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Nemlinearis lengéseinek vizsgalata™ cim# OTKA palyazatrol

Az al&bbiakban 6sszefoglaljuk a kutatdsok soran elért fontosabb eredményeket.
Azokban az esetekben, amelyekben az elért eredményekbdl publikéaciok szilettek,
megadjuk azok elérhetségét is.

1. A fazisgoOrbe feletti linearizalas mddszerének egy kiegészitése
1.1. A modszer dsszefoglalasa

A linearizdlasi modszerek alkalmazasakor a nemlinedris mozgasegyenlethez
(differencialegyenlethez) egy an. linearizalt mozgasegyenletet rendelink hozza olyan
maodon, hogy a linearizalt mozgasegyenlet egy megoldasa a nemlineéaris mozgasegyenlet
keresett megoldasat lehetdleg jol kozelitse. Példaul az egyszabadsagfokd harmonikusan
gerjesztett rendszerek esetén az

mx + f(x, %)= F cos Qt (1.1.1)
nemlinearis differencialegyenlethez az
mX + bx + cx = F cos Qt (1.1.2)

linearizalt differencidlegyenletet rendeljik hozza, ahol a b és ¢ mennyiségek a
megoldasok amplitadojanak és frekvenciajanak a fliggvényei. A fazisgorbe feletti
linearizalas maodszere szerint a b, ¢, d paramétereket Ggy valasztjuk meg, hogy az (1.2)

X = a, cos(Qt - 9,) (1.1.3)

alak( megoldasahoz tartozd fazisgorbe felett a z = f(x,%) és a z =bx+ cx feliiletek
kozotti eltérés minimalis legyen. Ismeretes, hogy bizonyos feltételek teljestilése esetén
(1.1.3) az (1.1.1) nemlineéris differencidlegyenlet keresett megoldasat elég jol kozeliti.
Az (1.1.1) és (1.1.2) differencialegyenletekben célszeri bevezetni a 7 =Qt dimenzid
nélkili idékoordinatat. Ekkor (1.1.1) és (1.1.2)
mQ2x" + f(x,Qx') = F cost (1.1.4)
2un

mQ°x" +bQx’'+cx = F cost (1.1.5)

alaku lesz, ahol vesszé a t szerinti derivalast jeldli.

Az (1.1.5) altal leirt allanddsult lengések
x =a,cos(r - 9,) (1.1.6)

alaklak, ahol b és c linearizalt parameterek ismeretében az a,, 9, allandok egyszeriien
szadmithatok. Az (1.1.6)-bol

X' =a,sin(t-9) (1.1.7)

adodik. Mivel x és x"azonos dimenzidja a (x, x") fazissikon értelmezheté az ivelem.



Abréazoljuk az f(x,Qx’) jellegfelilletet és az azt kzelité bQx’ + cx kiegyenlits sikot az
(x,x") fazissik felett. Az (1.1.6) és (1.1.7)-nek megfelel6 s fazisgorbe origd kdzéppontu
a; sugaru kor. A folé emelt korhenger a z = f(x,Qx’) fellletbol egy térgorbét a
z =bQx"+ cx sikbol pedig ellipszist metsz ki (1.1. &bra).

1.1.48bra.

Rdgzitett a; és 2 esetén azokat a b és ¢ értékeket keressuk, amelyeknél az ellipszis a
térgorbet jol kozeliti. Ezért el6irjuk, hogy az eltéréseknek a fazisgorbe felett vett
négyzetintegralja legyen minimalis, azaz

J= §[f(X,QX')—(bQX’+CX)]2dS = minimum (1.1.8)
A b=Db(a,Q) é c=c(a,Q) paraméterek (1.1.8)-bol egyszerii szélssérték
szamitassal szamolhatok.

Hasonl6 modon jarunk el autonom és paraméteresen gerjesztett lengések esetén is.

