Multidiszciplinaris tudomdnyok, 9. kotet. (2019) 4 sz. pp. 476-486 https://doi.org/10.35925/j.multi.2019.4.50

NUMERIKUS MECHANIKAI MODSZEREK ALKALMAZASA
SZERSZAMGEPEK FEJLESZTESE SORAN

Szilagyi Attila
egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Szerszdmgépészeti és Mechatronikai Intézet
Szerszamgépek Intézeti Tanszeke
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: szilagyi.attila@uni-miskolc.hu

Kiss Daniel
egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Szerszamgépészeti és Mechatronikai Intézet
Szerszamgépek Intézeti Tanszéke
3515 Miskolc, Miskolc-Egyetemvdros, e-mail: kiss.daniel @uni-miskolc.hu

Absztrakt

Cikkiinkben szerszamgépek fejlesztése soran felmeriilo mechanikai és hotani problémak vizsgalatara
alkalmazott numerikus modszerek egyikének rovid, alkalmazdstechnikai éttekintését végezziik el.
Példaként egyes, dltalunk megoldott problémdik eredményeit is bemutatiuk. Elséként roviden
osszefoglaljuk azon jelenségkoroket, ahol a numerikus eszkozok, modszerek alkalmazdsa
megkeriilhetetlen. Altaldnos analitikus probléma révid bemutatdsan keresztiil igazoljuk a numerikus
ezkozok letjogosultsagat. Cikkiinkben a szamos numerikus modszer koziil a végeselemes modszer
(FEM) szerszamgépészeti iranyu bemutatdasara tériink ki. Rovid példak segitségével mutatjuk be a
végeselemes modszer alkalmazhatosagat, az dltaluk elérhetd eredményeket, igy végsé soron igazoljuk
a modszer szerszamgépek fejlesztése soran megtapasztalt hatékonysdagat.

Kulcsszavak: Szerszamgép, numerikus, mechanikai, melegedés, végeselem

Abstract

This paper gives a brief summary on the mechanical and thermal applicability of the finite element
method (FEM) from the field of designing procedure of machine tools. The solutions of certain
problems, as examples, are also demonstrated. First the summary of such phenomena is performed,
where the application of numerical methods is inevitable. Through the brief summary of the general
problem of elasticity, the justification of the numerical methods is demonstrated. Finally, examples are
set to demonstrate the applicability of the numerical methods and the achieved results, which
demonstrate the efficiency of the FEM applied for the development of machine tools. Among several
numerical methods the FEM is focused on in this paper.

Keywords: Machine-tools, numerical, mechanical, thermal, FEM

1. Bevezetés

Egy  megmunkaloberendezés  vagy — szerszamgép — lizemeltetése  soran  szamos, a
megmunkalopontossagot jelentds vagy kevésbé jelentés mértékben befolyasold jelenségkor
eléfordulasaval kell szamolni, példaul a kinematika, a dinamika, a szilardsagtan, illetve a hdtan
tertileteirdl. E tényezdk befolyasat mar a megmunkaloberendezés tervezési fazisaban, vagyis anélkiil,
hogy a berendezés ténylegesen (fizikailag) rendelkezésre all, célszerli megitélni. Berendezés
hidnyaban ennek megitélését kizardlag csak analitikus, illetve numerikus matematikai-mechanikai
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eszkozokkel tudjuk elvégezni. Ehhez jarulhat még egy, a tervezendd berendezéshez hasonld
berendezésen végzett mérési sorozat.

A fent emlitett jelenségkorok matematikai leirdsa sokszor bonyolult, rdadasul nemlineéris
kozonséges vagy parcialis differencidlegyenletre/egyenletrendszerre vezet, melyek egzakt, illetve még
kozelitd analitikus megoldésa is — a geometriabol adodo bonyolult peremfeltételek miatt — kdzismert
nehézségekbe {itkozik. E nehézségek kikiiszobolésére szdmos numerikus eljaras kifejlesztése valt
sziikségessé. Legelterjedtebben és taldn legjobb kozelitést biztositd jellege miatt a végeselemes
szamitasi modszert alkalmazzak.

