
megnyulas fokozatosan nd. Ennek kdvetkeztében egy bizonyos id6 utan a feszitderd annyira
lecsokken, hogy nem tudja biztositani a sziikséges keriileti erdt, és a szij megcsuszik a
tarcsan, megsziinik a nyomatékatvitel. Ennek elkeriilésére alkalmazzak a szij folyamatos
feszitését, amit a jelenlegi konstrukcioban egy rugofeszitéssel oldunk meg.

Az egyes szijszakaszokon a valtozé igénybevételnek a szakaszok megnyulasaban is nagy
szerepe van, hiszen ezek az elemi megnyulasok hatarozzak meg a szij szlipjét. A meghajtod
gorgd két oldalara felirva a szijhossz megnyulasat:

_ (Fr1—Feo)l
A= EErTr— (5.81)
valamint
_ (Fe2=Feo)l
A, = ErTr— (5.82)

A szalag szlip meghatirozasakor ezeknek az értékeknek az egész hosszra vonatkoztatott
értékeit kell venni:

P M A Fa—Feo)~(Fo—Fec) _ Fa—Fra _ Fk _ Ohasznos (5.83)
valddi = 1 bhE bhE bhE E '

ahol
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Onasznos 8z Uzemi kertileti erd atviteléhez sziikséges fesziiltség [MPa]
E pedig a rugalmassagi modulusz [MPa]

Ez utébbi értékét a Hooke torvénybdl szamolhatjuk. Ez nem pontos szamitds, hiszen a
szalagok viselkedését nem tokéletesen irja le a modell, de kozelitéleg j6 megoldast ad, foleg a
rugalmasan anyagvaltozo6 1%-ban.

o=¢-E (5.84)
E =% = 277MPA _ 597 1MPpa) (5.85)
€19 0,01
Frizemi 40,7 N
Ohasznos = kb-h = 0,0009m0.38m 0,12 [MPa] (5.86)

Ezt behelyettesitve az eldzdbe:

S = Ohasznos _ 0,12[MPa]
valodi E 277 [MPa]

= 0,00043 = 0,04% (5.87)

Itt fontos megjegyezni, hogy a rugalmassidgi modulusz nem jellemzi megfeleléen a szij
viselkedését, ez csak kozelités. A kuszas jellemzésére praktikusabb lenne hasznalni a kiiszasi
rugalmassagi moduluszt (E.), viszont ennek az értéke nem allando, a terhelés novekedésével
az 1d6 fliiggvényében csokkend tendenciat mutat, ebbdl kifolydan a valodi szlip értéke néni

fog.

A kuszéds miatt a szijat idonként Gjra kell fesziteni, és egy id0 utan a megnyulas atlépi a
rugalmas anyagvaltozas hatarait, a szij maradando alakvaltozast szenved, a tonkremenetele
hamarabb bekdvetkezik.

Szijfrekvencia:

Fontos jellemzdje a laposszij hajtasoknak, hogy hanyszor hajlik meg a szijtarcsakon a szij.
Ezt a szdmot szijfrekvencianak, vagy hajlitgatasi szdmnak hivjuk, kiszdmitdsdnak modja
pedig:

Zvy 4'15'5[%]

fo=—= = 33,5[] (5.88)

1,85 [m]

A szijfrekvencia értéke nagynak mondhatd, ez azonban a mi esetlinkben nem jelent
problémat, hiszen nincs teherviselés, igy a kivalasztott szij alkalmazhato a feladatra.

5.3 Sziikséges feszités szamitasa:

A kiszamolt fesziterd értékek koziil az lizemi terheléshez tartozd értéket kell figyelembe
venni. Ugyanakkor szdmolni kell azzal, hogy a feszités nagysagdnak mérése szinte lehetetlen,
igy teret kell hagyni a lehetséges késdbbi allithatosagnak is.

Emlékeztet6iil az 5.2 fejezetben kiszamolt feszit6erd értékek:
Ffeszmin = 241,4 [N]
Ffesziizemi =292,6 [N]

Ffeszmax =374,3 [N]
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Ffeszhatér = 1046 [N]

Célszerli ugy valasztani a rugéink altal biztositott feszitést, hogy ezt az er6t mar ne tudja
kifejteni, hiszen itt mar maradandé anyagvaltozas 1ép fel. A rugd kivalasztdsa soran fontos
szempont, hogy a karakterisztikaja egyenes legyen, hiszen a feszitéeré beallitdsa soran az

0sszenyomas mértékébol szamitjuk az erot.

Mivel a rugdk beszerzési ara alacsony, és sok forgalmazd minimalisan vésarolhato
mennyiséget ir elo, ezért a kelleténél tobbféle rugdt szerziink be. Az egyik széria, a kiszamolt
tizemi feszitést tudja majd megvalodsitani, mig a masodik szett egy ennél nagyobb, de a
hatarfeszitésnél alacsonyabb feszitést valdsit meg. Ez utobbi beszerzésére azért van sziikség,
mert a hosszl tavu hasznalat, a szij 6regedése miatt nagyobb feszitderot kell hasznalnunk.

A beszerezendo rugok adatai:

Rugdk adatai
Jel | Mértek Uzemi Biztonsagi
D, | [mm] 19,5 19,5
D; | [mm] 14,5 13,5
d |[mm] 2,5 3
lo |[mm] 35 40
I, |[mm] 20 26
Sp | [mm] 15 14
Fn | [N] 200 450
li< | [mm] 18,5 24,5
s |[N/mm] ]13,33 32,14

4. tablazat: Rugok adatai [28]

A téblazatban feltiintetett jelolések fizikai tartalmat jelentd abra:

Sn

F, =0
—n \'-‘
o | .\\"\
N : N
| | D, |_'|F B nooy
i x

28. abra: Rugok jelolésrendszere [28]

Az iizemi rugokkal az eldirt lizemi feszitést az alabbi megnyulassal tudjuk biztositani:
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__ Freszizemi _ 292,6 [N]

lizemi = = ~ 11 mm 5.89
tzemt 2Sizemi 2-13,33[%] (5.89)
Ugyanez a megnyulds a feszités maximuman:
F 374,3 [N]
Ly = —L2200% = ~ 14 [mm 5.90
max 2Sizemi 213,33 [%] [ ] ( )

A képletekben szereplo kettovel vald osztas a feszités szimmetridja miatt van. Lathato, hogy a
rugot ebben az allapotban sem hasznaljuk ki teljesen, hiszen a maximalis erdkifejtése akkor
torténik meg, ha a minimalis hosszusagra nyomom 6ssze:S

Fmaxrug() = Sizemi * (lo — lp;) = 13,33 [WILV_m] (35[mm] — 18,55[mm]) =

=220 [N] (5.91)

Felmeriilhet a kérdés, hogy miért van sziikségiink erre a kisebb merevségli rugora, hiszen ezt
a feszitést a merevebb biztonsagi rugoval is megoldhatnank kisebb 0sszenyomassal. Ez igaz,
de a rugd Osszenyomdsanak mérése igy is nehézségekbe fog iitkdzni, rdadasul a merevebb
rugoval az lizemi feszités 1étrehozasdhoz a rugot:

Ffospimemi 292,6 [N
_ [Lreszizemi _ [N] ~ 4,5 [mm] (592)
2Spiztonsagi 2:32,14 [

Lizemi N
)
-rel kellene megnyujtani, aminek mérése nehézkesebb.

Feszitd orsé Szilardsagi ellendrzése:

Az orsot is ellendrizni kell, hiszen a menetek konnyen elnyirédhatnak, ha til nagy feszitést
alkalmazunk. Az ellenérzéshez itt is a lehetd legrosszabb lehetOséget vessziik figyelembe,
amit a rugoinkkal biztositani tudunk. Ez jelen esetben a biztonsagi rugokkal:

Frnaxeu = Spiztonsagi ' (Lo — lg) =
= 32,14 (40[mm] — 24,5[mm]) = 498 N (5.93)

A csavarunkat htzéerd terheli, ez a hizdéerd a meneteken egy feliileti nyomast produkal, a
menetek tovénél pedig nyirasként jelentkezik. Ezen kiviil a szerelésnél kifejtendd csavard
nyomaték is terheli a csavarorsot.