1.2. Magasabb harmonikusok kdzelitése

Tételezzlk fel, hogy az (1.1.1) altal leirt lengések elsé harmonikusa az 1.1. pontban
leirt modon az (1.1.2) linearizalt lengé rendszer allanddsult lengéseivel elfogadhatd
modon kozelitheté. Ez akkor vérhatd, ha az (1.1.1)-ben a nemlinearitas mértéke Kicsi, és
a nemlinearis rendszert a rezonancia frekvencia kozelében gerjesztjik. Ha a
nemlinearitas mértéke kicsi, akkor az (1.1.6) és (1.1.7) altal leirt fazisgorbe kozelében az
f (x, ) felbonthat6 az

f(x,%)=b(a,, Q)% +c(a,, Q)x+¢ g(x,%) (1.2.1)



alakban, ahol ¢ kis paramtéter, a b(a,,Q). és c(a,,Q) mennyiségeket pedig az (1.1.8)
feltételbol hatarozzuk meg.

Az 1.1. ponthoz hasonléan (1.1.2) allanddsult lengéseit leird partikularis megoldasat
most is az (1.1.3), azaz

X, = @, Cosy (1.2.2)
alakban keressik, ahol v =Qt—9,, a, és 9 pedig b(a,,Q). és c(a,,Q) ismeretében

(1.1.2)-bél  egyszertien szamithatd. Az (1.1.1) mozgasegyenlet magasabb
harmonikusokat is tartalmaz6 megoldasat az

X, = X, + AX (1.2.3)
1 1 1

alakban keresstik. A Ax; fliggvény Fourier sorat a

AX, =Cy, +i(Cn1 cosny + D,, +sinny) (1.2.4)
n=2
alakba irjuk. Mivel f(x, x) (1.2.1) alakd, és a rendszert a rezonancia frekvencia
kozelében gerjesztjik, feltételezzik, hogy [|Ax,[ <<|x,|, amelyet a
AX, =¢g U, (1.2.5)
jeléléssel is hangsulyozunk. Behelyettesitve (1.2.3)-at és (1.2.5)-6t (1.1.1)-be, az
m¥, +me U, + f (X +&u; % +&U,)=Fcos(y +& ) (1.2.6)

Osszefuggest kapjuk, amelyben x; az (1.2.2) ismert fliggvény. Linearizaljuk az (1.2.6)-
ban szereplé f(x, + & u,; X + ¢ U,) nemlineéris figgvényt az (x,, %, ) helyen. igy az

fx, +eu;x +eu,)= f(x, %)+ f(x, % )eu, + f(x, % )e u, (1.2.7)
osszefliggést kapjuk, ahol (1.2.1) alapjan

f/(x, % )=c(a,,Q)+e gx(x, %) (1.2.8)
es

f/(x,%)=b(a,,Q)+& gx(x, %) (1.2.9)

irhaté. Ha az (1.2.7) — (1.2.9) osszefiiggéseket (1.2.6)-ba helyettesitjik, és az &*-et
tartalmazé tagokat elhanyagoljuk, akkor az

m¥, +me U, + f(x,, % )+b(a,Q)s i+c(a,Q)su, =Fcos(y +9,)  (1.2.10)

egyenletre jutunk. Ha az f(xl,x) fuggvenyt Fourier sorba fejtjik és (1.2.10)-be

behelyettesitjik eu; (1.2.4) Fourier sorat, akkor a megfelel6 harmonikusok
egyutthatdinak  Osszehasonlitasa  alapjan ~ meghatarozhatok az  ismeretlen
Cy,Cop, D,y (0 =2,3,...) egyiitthatok.

1.3. Az eredmények finomitasa

A fentiekben bemutattuk az (1.1.1) egyenlet magasabb harmonikusokat is tartalmazé
(1.2.3) alaku kozelit6 megoldasa el6allitasanak mddszerét. Felmeril a kérdés, hogy
vajon lehet-e a kapott eredményeket tovabb finomitani. Kézenfekvonek latszik egy
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olyan Uj kiegyenlité sik meghatarozasa, amelyik az (1.1.6) és (1.1.7) altal definialt s
fazisgorbe helyett mar egy maésik pl. az 1.2. pontban bemutatottak szerint javitott
megoldés fazisgorbéje felett kozeliti az f(x, x) nemlineéris jellegfeliletet.