Cikkiinkben néhany egyszerii példan keresztiil mutatjuk be a végeselemes modszer szerszamgépek
fejlesztése soran megtapasztalt lehetdségeit, sokrétiiségét. A tovabbiakban eldszér a modellezés
sziikségességét, illetve a modellezés altal elérhetd jelenségkoroket foglaljuk dssze.

2. Szerszamgépek iizemeltetése soran fellépé jelenségek kore

Egy megmunkaloberendezés vagy szerszamgép mitkodése soran fellépd — sok esetben karos, vagyis a
megmunkalasi pontossagot negativ irdnyba befolyasolo, sokszor egymadssal is Osszefiiggd — jelenségek
alapvet6en harom fizikai teriiletr6l szdrmaznak: kinematika, mechanika, hétan.

Kinematikai ,,jelenségek” k6z¢é soroljuk a geometriai pontatlansagbol eredd, idealis geometriai
entitasoktol valo eltérésbol adodd problémakat, pl. egyenesség-eltérés, merdlegességi probléma,
gombalakhtiség, futasi pontatlansag stb. Ezek kimutatasa csak 1étezé berendezésen lehetséges, elézetes
becslésiik a tervezési folyamat soran elvégzésre keriild tiiréstechnikai szamitasok alapjan torténik.
Megjegyezziik, hogy a korszeri 3D-s integralt mérndki tervezérendszerek altalaban lehetévé teszik
ilyen jellegli szamitasok elvégzését, melyeket azonban nem sorolunk a ,,klasszikus” szimulaciok kozé,
igy a tovabbiakban kinematikai jelenségekkel nem foglalkozunk. Felmeriilhet még a kinematikai
szimulacioé kapcsan adodo tehetetlenségi erdk kérdése, ezeket azonban inkabb dinamikai jelenségek
kapcsan vizsgaljuk szilardsagtani, valamint torésmechanikai allapot, illetve viselkedés leirasara.

Mechanikai jellegli jelenségek kozott megemlithetjiik a berendezés miikodése soran fellépd
terhelési allapothoz kothetoket (pl. érintkezési fesziiltségek, fesziiltséggytijtohelyek stb), a terhelési
allapot eredményeként ad6do alakvaltozassal kapcsolatosakat (pl. gordiiléelemek, vezetékek, forsok
deformacidja), elmozdulasokat (vagoél és megmunkalt feliilet deformacios relativ elmozdulasai),
kiilonos tekintettel a képlékenyalakvaltozasokra. Idesorolhatok tovabba aramléstani (h{it6-kend
fluidumok), tribologiai (csuszovezetékek stick-slip jelenségei, aerosztatikus vezetékek), kenéselméleti
jelenségek (hidrosztatikus ¢és hidrodinamikus vezetékek). Ugyancsak mechanikai problémak tag
részhalmazat foglaljak el a dinamikai jelenségek (pl. a korabban emlegetett tehetetlenségi erdk), az
ezekb6l fakadd rezgéstani jelenségek igén széles kore [6][7] (Szabad-, gerjesztett, Ongerjesztett,
parametrikusan gerjesztett rezgési jelenségek), illetve ezek eredményeként — szélséséges esetekben
kialakul6 — kifaradasi és egyéb torésmechanikai jelenségek. Rezgéstani jelenségek koziil kiemelhetjiik
a hajtoszijak erdsen nemlinedris transzverzalis [3], a f6- és mellékhajtasok kozel linedrisnak tekinthetd
torzids rezgési jelenségeit [2], valamint a megmunkalasok altal keltett, altalaban erésen sztochasztikus
jellegli rezgéseket. A mechanikai jelenségek koziil kiilon kiemelnénk az érintkezési (kontakt)
jelenségek széles korét, hiszen egy megmunkaloberendezésben kialakuld eréfolyamot, amely
egyébként az imént felsorolt jelenségek szinte mindegyikét el6idézi vagy legalabbis befolyasolja,
mindig az egymassal kozvetleniil kapcsolodo gépelemek érintkezési fesziiltségmezoi épitik fel, igy
ezek helyes — és viszonylag egyszerii modon torténé — szambavétele (pl. a Saint-Venant-elvet
kihasznalva) kiemelt jelentdségli egy jo kozelitést biztosité numerikus szimulacio definialasahoz.
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Hoétani (melegedési) jellegli jelenségek koziil megemlitjiik a berendezés egységei altal generalt
héforrasok hatasait, a hdvezetés és héterjedés jelenségeit, ezek eredményeként kialakuld héeloszlas és
hédeformaci6é jelenségét, illetve a kiilonféle hdtranszport folyamatokat, melyek példaul a
megmunkalasi folyamatok hiité-kend hatasossaganak vizsgalatakor meriilnek fel. Megjegyezziik, hogy
a hotani jelenségek vizsgalata — attol fiiggden, hogy tranziens vagy stacionarius — eltéré bonyolultsagu
lehet, szamitasi igénye jelentésen meghaladhatja a mechanikai jellegiickét [4].