A menteket terhel6 feliileti nyomas kiszamitasakor az eré a menetek kapcsolodasan oszlik el.
Ez megfelel egy korgylirii teriiletének, viszont ezt a teriiletet annyiszor kell venni, ahany
kapcsolddé menet van:

_ d?-D,? . Mmen _ 12[mm]%-10,106[mm]? 12,2 [mm]
p 4 Pmen 4 1,75 [mm]

A = 229,25 [mm]? (5.94)

ahol:

d a névleges méret [mm]

D; az anya magatmérdje [mm]
Pmen @ menetemelkedés [mm]
Mmen @z anya magassaga [mm]
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Fmaxell — 498 [N]

Dl = 01 = A, 72925 mp? = 2,17 [MPa] (5.95)
A csusztatofesziiltség kiszamitasa:
— Fmaxell _ Fmaxell _ 498 [N] _
1= Ag - dz.mm - 9,853[mm]-m- 12,2 [mm] =132 [MPa] (5'96)
ahol:
o ds a kozépatméré [mm]

A csavarkotés szerelésébdl szarmazo cstsztatofesziiltség:

_ Tm _ 16Ty, _ 16:5[Nm]-1000

2= Kp T 47n 10863 [mmPw 19,86 [MPa] (5.97)
ahol:
o d; az ors6 magatméréje [mm]
o Tm a szereléskor kifejtett nyomaték [Nm] (becsiilt érték)

A redukalt fesziiltség Mohr-féle fesziiltségelmélet szerint:

Oreq = 012+ 4+ (11 + 15)% = /2,17 [MPa]? + 4 - (21,18[MPa])? =
= 42,4 [MPa] (5.98)

8.8-as szilardsagi csoportu csavarra ellendrizve:

Omeg __ 480 [MPa]
Ored 42,4 [MPa]

Npigt = =11,3 (5.99)

A feszités megfeleld.

5.4 Csapagyak ellenérzése:

A terhelés alatt futdé gordiilécsapagyakon egy bizonyos idd letelte utdn jelentkeznek a
kifaradas jelei. Ez a jelenség a feliiletek alatti hajszalrepedésekkel kezdodik, majd a repedések
tovaterjedése  gorgdsddéhez, pittingképzddéshez vezethet. A  jelenség miatt a
gordiilécsapagyakat ¢€lettartamra kell ellendrizni. Ez azt az iddtartamot jelenti, amennyi
koriilfordulast a gordiilécsapagyak a kifaradasi tiinetek jelentkezéséig forognak. A nagyszamu
csapagysokasag azonos terheléssel torténd vizsgalatakor kideriil, hogy az egyes csapagyak
egyéni ¢lettartama kozott, akar 40-szeres kiilonbség is lehet. Ennek okait az anyag
inhomogenitdsaiban €s a gyartasi pontatlansagban kell keresni. A nagy bizonytalansag miatt
az élettartamot valdszinliségi valtozonak tekintjiik, igy a gyakorisagi eloszlasokbol kell
meghatarozni a vérhato élettartamot. A élettartam jellemzésére legalkalmasabb jellemzd a
tulélési valoszinliség (S), mely definici6 szerint a meghatdrozott L élettartamot elért
csapagyak szdmanak és az Osszes vizsgalt csapagy szdménak hanyadosa.

_Ns
§="5 (5.100)

A csapagygyartd cégek is ezt a jellemzOt hasznaljak a csapagyak adatainak megadasakor.
Leggyakrabban a 90%-os talélési valosziniségre adjak meg a csapagyak adatait, igy a C
dinamikus alapteherbiras értékét is. Ez azt jelenti, hogy a katalogusban eldirt értékii terhelés
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mellett a csapagyak 90%-a eléri, vagy taléli a szdmitott €lettartamot, 10% viszont a helyes
beépités és az lizemszerl hasznalat ellenére is 1d0 elott tonkremegy.

Adott méretii és tipusii csapagyra a 90%-os talélési valoszinliséghez tartozd névleges
¢lettartam Osszefliggés az alabbi:

c
Lio = (P_)p (5.101)
egy
ahol:
. L1o a csapagy névleges élettartama milli¢ koriilfordulasban
. C a csapagy dinamikus alapteherbirasa [N]. Az a radialis vagy axialis terhelés, amely
mellett a csapagyak 90%-a eléri, illetve taléli az 1 milli6 kortilfordulést.
o P a csapagy dinamikus egyenértékii terhelése [N]
. p élettartam kitevd. (Golyoscsapagyakra értéke 3)

Az ¢lettartam gyakorlatban haszndlt mértékegysége az lizemora. Melyet az alabbi képlet
alapjan kapunk:

__ 10%Lqg
h10 ™ 3600n

(5.102)

ahol:
. n a csapagy fordulatszama 1/s-ban.

A csapagyak dinamikus egyenértékii terhelése egy képzelt terhelés, mely vagy csak axialis,
vagy csak radialis, és nagysaga akkora, hogy a csapagy névleges élettartama ugyanakkora,
mint az lizem kdzben hat6 valdsagos terheléseké.

Mivel a mi esetlinkben kizardlag radidlis csapagyerdk ébrednek, és ezek az erdk is az adott
szO0gsebesség esetén allanddak, ezért esetiinkben:

P=F (5.103)

A dinamikus csapagyterhelés minden csapagyunkra mas és mas. A pontos meghatarozéashoz
ki kell szamolnunk az egyes csapagyakra hatd erdket a legnagyobb terhelés esetén. Ezek az
erok két hatadsbol szarmaznak. Az egyik a forgorészek sulyerejébdl, ami mindig fiiggdleges
iranyba hat, valamint a szijerdvel ellentart6 ellenerdvel, aminek értékét a kotélerok hatdrozzak
meg.

5.4.1 Peremes csapagyak

Az elsé gorgore felrajzoljuk a szijhajtasbol ébredd erdket: (Gorglk szdmozasa 24. dbra
alapjan torténik.)
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29. abra: Szijhajtas erdi a hajtogorgon

A Bj reakciderét meghatarozhatjuk a szogek és a kotélerdk ismeretében az alabbi mdodon:
Bix = Frinatarx + Franatirx = Frinatar - €0SQ14 + Froparar - COS@1p =
= 487,8 [N] - c0526,83° + c0s61,45° - 447,1 [N] = 649 [N] (5.104)
Biy = Fiinatsry + Feonatary = Feinatar * SiN®14 + Foopaear * Sin@tip =

= 487,8 [N] - sin26,83° + sin61,45° - 447,1[N] = 613 [N] (5.105)

|B.| = /lez + By, % = /649 [N]Z + 613 [N]2 = 893 [N] (5.106)

Az erd iranyat megkapjuk:

y1 = arctan—= + 90° = 136,63° (5.107)

1y

A csapagyra hat6 erdk vizsgalatakor ez az erd a jelenlegi hatdsvonalon, de ellenkezd irdnyba
fog hatni:

G

30. abra: Peremes csapagyakat érd eréhatasok

Lathat6, hogy a csapagyra hat6 erd ereddje kisebb lesz B értékénél, mert a sulyerd
csokkenteni fogja By fliggdleges iranyti komponensét.
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fgy a csapagyra hato tényleges erd kiszamithato:

|B.| = \/lez +(Byy — G;)* = /649 [N]? + (613 [N] — 72,6[N])? =

= 844,5 [N] (5.108)

Az er6 hatasvonala nem befolydsolja az élettartamot, hiszen mindenképpen csak radidlis
irdnyba mutat az ero.

A valasztott SKF csapagy szama: FYK 20 TF. Ez egy négyzet alaku peremes Y csapagy,
melyet eldre zsirozva széllitanak. A csapagy adatai:

o C csapagy dinamikus alapteherbirasa: 6,55 [kN]

A szamolt terhelés kettd csapagy kozott oszlik meg, ezért a képletben megjelenik egy kettes
0s7t0.

c 26550 [N oy s s .
Lig = (Pegy)l’ = (844’5 [EV]])3 = 933,3 millié korulfordulas (5.109)
10%Lio 1059333

h10 = Ze00n 3600-103,45[5] = 2506 [h] (5.110)

Ez elsére nem tinik soknak, de napi 4 ora hasznalat soran is nagyjabol 3 évig birndk a
csapagyak, ez a terhelés azonban maximalis kihasznalds soran kovetkezhet csak be, ekkor
viszont a szijat sokkal nagyobb igénybevétel éri, és varhatoan elébb menne tonkre, mint ezek
a csapagyak.