Vezessik be ismét a © = Qt dimenzid nélkili idékoordinatat és az (1.1.4) nemlineéris
differencialegyenlethez rendeljik hozza az

mQZx" +b,Qx’ +c¢,x+d, = Fcost (1.3.1)
linearizalt differencidlegyenletet, amelynek megoldasat az

X, =a, +a,cos(r — &) (1.3.2)
alakban keressik. Az a,-rol feltételezzlik, hogy az 1. pontban leirtak szerint eléallithato
amplitado kis perturbacidjaként all el6, azaz

a, =a, +Aa, (1.3.3)
alakba frhatd, ahol |Aa,|<<|a,|. A by, ¢1, di mennyiségeket most gy hatdrozzuk meg,
hogy a z = f(x,Qx’) felilleteta z = b, Qx’ +¢,x +d, sik az

X =X, +AX, (1.3.4)
és

X"= X, +AX’ (1.3.5)
szerint értelmezett s; jelti fazisgorbe felett lehetéleg jol kozelitse. Az (1.3.4) és (1.3.5)-

ben szerepld Ax, az (1.2.4) altal értelmezett és az 1.2. pontban meghatarozott Fourier

sor.

Mivel x és x’ azonos dimenzidju, az s; fazisgorbén értelmezheté az ivelem. Ezért
eloirjuk, hogy az eltéréseknek az s; fazisgorbe felett vett négyzetintegralja legyen
minimalis, azaz a

J, = §{f(x2 + A% QX + QAX') = [0,Q(x" + AX')+ ¢, (x + AX) + d, |}*ds, = minimum
(s1)

(1.3.6)
feltétel teljesiiljon. A b, =b,(a,,a,,Q), ¢, =c,(a,,a,,Q) és d, =d,(a,,a,,Q)
paraméterek (1.3.6)-bol széls6érték szamitassal elvileg meghatarozhatok. Az ag értékét
és az (1.3.2) szerinti, javitott a, amlitudo értekét az (1.3.6)-bol szamitott by, ¢y, d;

paraméterek ismeretében az (1.3.1) linearizalt differencialegyenlet megoldasaval allitjuk
elo.

Konnyen belathatd, hogy a fentiek szerint meghatarozott bi, c;, d; kifejezéseiben
szerepl6 integralok nagyon bonyolultak, amelyek analitikusan altalaban nem végezhet6k
el. Ezért azt javasoljuk, hogy a kiegyenlité sik paramétereinek meghatarozasakor az s;
fazisgorbe helyett kozelitdleg az (1.3.2)-hoz tartozé

X, = a, +a, cos(r — &)
es
X, = —a,sin(t -9, )

s, jelti fazisgorbét vélasszuk. Ez a fazisgorbe ap kdzéppontlu a, sugart kor. Ez a
valasztas a szamitasokat jelentésen leegyszerusiti.
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Az is el6fordul, hogy ap-re tllsdgosan bonyolult algebrai egyenletrendszer adddik. llyen
esetekben célszeri a,-nek az (1.3.3) felbontasat hasznalni és a bonyolult
osszefliggéseket a; kdrnyezetében linearizalni.

Ilyen médon az a; amplitidé Aa; megvaltozasa egyszeriien szamithato.

Tekintsik a fentiekben eléallitott
X, =X, + AX;
megoldast az (1.1.1) keresett megoldasa Ujabb kozelitésenek, ahol Ax, = eu,. Lathato,
hogy ezt a megoldast alapul véve és az 1.2. pontban leirt gondolatmenetet kdvetve az
Xom = X, + AX,

Osszefuggest alkalmazva a magasabb harmonikusoknak egy Ujabb kozelitéséhez
juthatunk.