Megemlithetiink még egyéb, a fenti jelenségkdrokbe nem besorolhatd, mas teriiletekrdl szarmazo
jelenségeket is, amelyek azonban a berendezés miikodése soran el6idézoi lehetnek mechanikai vagy
hétani jelenségnek. Megemlithetjiik példaul a linearis motoros hajtasokkal 6sszefiiggd villamosagtani-
magneses jelenségeket, ezek kozil is a siklinearis motor egyik karos, un. parazita erével kapcsolatos
jelenségét, amely els6 sorban csuszdvezetékes el6tolod egységek esetén — a megnovekedett surlodasi
er6 miatt — jelentds teljesitményigényt tamaszt. Megemlithetjiik tovabba a hajtisszabalyozasok
nemlinearis villamosjelenségeit, amelyek egy CNC el6toloegység pozicionalasi pontossagat
befolyasolhatja kedvezétlen irdnyba. Kiilonleges optikai eredetii jelenség emlithetd ultrapreciz 1ézeres
»megmunkaloberendezés™” esetén, amikor a viszonylag hosszii koherenciahosszal rendelkezd 1ézert
hologram irasara hasznaljuk. Ekkor, mivel a lézernyaldbok ,,szabadban™ is haladnak, lényeges a
lézernyalabot tartalmazo6 1égtomeg torésmutatojanak allanddsaga, ezért az alkalmazott linedris hajtas
hiitését gondosan kell megtervezni.

Ismeretes, hogy a fenti jelenségek sokszor egymassal egyiitt, rendszerint csatoltan, vagyis
egymasra hatast kifejtve, szélsOséges esetben egymas hatdsat felerdsitve fordulnak eld. Példaként
emlithetjiik egy nagy tomeget hordozo, statikai merevség szempontjabdl elégtelen forgd tengelyen
bekovetkezd kiegyensulyozatlansagbol eredé alakvaltozast és elmozdulast, amely adott esetben a
forgo tengely nagy amplitadoju parametrikus lengéseit idézheti eld. Masik példaként a hédeformacios
folyamat emlithetd, amely hétani (melegedés) és szilardsagtani (alakvaltozas) jelenségek egyiittes
eredménye, jelentds mértékben — altalaban kedvezétlen iranyba — befolyasolva a megmunkalasi
pontossagot. Erdekességként jegyezziik meg, hogy az imént szamba vett jelenségek — talan az optikai
kivételével — egyszerre fordulhatnak el6 modern megmunkaloberendezések motororsé rendszerében,
igy ennek az egységnek az elméleti vizsgalata — foleg a tervezési fazisban — komoly kihivas a
szerszamgépfejlesztd csoportnak.

Fenti jelenségek kisérleti jellegli vizsgalata az [1] munkaban kdvetheté nyomon.

3. A numerikus eszkozok sziikségszeriisége

Az imént bemutatott jelenségek analitikus vizsgalata még linearisnak feltételezett torvényszeriiségek
mellett is — a bonyolult kinematikai és dinamikai peremfeltételekb6l fakadoan — kozismert
nehézségekbe litkozik. Példaként tekintsiik az alabbi — jol ismert — abrat, amely a rugalmassagtan
alapfeladatat mutatja (1. abra).

Ilyen feladat megoldasa 1ényegében a terhelés alatt 4lld rugalmas test terhelési €s alakvaltozasi
allapotanak, illetve elmozdulas-mezdjének eldallitasara iranyul. Ezt analitikusan az aldbbiak szerint
fogalmazhatjuk meg [5].