A kovetkezd gorgdék mindegyikében ugyanolyan SKF csapagyat helyeztiink el. A csapagy
szdma: 63005-2RS1, ez egy mélyhornyu golydscsapagy, mely szintén gyarilag zsirozott.
Fontos adatai:

o C csapagy dinamikus alapteherbirasa: 11,2 [KN]

Az ellendrzést nem kell elvégezni az Osszes gorgore, elég ha csak a legnagyobb terhelésiire
tessziilk ezt meg, ezért minden csapagyra hatd erét kiszamolunk, majd a legnagyobbra
ellendrizziik.

5.4.2 Mélyhornyu golyoscsapagyak

A masodik gorgdre kiils6 erdként a feszités tart ellen a szijerével. Ennek vektorabrajat mar
korabban felrajzoltam, igy most csak a csapagyra hato reakciokat rajzoljuk fel.

(22

31. 4bra: Feszit6gorgd csapagyazasara hato erok
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A csapagyakra hat6 erd szamolhato:

|Fres| = \/Ffeszhatéﬁ +(G,)? = /1046 [N]Z + (124[N])? = 1046N  (5.111)

A harmadik gorgodre ki kell szamolni a reakcioerot:
1
Ks
B3 \ 3

K3

32. abra: Szijer6k a harmadik gorgdn (tereldgorgd)

A Bj reakciderét meghatarozhatjuk a szogek és a kotélerdk ismeretében az alabbi mdodon:
B3y = Ksnatarx + Kznatar' = Kznatar - €053 + Kzpatar’ =
=919 [N] - c0s27,79° + 919 [N] = 1732 [N] (5.112)
B3y = K3hatéry = K3paesr - Sinag =

= 919 [N] - sin27,79° = 428 [N] (5.113)

|&| = 4,B3x2 + B3y2 = /1732 [N]% + 428 [N]2 = 1784 [N] (5.114)

Az egyenletben K; és Kj' nagysaga megegyezik, hiszen a gorgékon a surlodast
elhanyagoltam. Az elhanyagolas miatt mindenképp ,,jo iranyba” tévedek, hiszen kisebb erék
jonnének ki, ha strlodassal szdmolnék. A K3’ hatdsvonala vizszintes nagysdga megegyezik K
értékével, vagyis 919 N-nal.

A csapagyakra hat6 eré szamolhatd, ha a forgorész tomegébdl adodod sulyerdt is figyelembe
vessziik:
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33. abra: A harmadik gorgd (terel6gorgd) csapagyazasara hatd erdk

|Bs| = [Bs? + (6)? = /1784 [N]Z + (12,4[N])? = 1784 [N] (5.115)

A negyedik gorgoére ki kell szdmolni a reakciderdt:

Kz,' Kq
]

1A

K.

34. abra: Szijerdk a negyedik gorgén(terelogorgd)

A By reakciderdt meghatarozhatjuk a szogek és a kotélerdk ismeretében az alabbi mdodon:
Byx = Kanatarx + Kanatar’ = Kanatar - €054 + Kyparar' =
=919 [N] - c0s26,83° + 919 [N] = 1739 [N] (5.116)
Byy = Kynatary = Kanatar - Sina, =

= 919 [N] - 5in26,83° = 415 [N] (5.117)

|Ba| = [Bax® + Buy? = 1739 [N]2 + 415[N]Z = 1788 [N] (5.118)

Az egyenletben K; és K, nagysaga megegyezik, hiszen a gorgékon a surlodast
elhanyagoltam. Az elhanyagolas miatt mindenképp ,,j0 irdnyba” tévedek, hiszen kisebb erdk
jonnének ki, ha strlodéassal szamolnék. A K4’ hatdsvonala vizszintes nagysaga megegyezik
Kz’ értékével, vagyis 919 N-nal.

A csapagyakra hat6 erd szamolhat6, ha a forgorész tomegébdl adodod sulyerot is figyelembe
vessziik:
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|B2| = JBs" + (6)? = V1788 [N]2 + (124[N])? = 1788 [N] (5.119)

A harom csapagyparra hato erd koziil a szamitas szerint ez utébbiban ébrednek a legnagyobb
erok. A valésagban ez nem igy lesz, hiszen mindenképp van valamennyi strlodasi veszteség a
gorgdkon, vagy a felsé aluminium lemez kdzo6tt. Azonban ha szdmitasainkat erre a nagy erdre
végezzik el, és a csapagyaink igy is megfeleld ¢élettartamot elbirnak, akkor a szerkezetlink
biztosan megfelel.

A szamolt terhelés kettd csapagy kozott oszlik meg, ezért a képletben megjelenik egy kettes
0sZto.

c 2:11200 [N e .
Liogotyss = (Pegy P = [AE] 13 = 1966 milli6 korilforduls (5.120)
_10%L;p 1051966
Lhiogotyes = Jeg0, = 3600-20691] 2640 [h] (5.121)

Ez az érték nagysagrendileg ugyan akkora, mint a peremes csapagyra szamolt érték, azonban
tizemi koriilmények kozott ennek tobbszorosét is meg tudjak tenni. Igy kijelenthetd, hogy a
csapagyak valasztasa megfelel volt. [15]

5.5 Tengelyek ellendrzése
5.5.1 Forgo tengely ellendrzése:

Az elsé tengelyiinkre hato erdket érdemes felrajzolni, és ebbdl kiindulva elkezdeni az
ellendrzést, és az igénybevételek szamitasat.

622.6
603.4

332.2

35. abra: Forgo tengelyre (hajtogorgd) hato erék, nyomatékok

Az abra alapjan felrajzolhatoak az igénybevételi abrak. Tudjuk, hogy a csapagyakon, igy a
tengelyen sem ébred axialis iranyu hizo, vagy nyomoerd. A szerkezetre csak a szijon atad6do
nyirderd, illetve a csavar6 nyomaték hat. A szij altal biztositott erd felvételekor meg kellett
fontolni, hogy mikor ériink el jobb eredményeket, ha megoszl6 terhelésként, vagy koncentralt
eroként vessziik figyelembe, én utdébbi mellett dontéttem, mivel a gérgdsség miatt a gorgd
kozepén nagyobb erdk ébrednek mint a szélein.

fgy az igénybevételi abrak:
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36. abra: Forgo tengely igénybevételi abrai

Az igénybevételek fliggvénnyel kifejezve az aldbbi szakaszok szerint.

1. szakasz Omm < X < 61mm

2. szakasz 61mm < x < 332,2mm

3. szakasz 332,2mm < X < 603,4mm
4. szakasz 603,4mm < x < 622,6mm

Nyiroero:

1. szakasz: 0

2. szakasz:V = C;

3. szakasz:V =C; —P

4., szakasz:V=C,—P+C,=0

Hajlité nyomaték:

1. szakasz: 0

2. szakasz: My = —C; - (x — 61)

3. szakasz: My, = —C;-(x —61) + P- (x —332,2)

4. szakasz: M, = —C;-(x—61)+P-(x—332,2)—C, - (x—603,4) =0

A fiiggvényekben szerepld P erd, az 5.4.1. fejezetben kiszamolt B’l’ erével egyenld. C; és C,
pedig ennek a fele, hiszen hatdsvonaluk ugyanolyan tavol van B; hatasvonalatol, valamint a
tengely egyensulyban van.

Csavard nyomaték:

Minden szakaszon alland6. Méghozza a motor nyomatéka hatarozza meg a legnagyobb
értéket.