1.4. Pelda

Tekintstik az
X+ x> =sint (1.4.1)

differencialegyenletet. Az 1.1. pontban leirt kozelitést alkalmazva b=0; ¢=0,75 a
értékeket kapjuk, kozelit6 megoldasként pedig

x =1,492258sint (1.4.2)

adodik. Az 1.2. pontban leirtak alkalmazasaval magasabb harmonikusokat kozelitve az
x =1,492258sint — 0,113337sin 3t (1.4.3)

megoldasra jutunk. Az 1.3. pontban leirtak szerint az eredmenyeket finomitva az elsé
harmonikus tekintetében az

x =1,431292sint (1.4.4)

eredményt, majd a magasabb harmonikusokat keresve az
x =1,431292sint —0,121872sin 3t + 0,008065sin 5t — 0,000292sin 7t + 0,000005sin 9t
(1.4.5)

kozelité megoldast kapjuk.

Az (1.4.1) periodikus megoldasat Urabe és Reiter [1] a Galerkin modszert alkalmazva
allitotta el6. (Lathato, hogy a Runge-Kutta tipustd numerikus integralasok most nem
hasznalhatok, mivel (1.4.1) nem tartalmaz csillapitast.) Az (1.4.1) differencialegyenlet
10" pontossagl megoldésara [1]-bé jelentss matematikai apparatusra tamaszkodva

X =1,43118sint — 0,12691sin 3t + 0,00975sin 5t — 0,00076sin 7t + 0,00005sin 9t (1.4.6)

adodik. Az (1.4.5) és (1.4.6) megoldasok egybevetése azt mutatja, hogy az 1.1-1.3.
pontban leirtak szerint egyszerii és szemléletes Gton a merndki gyakorlat szamara
elfogadhat6 kozelité megoldasok allithatdk elé.

Az 1. pontban leirtakat eredményesen hasznéltuk a kutatasi téma kidolgozésa soran
szerszamgep f6- és mellékhajtomiivekben fellép6 nemlineéris lengéseinek vizsgalataira
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[3], [9], [10], [17], [18], [20], tovabba ultraprecizidés szerszamgépre épitett
szuperfiniselé berendezés nemlineéris tulajdonsagainak elemzesére [19], [21], [23], [24]
is.

2. Szinhajtasokban kialakuld lengések vizsgalata

A kutatomunka egyik fontos célkitiizése volt a szinhajtdsokban fellépé nemlineéris
rezgések vizsgalata. Az elemzéseket két nagyobb részre bontottuk, vizsgaltuk a lapos és
poliV-szijak lengéseinek tulajdonsagait, majd a fogazott szijak lengéseivel
foglalkoztunk.

2.1 Lapos és poliV-szijak vizsgalata

Olyan szijhajtasokat vizsgaltunk, amelyeknél az excentricitas mindkét tarcsan olyan
mértéki, hogy az nem elhanyagolhaté. Abban az esetben, hogy ha a szijtarcsék
atméréje megegyezik, a kialakulo lengéseknek egy f6 stabilitasi tartomanya van.
Erdekes eredmény, hogy a 6 instabilitasi tartoméanyok helyzete az excentricitasok
elhelyezkedésétol fugg, ezért ilyenkor a legkedvezotlenebb esettel kell mindig
szamolni. Abban az esetben, ha a szijtarcsak attétele egytdl kilonbozo, akkor a
kialakuldé lengeseknek két fé instabilitdsi tartomanya van. A 6 instabilitasi
tartomanyokat a Hill-féle determinansok modszerével hataroztuk meg, és eléallitottuk
a stabilitasi tartomanyok hatarait. Ugyancsak kettés excentricitds esetén
megvizsgaltuk az instabil tartoméanyok magasabb foku kozelitéseit is, és numerikus
eljarast dolgoztunk ki a stabilitasi tartomanyokat hatarolo gorbék elsallitasara. Abban
az esetben, amikor mindkét szijtarcsan olyan mertéki az excentricitds, hogy az nem
hanyagolhato el, és a szijtarcsak attétele is egytél kilonb6z6, megvizsgaltuk a szijak
stabilitdsvesztés utdni viselkedését. A paraméteresen gerjesztett nemlineéris
mozgasegyenletek megoldasat kozelitdleg a fazisgorbe feletti linearizalds mddszerével
allitottunk el6. Kilonb6z6é paraméterek esetén meghataroztuk a stabilitas-vesztés utan
eléallo  amplitudd- frekvencia flggvényeket. Az eredményeket numerikus
Kisérletekkel, Runge-Kutta modszerrel tortént integrélasokkal ellendriztik és
megallapitottuk, hogy a fazisgorbe feletti linearizalassal kapott eredmények a mérnoki
gyakorlatban elfogadhaté pontossaggal irjak le a nemlinearis jelenségeket. A
numerikus vizsgalatok arra is felhivtak a figyelmet, hogy bizonyos esetekben kaotikus
lengések allhatnak el6. Ez a jelenség tovabbi elméleti vizsgalatokat igenyel. Kilon
vizsgaltuk a szijhajtasokban fellép6 szlip hatasat. A kialakult stabil- és instabil
allomanyok helyzetére a vizsgalatokat az egytél kulonbozé attételek esetére is
Kiterjesztettik. Megmutattuk, hogy a szlip kovetkeztében az instabil tartomanyok kis
mértékben a magasabb fordulatszamok irdnyaba mozdulnak el. A fenti eredmények
megtalalhatéak a [3], [18] publikédciokban és a [9] doktori értekezésben.
(http//www.siphd.uni-miskolc.hu/ertekezesek/2003/Kollanyi_Tibor_ertekezes.pdf).