A tovabbiakban vizsgaljuk meg a kiilonb6zé polaris maésodrendli nyomaték , és a
masodrendi nyomatékok értékeit a tengely kiilonbozd részeire. A tengelyem nagy
bonyolultsdga miatt, és az 0sszetett igénybevétel miatt nem egyértelmii, hogy hol lesz a sziik
keresztmetszet.
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A tengely felosztasat az alabbi modon hajtottam végre:

§ = L 390 . S
b3
K ] i i
1 ‘ . (L Ks 1
K] K2 K § Kﬁ
] ]
R = 1 . ¥
1318 .
=k - - = 35
146.8 908 _ »
37. abra: Forgo tengely méretei, felosztasa
Ahol a K-val jelolt részek jelentik a kiilonboz6 keresztmetszetii részeket.
A tomor tengelyrészekre alkalmazhato képlet polaris keresztmetszeti tényezo esetén:
d 3
Kpn = ’11—; (5.122)
Keresztmetszeti tényezd esetén pedig.
d 3
K, = ’;2” (5.123)

Csovek esetén a képletek megvaltoznak, €s megjelenik benne a kiilsd, €s belsé atmérod is. A
gorgdm hordossdga miatt a legvékonyabb helyre szamolom ki a nyomatékokat. dg,4jes =
104mm

Poléaris keresztmetszeti tényezd esetén:

_ (dszéles4_d4-4)77 2
Kp4 N 32 dszéles (5124)

Keresztmetszeti tényezd esetén:

4 4
K, = (dszéles —da )T 2
4 =
64 dszéles

(5.125)

Az ébrardl leolvashatéak az atmérd adatok. A szdmitasokat elvégezve, az eredményeket
tablazatba foglaltam.

jel |eérték mérték jel | érték mérték
K. |785,398 |[mm?] Ko |1570,796 |[mm’]
K, |2155,133 |[mm’] Ko |4310,265 |[mm’]
Ks |99357,59 |[mm?] Kps 1987152 |[mm’]
K, |32241,67 |[mm?] Kos |64483,35 |[mm’]
Ks |2155,133 |[mm?] Kps |4310,265 |[mm’]
K¢ |785,3982 |[mm?] Kps |1570,796 |[mm’]
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5. tablazat: Keresztmetszeti tényezok értékei

A csavarasbol szarmazo csavard fesziiltség kiszamitasa innentdl egyszeriien megvalosithato,
felhasznalva az aldbbi 6sszefliggést:

Thes = — (5.126)

A csavard6 nyomaték helyébe a motorrdl levehetd legnagyobb nyomatékot irok, melynek
értéke 3,5 Nm. Ezzel kiszdmolva az ébred6 csavard fesziiltségek értékei a kovetkezok:

jel | érték | mértek
Ties 12,36 |[MPa]
.0 |0,86 |[MPa]
Taee |0,02 | [MPa]
Tace |0,06 |[MPa]
Tsos |0,86 | [MPa]
Tees | 2,36 | [MPa]

6. tablazat: Csusztatofesziiltségek a forgo tengelyen

A hajlitdé nyomatékbdl szarmazé hajlitofesziiltség szamitasanal figyelembe kell venni, hogy a
tengely melyik x koordinatajanal figyeljilk a fesziiltséget. Ehhez a meghatarozott
figgvényeket hivjuk segitségiil, méghozz4d azokban a pontokban, ahol a keresztmetszeti
tényez0 (Csavaro6 fesziiltség) értéke valtozik.

Az adott helyen haté hajlitd6 nyomatékot megkapjuk, ha a kivant x koordinatat
behelyettesitjiik, a megfeleld egyenletbe. Ha ismerjiik a ponthoz tartoz6 hajlitdé nyomatékot,
akkor a keresztmetszeti tényezo értékével kiszamolhatjuk a hajlitofesziiltség nagysagat.

Az elsd lehetséges eset x=76 mm-nél adddhat. Itt iitkdzik fel az egyik csapagy a
tengelycsonkra. Ebben a keresztmetszetben a csavaré nyomaték a legnagyobb, azonban az
alatamasztashoz nagyon kozel van, ezért a hajlitdé nyomatékbol szarmazo hajlitofesziiltség
varhatoan alacsony lesz.

A pontban a hajlité nyomaték nagysaga:
My, = —C; - (x — 61) = 422,5 [N] - (76][mm] — 61[mm]) = 6337,5 [Nmm] =
= 6,337[Nm] (5.127)

fgy a hajlitofesziiltség nagysaga meghatarozhato:

o _ Mp;  6337,5 [Nmm]
1hajl = "k~ ™ 785,393[mm3]

= 8,069 [MPa] (5.128)

Ha az adott koordinatdra ismerjiik mindkét nyomaték értékét, akkor meghatarozhatjuk az
Osszetett igénybevételt is. Az Osszetett fesziiltség meghatarozasakor Huber-Mises-Hencky
elméletét hasznéljuk, mely szerint:

Onred = \/O_nhajl2 + 3Tpes? (5.129)
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Az els6 pontban az értéke:

Oirea = /8,069 [MPa]? + 3 - 2,36[MPa]? = 9,04 [MPal] (5.130)

A veszélyes keresztmetszet meghatarozasara ezeket a szamitasokat a tobbi pontban is el kell
végezni. A kiszamolt értékeket tablazatba foglalva:

X My, mérték Gnhail Onred meérték
76 -6,33 [Nm] -8,06 9,04 [MPa]
131,8 |-29,90 |[Nm] -13,87 [13,95 [MPa]
146,8 |-36,23 |[Nm] -0,36 |0,37 [MPa]
332,2 |-114,51 |[Nm] -3,55 [3,55 [MPa]
531,8 |-30,23 |[Nm] -14,03 14,11 [MPa]
587,6 |-6,67 [Nm] -8,49 19,42 [MPa]

7. tiblazat: Redukalt fesziiltségértékek a forgo tengelyen

A kiszamolt értékek alapjan megallapithatdo, hogy a tengely veszélyes keresztmetszete
x=531,8mm-nél van. Az itt fellépd igénybevétel azonban joval elmarad a megengedett
fesziiltségtol melynek értékei S235 acél esetén 235 [MPa].

Kiszamolhatjuk a meghajté tengelyre a biztonsagi tényezot:

_ O-meg _ 235 [MPa] _
Npajtotengely = Csred - 14,11[MPa] = 16,65 (5.131)

Megallapithatjuk, hogy a tengely szilardsagilag még ebben a valosagos terhelésnél nagyobb
terhelés esetén is megfelel.

5.5.2 Allé tengelyek ellenérzése:

Az allo tengelyek koziil két kiillonbozo kialakitasuval taldlkozhatunk. A feszitdgorgd tengelye
hosszabb, és tartalmaz kisebb atmérdjii részeket, ahol a keresztmetszeti tényezok kisebbek,
ezaltal nagyobb a fesziiltség. Ezek a kisebb atmérdk viszont a tengely végéhez nagyon kozel
helyezkednek el, ahol a hajlité nyomaték értéke mar nem olyan szamottevo.

Feszitétengely

Itt az eredd igénybevétel kiszamitdsa mar nehézkesebb, hiszen a hajlitasbol szdrmazd
fesziiltségek tobbtengelyliek, hiszen a tengelyre tobb iranyu er6 is hat. Fliggdleges iranyban
hat a tengely és a forgorész sulyereje. Erre merdlegesen pedig szintén nyiroeréként hat a
feszitderd, ami a feszités bevezetésének helyén ébred, és a csapagyaknal kiegyenlitddik. A
csavaronyomaték erre a tengelyre nem hat, igy a csavarasbol szarmazé fesziiltség nulla.
Bonyolultsagot jelenleg is a valtozo keresztmetszet okoz, valamint az, hogy a tengely vége
nem kor keresztmetszetli. A tengelyt most is felosztottam tobb részre. Ezekhez a részekhez
tartozo keresztmetszeti tényez4it a 8. tablazatban tiintettem fel, kiilon jelezve a tengelyvéghez
tartozo értékeket, aminek szamitasi modja mas, hiszen ezt a keresztmetszetet téglatestként
modelleztem. Ennek az értéknek mindkét hajlitdsi iranyra mdsnak kellene lennie, de a
sulyerének a tengely végén mar nem lesz nyomatéka, igy ott abbdl mar nem szarmazik
fesziiltség. Ezen megfontoldsok utan a téglalap keresztmetszeti tényezdjét szamithatjuk csak a
feszitéerd hatdsara torténd hajlitas iranyara.
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38. abra: Feszit6gorgo tengely méretei, felosztasa

8. tablazat: Feszitogorgd keresztmetszeti tényezoi

jel | érték mérték
Ky 213,33 |[mm3]
K, [673,38 |[mm3]
Ks (785,40 |[mm3]
K, |1357,17 |[mm3]
Ks 11533,98 |[mm3]
Ke [2650,72 |[mm3]

a-b?
KIF = Ix ‘Z = —

6

__ 20[ mm]-8[mm?]

ahol a az axidlis irdny méret, b pedig a vastagsag.

Felrajzolva a tengelyre hat6 erdket: (Fiiggdleges irany)

31.5

s 2

5315

= 213,33[mm?3]

NI
Fry
K | |J:+>|
Y}
:
K:
(5.132)

281.5

i

39. abra: Feszitétengelyre hatd igénybevételek (fiiggdleges)

Az 37. éabra alapjan felrajzolhatd az igénybevételi abrak. A fliggbleges terhelés a gorgd
sulyabol szarmazik. Az egyszerlsités kedvéért ezt egy koncentralt terhelésnek kezelem. Mivel
a két tartderé azonos tavolsigban van a szimmetriatengelytdl, ezért mindkét pontban
ugyanakkora iranyu a stulyerd felével megegyez6 nagysagu ellenerd hat. A hajlité nyomatékot
is ezek az er6k okozzdk. A nyirderd és hajlité nyomaték fiiggvények a kovetkezOképp néznek

ki:
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40. abra: Feszit6tengely igénybevételi abrai (fliggbleges)

Az igénybevételek fliggvénnyel kifejezve az alabbi szakaszok szerint.

1. szakasz Omm < x <31,5mm

2. szakasz 31,5mm < x <281,5mm
3. szakasz 281,5mm< x <531,5mm
4, szakasz 531,5mm< x <563mm

Nyiroero:
1. szakasz: 0
2. szakasz:V = A,
3. szakasz.V =4, — S,

4. szakasz:V =0
Hajlité nyomaték:

1. szakasz: M, =0

2. szakasz: M, = —A; - (x — 31,5)

3. szakasz: M, = —A; - (x —31,5) + S, - (x — 281,5)

4. szakasz: My, = —A;-(x—315)+ S, - (x—281,5)+ 4, - (x—5315)=0
A legnagyobb hajlitasbol szarmazé fesziiltség ott keletkezik, ahol a legnagyobb a hajlitd
nyomaték ¢€s a keresztmetszeti tényezé hanyadosa. Mivel a keresztmetszeti tényez6 értéke a
tengely vége felé folyamatosan csokken, a hajlitdé nyomaték pedig nd, ezért minden
keresztmetszet valtozasra ki kell szdmitani a fesziiltséget.

A fentebb szerepld Osszefiiggésekben:
S1 = Meeretogorg 9 = 41 [kg] - 9,81 |5] = 40,2 [N] (5.133)

Mig a reakcidja ennek az értéknek a fele, hiszen az erd és nyomatékegyensuly jelen esetben is
fenn 4ll. (A; = 20,1 N)

Az egyes keresztmetszet valtozasokhoz tartoz6 y iranyu hajlité nyomatékok:
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szakasz | X My  |mérték |oy mérték
1 20 0,00 [[Nm] 0,00 [[MPa]
1 25,3 0,00 [[Nm] 0,00 |[[MPa]
2 40 -0,17 |[Nm] |-0,22 |[MPa]
2 79,65 |-0,97 [[Nm] |-0,71 [[MPa]
2 104,65 |-1,47 |[Nm] |-0,96 |[MPa]
2 2815 |-503 [[Nm] |-1,90 |[[MPa]

9. tablazat: Feszit6gorgd hajlitofesziiltségei |

A tengelyre hat6 z irdnyu erdk:

5

ob

L68

¥

41. abra: Feszitotengelyre hato igénybevételek (z irany)

Az Fi-el jelolt er6k a csapagy altal a tengelyre hatd erdhatis. Az egyszeriisités miatt itt is
koncentralt erdként veszem figyelembe. Az erd nagysagat, iranyat mar kiszamoltuk az 5.4.2

fejezetben. Iranyultsaga vehet6 teljesen z iranytinak. Nagysaga pedig: 523 N.

Az igénybevételi dbrak:
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42. abra: Feszitotengely igénybevételi abrai (z irany)

Az igénybevételek fiiggvénnyel kifejezve az aldbbi szakaszok szerint.

1. szakasz Omm < X <9mm

2. szakasz 9mm < x < 95mm

3. szakasz 95mm < x <468mm
4. szakasz 468mm < X <554mm
5. szakasz 554mm < X <563mm

Nyiroero:

1. szakasz: 0

2. szakasz:V =F,

3. szakasz:V =F, —F, =0
4. szakasz:V = —F,

5. szakasz: 0

Hajlitd nyomaték:

szakasz: M, = 0
szakasz: M, = —F; - (x —9)
szakasz: My, = —F; - (x —9) + F; - (x — 95)
szakasz: My, = —F; - (x —9) + F; - (x —95) + F; - (x — 468)
5. szakasz: My = —F, - (x—9)+F, - (x—95)+F, - (x —468) — F, - (x — 554) =0
Az egyes keresztmetszet valtozasokhoz tartozo z irdnyu hajlité nyomaték:

PN

szakasz |Xx My, mérték | o, mérték
2 20 -5,75 |[Nm] |-26,97 |[MPa]
2 25,3 -8,52 |[[Nm] |-12,66 |[MPa]
2 40 -16,21 |[[Nm] |-20,64 |[MPa]
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79,65 |-36,95 |[Nm] |-27,23 |[MPa]
104,65 |-44,98 |[Nm] |[-29,32 |[MPa]
281,5 |-44,98 |[Nm] |-16,97 |[MPa]

10. tablazat: Feszitdgorgd hajlitofesziiltségei 11

Az ismert értékekbdl most meghatarozhatjuk az eredo fesziiltséget az alabbi képlettel:

Ocred = +/ Uyz + 0,° (5.134)

Az egyes fesziiltségértékeket 0sszehasonlitva észrevehetd, hogy a sulyerd okozta hajlitds nem
jelentds, sot el is hanyagolhatd. Az eredményeket tablazatba foglalva az egyes keresztmetszet
valtozasokhoz:

X Oy (o Cered | MErték
20 (0,00 |-26,97 |26,97 |[MPa]
25 0,00 |-12,66 |12,66 |[MPa]
40 |-0,22 |-20,64 |20,64 |[MPa]
79 |-0,71 |-27,23 |27,24 |[MPa]
104 |-0,96 |-29,32 |29,34 |[MPa]
281 (-1,90 |-16,97 |17,07 |[MPa]

11. tablazat: Feszitogorgd redukalt fesziiltségei

A kiszamolt értékek alapjan megallapithatd, hogy a tengely veszélyes keresztmetszete
Xx=104mm-nél van. Az itt fellépd igénybevétel azonban joval elmarad a megengedett
fesziiltségtol melynek értékei S235 acél esetén 235 [MPa].

Kiszamolhatjuk a feszitd tengelyre a biztonsagi tényezot:

O-meg 235 [MPa]

Npajtotengely = Terod = 29,34[MPa] =8 (5.135)

Megallapithatjuk, hogy a tengely szilardsagilag még ebben a valosagos terhelésnél nagyobb
terhelés esetén is megfelel.

Terel6tengelyek ellendrzése:

Mindkét tengely azonos geometridval, anyagjellemzokkel bir, igy elég csak azt a tengelyt
vizsgalni, amelyiken nagyobb a terhelés. Ezt konnyen megallapithatjuk, hogy ha a
csapagyakra hatd erdket 0sszehasonlitjuk, hiszen a tengely stlyabol szdrmazo eréd mindkét
tengely esetén egyenld. A csapagyakra hato erdk 5.4.2 fejezet alapjan:

B, = 1084 [N] < B, = 1088 [N] (5.136)
F, = 869,5 [N]
F3 = 207,5 [N]

S2 = Mpessgorg "9 = 3,7 [kg] - 981 [3] = 36,3 [N] (5.137)
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A kicsi kiilonbség egyben jelenti azt, hogy koriilbeliil ugyanakkora fesziiltség fog ¢bredni a
tengelyen. Az ismert er6t fel kell bontani y és z iranyt komponensekre, hiszen megint kiilon
fogjuk vizsgalni a két fesziiltségkomponenst.

A tengelyt ismét felosztottam a valtozo keresztmetszet szerint:

216.5
193

-0 !

K| K |
1‘ f

43. abra: Terel6gorgé méretei, felosztasa

Y
¢30
25

0

Ki

A kovetkez6 tablazatban a keresztmetszeti tényezok értékei vannak feltiintetve. Kj esetén két
érték kertilt megadasra, hiszen a téglatestnek valtozik a masodrendii nyomatéka a hajlitas
iranyanak fiiggvényében.

jel |érték | mérték
Kir | 480,00 |[mm?]
Kis|270,00 |[mm?]
K, |1533,98 |[mm®]
Ks |2650,72 | [mm®]

12. tablazat: Terel6gorgd keresztmetszeti tényezoi

El6észor vizsgaljuk meg az y irdnyt komponenseket

|

o
o
L

!