2.2  Fogazott szijhajtasok vizsgélata

Szerszamgépekben, kuléndsen mellékhajtomiivekben elterjedten hasznalnak fogazott
szijakat. Elemeztlik azt a kérdést, hogy a fogak ki- és belépése milyen hatassal van a
szijhajtas stabilitasara. Megallapitottuk, hogy ez a jelenség Ujabb gerjesztésként foghato
fel, és a 2.1. pontban leirtakhoz képest egy Ujabb f6 instabilitasi tartomany all elé. A
kapott eredményeket [17] publikaltuk és azok késziilé doktori ertekezésbe éplilnek be.



3. Afé instabilitasi tartomanyok kisérleti vizsgalata

Az 1.1. pontban leirt eredmények részbeni kiserleti ellenérzésére a Szerszamgépek
Tanszékeén egy berendezést épitettiink.

\
Tengely

Szijtarcsa
Ellensuly
Illesztd csap

Leszorité alatét

o o w DdF

Hatlapfejii csavar

3.1. abra

A berendezes olyan, hogy mindkét szijtarcsan folyamatosan allithatd az excentricités.
Az excentricitast allitd berendezést a 3.1. abra szemlélteti. Valtoztathaté a szijak
eléfeszitése es a berendezés killonb6z6 szijhosszak esetén teszi lehetévé a vizsgalatokat.
A berendezés fényképét a 3.2. abra mutatja.

Mérési eredmények kozil példakat lathatunk a 3.3., 3.4. abrakon. A 3.3. abran lathatd
két f6 instabilitasi tartomany az els6 és masodik lengésképhez tartozik, tehat itt
val6jaban lengesképenként egy f6 instabilitasi tartomény van. A 3.4. abréan lathaté f6
instabilitasi tartomanyok kozul ketto-ketté tartozik egy lengésképhez. Megallapithato,
hogy kilonb6z6 atmérdja szijtarcsak esetén valdban kisérletekkel kimutathatd az, hogy
ha mindkét szijtarcsan jelent6s excentricitas van, akkor ket f6 instabilitasi tartomany 1ép
fel. Azt is megfigyeltiik, hogy bizonyos esetekben kaotikus lengések &llnak elo,
amelyeket a mozgasegyenletek numerikus megoldasaval is sikerilt megmutatnunk.
Ennek a jelenségnek a vizsgalata tovabbi kutatasokat tesz szilkségesse, amelyek
azonban messze meghaladjak a jelen projekt kereteit. Ugyanakkor a felmer(lt probléma,
mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl nagyon érdekes lehet.