216.5

30 =N
—--—I--—

44, abra: Terelogorgore hato terhelések (fiiggdleges irany)

Mivel az er6 és nyomatékegyensuly is fenn all, ezért As érétke konnyen szamolhato:
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_36,3[N]

Ay =2+ F; =228 42075 [N] = 226 [N] (5.138)

Az igénybevételi abrak a kdvetkezoképp néznek ki:

A

v
-
X
A
Mh
-
X

45, abra: Terel6gorgo igénybevételei abrai (fliggbleges irany)

Az igénybevételek fliggvénnyel kifejezve az aldbbi szakaszok szerint.

1. szakasz Omm < X <8mm

2. szakasz 8mm < x < 30mm

3. szakasz 30mm < x <216,5mm
4. szakasz 216,5mm < x <403mm
5. szakasz 403mm < X <425mm
6. szakasz 425mm < x <433mm

Nyiroero:
1. szakasz: 0
2. szakasz:V = A;
3. szakasz:V = A; — F;
4. szakasz:V = A; — F;3— S,
5. szakasz:V =A; —F;—S5,— F;

6. szakasz:V = A3 —F;—S,—F;+A; =0
Hajlitdo nyomaték:

1. szakasz: M, =0
2. szakasz: M, = —As - (x — 8)
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szakasz: My, = —A; - (x — 8) + F5 - (x — 30)

szakasz: M, = —As - (x —8) + F3- (x —30) + S, - (x — 216,5)

szakasz: My, = —As - (x —8) + F5 - (x —30) + S, - (x — 216,5) + F; * (x — 403)
szakasz: M, = —As+ (x —8) + F3 - (x —30) + S, - (x — 216,5) + F; - (x — 403) —

o 0k ow

Az egyes keresztmetszet valtozasokhoz tartozo hajlité nyomatékok a tdblazatba foglalva:

szakasz | X Mpy  |mérték |oy mérték
2 30 -4,97 [[Nm] |-18,41 |[MPa]
3 79,3 |[-588 |[Nm] [-3,84 |[MPaq]
3 2165 |-8,42 |[Nm] [-3,18 |[MPaq]

13. tablazat: Terel6gorgd hajlitofesziiltségei 1
A tengelyre hat6 z irdnyu erdk:

L75
403

|
¥

i
1

46. abra: Terel6gorgdre hatod terhelések (z irany)

Az igénybevételi abrak a kovetkezképp néznek ki:

i

| .
i m "

Mh-

Wz

47. abra: Igénybevételi abrak (z irany)
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Az igénybevételek fliggvénnyel kifejezve az alabbi szakaszok szerint.

1. szakasz Omm < X <8mm

2. szakasz 8mm < x < 30mm

3. szakasz 30mm < x <403mm
4. szakasz 403mm < X <425mm
5. szakasz 425mm < X <433mm

Nyirdero:

1. szakasz: 0

2. szakasz:V =F,

3. szakasz:V =F,—F, =0

4. szakasz.V =F, —F, —F,

5 szakasz:V=F,—F,—F,+F,=0

Hajlitd nyomaték:

szakasz: M, = 0

szakasz: M, = —F, - (x — 8)

szakasz: M, = —F, - (x —8) + F, - (x — 30)

szakasz: M, = —F, - (x —8)+ F,- (x —30) + F, - (x —403)

szakasz: My, = —F, - (x —8)+ F, - (x —30) + F, - (x —403) + F, - (x — 425)

akrwdE

Az egyes keresztmetszet valtozdsokhoz tartoz6 hajlit6 nyomatékok a tablazatba foglalva:

szakasz | X Mp; mérték |o; mérték
2 30 -19,13 |[Nm] |-39,85 |[MPa]
3 79,3 -19,13 |[Nm] |-12,47 |[MPa]
3 216,5 [-19,13 |[Nm] |-7,22 |[MPa]

14. tablazat: Terel6gorgd hajlitofesziiltségei 11

Mindkét fesziiltségkomponens x=30 mm-nél a legnagyobb igy a veszélyes keresztmetszett ott
lesz. Az itt keletkezd hajlitofesziiltség pedig:

Oerea = \/0y2 + 0,2 = y/(—4,97 [MPa])? + (—38,85 [MPa])? =
= 39,16 [MPa] (5.138)

Kiszamolhatjuk a feszitd tengelyre a biztonsagi tényezot:

Omeg 235 [MPa]

Nhajtotengely = Cered = 39,16[MPa] =6 (5.139)

Megallapithatjuk, hogy a tengely szilardsagilag még ebben a valosagos terhelésnél nagyobb
terhelés esetén is megfelel. A szamitads 1,1 kW-os motor esetén megvalosithatd maximalis
terhelésre vonatkozik. A rendszert egy 0,75 kW-os motor is mikodtetni tudnd, igy
természetesen szilardsagilag erre a motorra is megfelelne a szerkezet, hiszen itt kisebb
terhelések ébrednének. [14]

70



5.6 Sziikséges alkatrészek pontos listaja

Az alkatrészeket harom kiilonb6zd kategéridra bontottam, hogy a beszerzéskor konnyebben
kiigazodjunk az alkatrészek kozott. Egy kategoridba keriiltek a gyartando alkatrészek. (15.
tablazat) Masodik kategoériaba a megrendelend6 alkatrészek (16. tablazat), a harmadik
kategoriaba pedig a kiilonbozo aprocikkek, egyebek (17. tablazat).

Gyvartandoé alkatrészek

Megnevezés Db Rajzszam Tomeg [kg] | Sziikséges anyag
Terel6gorgd tengely 2| ATA4SD 02 02 2,2 $235
Terel6gorgd csd 3|ATA4SD 02 01 1,26 S235JRH
Nyugvé oldal 1| ATA4SD 07 02 0,7 PMMA
Hajtott oldal kicsi 1| ATA4SD 07 05 0,03 PMMA
Als6 oldal 1| ATA4SD 07 04 1,1 PMMA
Hats6/Elsé oldal 1| ATA4SD 07 03 0,55 PMMA
Haijto oldal 1| ATA4SD 07 01 0,7 PMMA
Nyugvé oldal 1| ATA4SD 07 06 0,8 S235
L 45x45x3 1| ATA4SD 05 01 0,12 S235
Hajto oldal 1| ATA4SD 07 06 0,8 S235
Hajtogorgd csé 1| ATA4SD 04 01 4,72|  S275JRH/C45
Hajtogorgd tengely 1 1| ATA4SD 04 03 7,4 S235
Hajtogorgd tengely 2 1| ATA4SD 04 02 1,4 S235
Pozicional¢ kiskocka 4| ATA4SD 01 01 0,25 S235
U 60x40x4 4| ATA4SD 01 02 0,15 S235
L 60x80x6 4| ATA4SD 01 03 0,12 S235
Futoéfeliilet vent. 1| ATA4SD 06 01 0,83 Aluminium
Futofeliilet hatso 1| ATA4SD 06 02 2,65 Aluminium
Futofeliilet kozép 1| ATA4SD 06 03 3,8 Aluminium
Feszit0gorgd tengely 1| ATA4SD 03 01 2,6 S235
Persely 1| ATA4SD 03 02 0,02 PA
Motortaré lap 1 - - S235

15. tablazat: Gyartando6 alkatrészek listaja
Megrendelo alkatrészek
Megnevezés Tipus/cikkszam Méret| Db
Szalag M25/09 TF 1,85m 1
Motor Lammers 1,1 kW 1
Frekvenciavalto Altivar 1,1 kw 1
Peremes csapagy FYK20TF-FYK504-YAR204-2F 2
M¢élyhornyu golyos csapagy 63005-2RS1 6
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990720 180 mm 2
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990720 330 mm 2
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990720 70 mm 2
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Aluminium profil 30x30 8-as 3842990720 323 mm 2
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990723 | 323 mm 4
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990723 | 583 mm 4
Aluminium profil 30x30 8-as 3842990723 | 435 mm 4
Csatlakoztatd kocka szett 3842519319 30x30 8
Merdleges csatlakoztato szett 3842523528 30x30| 22
Rugos/Elfordulds anya 3842529296 M6 | 100
Csavarozhat6 PVC sin 3842524069 | 2000mm 7
Tengelykapcsold Csillagbetétes 19mm 1
16. tablazat: Megrendelendo alkatrészek listaja
Aprocikkek
Targy Db Méret | szabvany Megjegyzés
Rogzitdgyliri 2 20 mm | DIN471 Kiilszini (tengelyre)
Rogzitdgylirii 6 47 mm | DIN472 Belszini (Csdre)
Siillyeszett fejii menetes csavar 60 M6x16 | ISO7046 fels6 alu lapokhoz
Hatlapfejii csavar 40 M6x16 | ISO4017 Fedolap, egyebek
Hatlapfejii csavar 4 M6x25 | 1ISO4017 Motorhoz
Hatlapfejii anya 4 M6 | 1ISO4032 Motorhoz
Rugos alatét 4 6| DIN127 Motorhoz
Hatlapfeji anya 12 M12 | 1SO4032 Feszitéshez+csapagy
Hatlapfejii csavar 2| M12x 1201504017 Feszitéshez
Hatlapfejii csavar 8 M12x30 | 1SO4017 Csapagyakhoz
Rugos alatét 8 12 | DIN127 Csapagyakhoz
Hatlapfejii csavar 12 M8x25 | ISO4017 Tamasztokhoz
Hatlapfejii anya 12 M8 | 1SO4032 Témasztokhoz
Rugos alatét 12 8| DIN127 Témasztokhoz
Bels6 kulcsnyilast hernydcsavar 8 M8x12 | DIN913 Tamasztokhoz
Belsd kulcsnyilast hernydcsavar 8 M8x35 | DIN913 Témasztokhoz
Siilly. fejii 6Gnmetsz6 csavar (€k) 100| ST5,5x13|DIN 7982 C |Felso fedelek
Hatlapfejii onmetsz6 csavar (€k) | 200| ST4,8x13|DIN 7504 K | Als6, Hatso fedelek
Szilikon szalag 12 2x30 | - Oldallaphoz

17. tablazat: Aprocikkek listaja
5.7 Végleges koltségkalkulacio

A 4.2 fejezet kategoriait alkalmazva a 18. tablazat tartalmazza a végleges koltségvetést. Az acél
alkatrészek megmunkalasa, és a rogzitd elemek egy része még nem lett megrendelve, ezt a tablazatban
délt betiitipussal tiintettem fel, itt az arak is tajékoztatd jellegiiek. Lathato, hogy a tablazatban 0,75
kW-o0s motor és frekvenciavalté keriilt feltiintetésre, ennek oka, hogy eredetileg ezt a motort és
frekvenciavaltot szerettiik volna megrendelni, azonban a rendeléskor ez nem volt raktaron, késobb
azonban kidertilt, hogy mégis tudjak szallitani.
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Kategoria | Megnevezés Jellemzd Beszallitd Ar (bruttd)
a Motor Lammers 0,75 KW | Triéda motor Kft 31024
a Tengelykapcsolo | Csillagbetétes Tridda motor Kft 16250
b Frekvenciavalto | Altivar 0,75 kW Triéda motor Kft 57298
c Csapagyak SKF SKF 58590
d Keret Bosch elemek Eckerle Industrie Kft 122815
e Plexi lemezek Innotern Kft 42938
e Aceél alkatrészek Fiiggoben 70000
f Szalag M25/09TF Exias Kft 33625
g Rugdk 5980
g Csavarok 1. rész 11500
g Csavarok 2. rész Fiiggoben 20000
Osszesen 470020

18

. tablazat: Végleges koltségkalkulacid
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6 MUKODEST ELLENORZO TESZTMERESEK TERVEZESE

A berendezés helyére rogzitése elott fontos a megfeleld szalagsebességek bekalibralasa. A
jovoben tervezett méréseket mindenképpen pontosan Gsszehangolt szalag €s szélsebesség
esetén kell elvégezni, ehhez sziikséges kalibralast, feszités beallitasat célszeri még a
mérdtérbe helyezés elott elvégezni. A frekvenciavaltd segitségével, nagy pontossaggal tudjuk
szabalyozni a motor kihajtétengelyének fordulatszamat, amibdl allandosult allapotban
szamolhato a szalag sebessége. A szamitds azonban rengeteg bizonytalansagot rejt magéaban,
hiszen nem tudunk szamolni pontosan a szij szlipjével, illetve a pontos veszteségekkel, ezért a
szij sebességét fontos kalibracidval megallapitani.

Kalibracids eszkozként nagy pontossdgi mérdeszkozt érdemes hasznalni. Ez a jovOben
mindenképpen egy forgasjel-add, vagy valamilyen analdg jelet tovabbité mozgdsérzékeld
szenzor (optikai, kapacitiv) kell, hogy legyen, amivel a frekvenciavalton és egy laptopon
keresztiil a pontos szabalyozas is elvégezhetd.

Ennek a rendszernek a kiépitése nagyon hosszadalmas, ezért a kalibraciot a tanszéken jelenleg
megtaldlhatd eszkozok segitségével kellett megoldanom. A mozgésjelenségek alkalmazasra
alkalmas stroboszkop viszont teljesen megfelelt erre a célra.

Az éltalam vizsgalni kivant sebességeket az NPL szélcsatorna jelenlegi vezérlése szabja meg.
A ventilator motorjat jelenleg egy potenciométer segitségével vezéreljiik, a mérétérben a szél
sebességét pedig a mért nyomaskiilonbségbdl tudjuk szamitani.

A probamérések soran tObbszor lemértem az adott potenciométer allasokhoz tartozo
nyomaskiilonbséget, amibdl szamolhato a 1égsebesség.

A mérés koriilményei:

Név Jel |Erték | Mérték
kiils6 nyomas po |100800 |[Pa]
kiils6 homérséklet |T |296,8 [K]
gazallando R |287 [J/kgK]

19. tablazat: A mérés koriilményei
Nyomasméréshez hasznalt eszkdz: SN 013, Digitalis nyomasmérd. Pontossaga 2 [Pa].

A levego strtisége meghatarozhat6 a laborban mért nyomasbol (po [Pa]) €s homérsékletbdl (T
[K]) az alabbi képlettel: (R = 287 kg]—_K, a levegd gazallandoja)

_ P _ _ 100800[Pa]  _ kg
P = 77 = o fasesi =~ 183 =2 (5.140)

Az igy kapott slirliségbdl €és a nyomaskiilonbségekbdl meghatarozhatd az dramléas sebessége.
A nyomaskiilonbségek mérésekor viszont problémat jelent, hogy nem tudjuk megmérni az
jarmtimodellnél, csak a beépitett mérési pontban. Ennek kikiiszobolésére alkalmazunk egy
elére meghatarozott konstans értékkel torténd szorzast a lemért nyomaskiilonbségekre. Ezt a
szorzotényezOt korabban meghataroztak a szélcsatorna mindsitésénél, ahol vizsgaltdk, hogy a
sebesség eloszlds mennyire egyenletes a mérétér adott keresztmetszetében, valamint
meghataroztak a konfhzornal mért nyomasesés és a mérétérbeli dinamikus nyomas [pg]
kozotti kapcesolatot.
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Pa =k Drn (5.141)
ahol Kk [-] konstans értéke 1,015.

A mérés eredményei tablazatba foglalva:

potméter |jel |mérték | mérésl | mérés2 | mérés3 | mérés4 | méréss
4 paa |[Pa] 20,4 |205 20,1 |20,7 |20,3
5 pes |[Pa] |319 |[323 31,3 (32,1 |32,0
7 pez |[Pa] |630 |[634 (622 [632 |624
8,5 pess |[Pa] 93,7 (953 (926 (948 942
10 pao |[Pa] |132,8 |1345 |130,4 |133,7 |1325
potméter |jel |mérték | mérés6 | mérés7 | mérés8 | mérés9 | mérés10
4 paa |[Pa] 204 |20,2 (204 20,3 |204
5 pes |[Pa] 32,0 (31,9 |315 |31,8 |319
7 pez |[Pa] |63,1 |[628 [621 [626 |62,1
8,5 pass |[Pa] 94,1 (940 [936 (93,6 94,0
10 pao |[Pa] |133,0 [133,2 |133,0 |132,2 |133,0

20. tablazat: Mérés eredményei tablazatba foglalva

Az egyes potenciométer allasokhoz elvégezve az 4tlagolasokat és kiszamolva a sebességeket a

kovetkezd képlet szerint:
v = /% Pan (5.142)

Potméter | Atlag | Sebesség [m/s]
4 20,39 |5,87

5 31,86 |7,34

7 62,71 10,29

8,5 93,99 [12,60

10 132,82|14,98

21. tablazat: Potenciométer allasahoz tartozo sebességértékek

fgy a frekvenciavaltora olyan bemeneti frekvenciakat kell beallitani ami az alédbbi értékeket
produkaljak.