3.2.8bra
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4. Nemlinearis karakterisztikdk mérése

A Tanszékinkon évek ota foglalkozunk dinamikai rendszerek karakterisztikainak
méressel torténé meghatarozasaval. Abban az esetben, hogy ha egy-egy gépelem
rugdallandoja, vagy csillapitasi tényezoje a lengések amplitdoitdl és frekvenciaitol
fugg, akkor a mérési eredmenyek alapjan nem linearis karakterisztikak, vagy
jellegfeliletek épitheték fel. A kutatomunka soran a kezdeti szamitasainkat a korabban
megepitett, illetve javitott méréberendezésen felvett karakterisztikak alapjan vegeztik.
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4.2. dbra



Konferenciakon tortént eléadasok hozzaszolasai esetenként a mérési

modszereinket, mivel azok akkor nem vették figyelembe a levegé csillapitasat. EI6szor
prébaszamitasokat végeztiink, hogy az azonos csillapitasi teljesitmeny esetén a linearis
csillapitas helyett egy négyzetes csillapitasi tényezét vesziink figyelembe, akkor vajon
mennyiben befolyasolja ez a feltételezés a kapott eredményeket.
A probaszamitasok kapcsan kapott eredményekbol kettét a 4.1. és 4.2, abrak
szemleltetnek. A 4.1. abra az els6 a 4.2-es abra a masodik lengésképhez tartozd
maximalis amplitidok valtozasat mutatja a szogsebesség fliggvényében. Az abrakon
pirossal a linearis csillapitashoz tartozo, feketével a nemlineéaris csillapitdshoz tartozo
eredmények lathatok. Megallapithatd, hogy a nemlineéris csillapitasi modell a
rezonanciagorbék helyzetét nem valtoztatja meg, de a maximalis kitérések Iényegesen
kisebbre adddnak, mintha a linearis csillapitast vennénk figyelembe. Ezért indokoltnak
tartottuk olyan méréberendezes megépitéset, amely alkalmas a levegé csillapitasanak
meghatarozasara is. Az els6 valtozatokat az Egyetemink Elektrotechnikai és
Elektronikai  Tanszékérol kdlcsonkeért meéréberendezesekkel —vegeztuk. Ezen
méroberendezéseken szerzett tapasztalatok alapjan allitottuk 6ssze a Szerszdmgépek
Tanszekén a 4.3. abran lathatod kisérleti berendezest.

4.3. dbra

A csillapodd lengések meérési adatgyijtébol eldhivhatd regisztratumat egy
konkrét esetben a 4.4 dbra mutatja, amelynek alapjan egyszeriien meghatarozhatok a
logaritmikus dekrementumok amplitadd fuggvényei. Egy ilyen méréssorozatot
szemléltet a 4.5. dbra, amelyb6l megéllapithatd, hogy a logaritmikus dekrementumok
jelentésen fuggenek a lengések amplitudoitdl. Ezen fuggvény alapjan korabban
publikdlt  modszerekkel — kilonbozo  eléfeszitések  és  szijhosszak  esetén
meghatarozhatok a nemlineéris csillapitasi paraméterek.
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5. Tobbszabadsagfokd mellékhajtomii modell vizsgélata

A kutatasok soran eléallitottuk egy mellékhajtomii harom szabadsagfoku dinamikai
modelljét és felirtuk a modellhez tartoz6 mozgasegyenleteket. Az eredményeket [20]-
ban tettik kozzé. A szamitasokkal kiegeszitett eredmények Madarasi Gabor doktori
értekezésebe fognak beépllni.

Az eredmények kisérleti vizsgalatdhoz egy mellékhajtomi modellt terveztink. A
modellt olyan tipusdra kivantuk kialakitani, hogy a linearis mozgéasokat megvalositd
golyosorso-golydsanya kapcsolat vizsgalatara is alkalmas legyen, ugyanakkor a
késobbiekben lehetéséget nyujtson linearis motorok vizsgalatara is. Tobbféle
konstrukcids valtozat kozil egyet, az altalunk legjobbnak vélt valtozatot az 5.1 abra
szemlélteti.