A mérés megtervezésekor kiilonds figyelmet kell forditani a szij lathatova tételére. Mivel a
szij kiilsd boritdsa sotétzold, ezért fehér vékony jelzdcsikok elhelyezése a legcélszertibb.
Ennek megvalositasdhoz szigeteldszalagot hasznalnék, hiszen ez nem befolydsol semmilyen
paramétert, és adott esetben konnyen eltdvolithatd. Az egymastol egyenletes tavolsagra
elhelyezett szalagokat pontosan kell felhelyezni, ezért 10 egyenld részre osztottam fel a szijat.
igy a jelolések kozotti tavolsag 185 [mm] lesz.

A kiilonbozd sebességértékekre meghatarozhatd, hogy mennyi id6 alatt tesz meg egy jel
ekkora tavolsagot. Ezt az értéket az els esetre kiszamolva:
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tjello _ Sjel — 0,185 [Zl"] — 0'01235 [S] (5143)

Vszij10 14,98 [?]

Ebbdl kiszadmolhat6 a stroboszkdp beéllitando frekvencidja:

1
fstron10 = 7—— =80,97[Hz] = 90 [Hz] (5.144)

jel1o

A stroboszkop beallitando frekvencia értékeit tartalmazza a kovetkezo tablazat:

Potméter | Sebesség [m/s] | Beallitand6 stroboszkop frekvencia [Hz]
4 5,87 31,73
5 7,34 39,66
7 10,29 55,65
8,5 12,60 68,13
10 14,98 80,99

22. tablazat: Stroboszkop beallitandd frekvenciaja

A kalibralast nagyban meggyorsitja, ha a frekvenciavaltd frekvencidjat is megbecsiiljik,
ezaltal meggyorsitva a megadott sebességhez tartozd frekvencia felvételét. Itt meg kell
jegyezni, hogy a most kovetkez0 szamitds soran csak becsléseket kapunk, hiszen a szij
csuszasat nem tudjuk pontosan megéallapitani.

A motor adatait vizsgdlva rendelkezésiinkre all a forgorész fordulatszama az 50Hz-es
munkapontban, melynek értéke 2860[1/perc]. Ezzel meghatarozhatjuk a motor szlipjét.

_. 3000 [——|-2860[——]
Smot = —— = erd —LC — 0,0466 = 4,66% (5.145)

nq 3000 [—]

perc

Ez a motorra jellemz0 allandé érték. Ha kiszdmoljuk a szij szlipje miatt sziikséges sebességet,
akkor, megkapjuk a motor tengelyén kivant fordulatszamot.

A szij szlipjét a szakirodalmak maximum 3%-ra teszik, a szdmitdsaim szerint jelenlegi kis
terhelésnél ez az érték ennek csak toredéke lesz. 5.2.4 szerint csak 0,04%, igy a megbecsiilt
frekvencidnak a két sz¢lsd értékét ebbdl a két adatbol szamoltam ki.

A legnagyobb sebességre elvégezve a szamitast:

_ VUszijio __ 14'98[?] _ m

Viomax = 1-Sszijirod T 1-0,03 15'44[5] (5146)
_ VUszijio __ 14'98[%] _ m

Viomin = 1=Spalodi T 1-0,00043 14,99[5] (5.147)

A kiszamitott szijcsuszas miatti sebességndvekedést a tovabbiakban elhanyagoljuk, és a
kivant sebességgel szamolunk.

Ezekhez az értékekhez tartozo meghajto gorgd tengely szogsebességei:

__ Viomax __ 15,44 _ ﬂ — L
Wmegniomax = 22 = 50 = 207 |7 = 2836[ L] (5.148)
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v i 14,98 rad
Wmegniomin = 22 = 522 = 288 [ 7] = 2751[ ] (5.149)
Ezekhez az értékekhez tartozd varhatd motorfrekvencia értéke pedig meghatarozhatd, ha
kiszamoljuk a megkapott értékekhez tartozd szinkronfordulatszdmot a motorszlip
segitségével.

Wme max min

Frsinkriomax = ~F2met =~ 6] =2974|——| =4959 [Hz]  (5.150)
Wme, min min

Frsinkriomin =~ =~ 6] = 2885 || = 48,1 [Hz] (5.151)

Tehat a frekvenciavalto altal biztositott frekvencia értéke feltehetden e két érték kozé fog esni,
ha a szijat 14,98 [m/s] értékkel szeretnénk mozgatni.

A szamitasokat elvégeztem a tobbi potenciométer allasnal kapott szélsebességértékre is. Az
eredményeket tablazatba foglalva:

Sebesség [m/s] | Frekvenciavalto frekvencia min [Hz] | Frekvenciavaltd frekvencia max [Hz]
5,87 18,85 19,43
7,34 23,56 24,28
10,29 33,05 34,07
12,60 40,46 41,71
14,98 48,10 49,59

23. tablazat: Varhato frekvenciatartomanyok

A tesztmérések elvégzése soran ellendrizhetjiik a szij melegedését. Ez jelenleg elég
bizonytalannak tlinik, azonban a tesztmérések soran valaszt kapunk majd arra a kérdésre,
hogy sziikséges-e egyéb kiegészitd rendszerek tervezése, mint példaul egy hiitést segitd
ventilator.

A csatornaba helyezés utan fontos ellendrizni a hatarréteg eltavolitasanak hatékonysagat is.
Ha nem megfeleld, az eredmény, akkor tovabbi berendezések tervezésére lehet sziikség. [lyen
példaul a szallitoszalag eldtti elszivast megvaldsito elszivo rendszer is.

77




7 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A megkezdett munkat mindenképpen érdemes folytatni, hiszen a szerkezet megépitése utan
szamos célra lehet majd felhasznalni.

A rendszer intelligensé tétele:

A frekvenciavaltéd lehetdséget biztosit a motor valos idejii szabalyozasara, egy RS485 porton
keresztiil. Ezt a lehetéséget kihasznalva a program egy szamitdégép segitségével konnyedén
szabalyozhato. A beérkezd alapjel mindenképpen egy nyomas tavadorol érkezo jel lenne, amit
a mérétérbe kellene elhelyezni. Egy masik szenzor érzékelné a szij mozgasi sebességét, és ez
lenne a szabalyozodjel, ami hatdsdra médosulna a motor altal kiadott frekvencia.

A megvaldsitas kiilondsen fontos a késdbbiekben, hiszen a méréseknél alapfeltételnek kell
lennie, hogy a szalag ugyanakkora sebességgel haladjon mint a levego.

A szerkezet hatasainak feltérképezése

A laborban talalhato Lézer Dopler Anemométer segitségével fel kell térképezni a kialakitott
rendszer hatdsossagat valamint, meg kell vizsgalni, a hatarréteg elszivo rendszer beépitésének
lehetdségét is.

Hallgatdi mérések megtervezése:

Ha a rendszer a vartnak megfelelden miikodik, akkor labormérések tervezhetdk a mozgo talaj
jelenség bemutatasara. Elsdsorban ellenallds tényezd mérés megvaldsitdsa johet szdba
bizonyos jarmiimodelleken, melyeken lemérnénk az ellenéllds tényez6t allo talaj, és mozgd
talaj esetében is.

Jarmumodellek koriili aramlas vizsgalata:

Egy tetszéleges jarmlimodell teljes korli vizsgalata a mérdtérben, az eredmények
Osszehasonlitasa egy CFD programmal szimulalt eredményekkel.
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MELLEKLETEK
Mellékletek sorrendje:

AN A

6.

Valasztott motor adatlapja. (4 oldal)
Valasztott frekvenciavalto adatlapja. (2 oldal)
Valasztott szij adatlapja. (1oldal)

Valasztott csapagyak adatai. (2 oldal)

A konstrukci6 rajzai:

a. mihelyrajzok

b. 0Osszeallitasok

C. robbantott abrak

A dolgozat digitélis példanya DVD-n.

A rajzok szamozasa (példa):

A4SD 07 05

ahol:
e A4SD: Szakdolgozat
07: hetedik gyartmany

0: miihelyrajz (1=0sszeallitas, 2=robbantott abra)
5: 6todik alkatrész
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