Ebben a véltozatban orsé anya része felul, a tekercs pedig alul helyezkedik el, a
papucsok beforditott allapotban vannak, a szan vizszintes elhelyezkedésii, tekercsnyi
hosszusagu. A méagnes egy kocsihoz van rogzitve, és sinen lehet a tekerccsel szembe
mozgathatni.

A véltozat elénye:

o az orso és a lineéris motor egymas elétt helyezkedik el;

o a papucsokhoz képest kilon-kilén mikodve kdzéprél mozgatjak a szant;

o a szan tekercsnyi hosszUsagu;

. a szélességét csak az anya befogd alkatrésze hatarozza meg;

[ ]

o az orso szerelése konnyebb felllrol;

o a magnes sinen valé mozgatasa elénydsebb es koénnyebb, mint a karos
megoldasnal;

o egyszeriibb a tekercstél vald tavolsagot tartani;

o a papucsok beforditott allapota miatt mindkét mérésnél ugyanolyan
helyzetben és - karon mozgatjuk a szant;

o egyszerii konstrukciéju megoldas.

A véltozat hatranya:
. A papucsok nem birnak akkora terhelést, mint vizszintes allapotban.

A valtozatok kozul ez a legkedvezébb, legelénydsebb megoldas, ez kerilt
kivalasztasra.
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23. valtozat

5.1. dbra

A mellékhajtomi modell haromdimenzios nézetei az 5.2. és 5.3. abrakon lathatok. A
modell megépitésére részben a Szerszdmgépek Tanszéke miihelyének atépitése,

részben id6éhiany miatt nem kertlt sor.
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5.2. dbra

5.3. &bra
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6. Golydsorso-golyosanya kapcsolatanak vizsgalata

A kutatasi tervben célul taztik ki a golyosorso-golydsanya kapcsolatanak vizsgalatat.
Ennek fontossagara a golydsorsokkal foglalkozé szakemberek személyes konzultacid
soréan hivtak fel a figyelmet. Igy feltételezhetd volt, hogy a hajtomiivek viselkedését ez
a kapcsolat jelentésen befolyasolja. Az els6 vizsgalatok ramutattak arra, hogy ez a
kapcsolat sokkal bonyolultabb és melyrehatébb elemzéseket igényel, mint ahogy azt
eredetileg elterveztik. Arra a kdvetkezetésre jutottunk, hogy a dinamikai vizsgalatok
elétt szdmos kinematikai 6sszefliggést kell tisztazni és kilén gondot jelent, hogy a
mozgatdsok sordn egyes golydsorsokndl, a vartndl vagy szamitottndl Iényegesen
nagyobb nyomatekok lepnek fel.

Megallapitottuk, hogy a golydsorsé-golyosanya kapcsolatban meghatarozo szerepik
van a visszavezeté palyaknak. A pélyagorbék sok esetben nem megfelelen
tervezettek és a palyak kialakitasa is olyan, hogy esetenként el6allhatnak akadasi
jelenségek is. Elemeztiik a killénbdz6 lehetseges visszavezetd palyakat, azok leirdsara
szplajn-interpolaciot alkalmaztunk. Az is kiderult, hogy a visszavezetétestek tajolasa
sok esetben nem megfeleld, ezért Gj tajolo-berendezésre tettlink javaslatot. Kilondsen
nagy emelkedésii golydsorsdokndl a golyosanya megmunkalasanak kinematikai
vizsgalataibol szamos pontatlansagra dertlt fény. Javaslatot tettlink egy celszeriibb
megmunkalasra. Vizsgaltuk a golyosorso-golydsanya erintkezési kapcsolatait is.

Az eredményeket [2], [4], [5], [6], [7]. [8], [13], [14], [15], [16] publikacidkban tettiik

kdzzé. A kapott eredmények beépllnek Hegediis Gyorgy remélhetéen a kozeli
jovében elkészil6 doktori értekezésébe is.
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