A keresett elmozdulds-mezét jeldlje U(F)=Ug, +VE, +WE,, az alakvéltozisi és fesziiltségi tenzor-
mezSket pedig A= é(?), illetve lZL(F), melyek szintén a helykoordinatak fiiggvényei. A

szimmetria miatt 6sszesen 3+ 6+ 6 =15 mez6t kell meghatarozni, melyekhez az alabbi egyenletek
allnak rendelkezésre.
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1. abra. A rugalmassagtan alapfeladata.

Felirhat6 a

éz%(UoV+Vou)

1)
geometriai egyenlet, a
T-V+G=0
L )
egyensulyi egyenlet, valamint a
T=D-A
="="5 3)

anyagegyenlet, amely legegyszeriibb esetben a Hooke-torvényt rejti magaban. Mindezek mellett
rendelkezésre dllnak még a kinematikai U =0, (F € AJ) ¢s dinamikai T-fi=p (F € Ap>
peremfeltételek, ahol egyebkent A, U A, = A.

Bonyolult geometridk esetén (pl. hegesztett vagy oOntott gépagyak, bonyolult 1épcsés féorsod-
tengelyek, gordiiléelemes mellékhajtasok stb) a fenti, parcialis differencialegyenlet-rendszerre
alapozott elméleti vizsgalat egzakt modon nem végezhetd el. Ennek ellenére a gépészmérnoki
gyakorlat mégis igényli ilyen és ennél bonyolultabb jelenségekkel kapcsolatos problémak megoldasat
— sokszor még a gépagyénal is joval Osszetettebb geometriai peremfeltételek mellett — igy a felmeriild
nehézségek kikiiszoboléséhez a mérndki gyakorlat inkabb az ugynevezett numerikus mechanikai
eszk6zok felé fordul, és igyekszik tetszéleges pontossagh kozelité megoldast elballitani példaul a fenti
rugalmassagtani probléma megvalaszolasara. Szamos ilyen — altalaban integralt mérnoki
tervezorendszer szerves részét képezd, numerikus elvii — szoftver all a gépészmérndk rendelkezésére.
A tovabbiakban a gépészmérndki gyakorlatban legsokoldalubban alkalmazhato végeselemes modszer
alkalmazastechnikai jellemzG6it tekintjiik at, kiillonos tekintettel annak szerszamgépészeti
vonatkozasait.

4. A végelemes modszer szerszamgépészeti vonatkozasai

A végeselemes mddszer — egyéb mas numerikus eljarasokkal (pl. differencia modszer, kollokacios
eljaras stb) ellentétben — nem kozvetleniil az eredeti parcialis differencidlegyenlet-rendszer kozelité
megoldasat alltja eld, hanem kikeriilve azt, varidcios elvek alapjan szolgaltat kozelitd megoldast.
Ennek részletei megtalalhatok pl [5]-ben. A modszer alkalmazasanak kiindulasi pontja minden esetben
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egy alkalmasan megalkotott modell. Ez a modell manapsig — a modern integralt mérndki
tervezOrendszereknek kdszonhetéen — rendszerint egy Un. digitalis prototipus (2. abra). Az dbra egy
szlirkeontvény kupola-szerii gépallvanyt jelenit meg. Szoban forgd gépegység az ,,Ultrapontossagu €s
Freedome tipusu szerszamgépek kifejlesztése” c¢. GINOP-2.2.1-15-2017-00093 projekt keretében
kifejlesztésre keriild6 nagypontossagli mardberendezés gépallvanyanak kozponti eleme. Mivel a
fejlesztés alatt allo mardberendezés jszertiségéhez jelentdés mértékben hozzajarul, igy kialakitasa
soran szamos mechanikai és hdtani tulajdonsagait kellett feltarni, majd a geometriajat az elézetesen
rogzitett kovetelményrendszernek megfeleld6 modon kialakitani. Ennek soran szilardsagtani és
dinamikai jellemzok sokasagat kellet feltarni, és ezeket — részben egymassal Osszefiiggben —
figyelembe véve torekedtiink az optimalis geometria kialakitasara.

2. abra. A gépallvany FEM analiziséhez haszndlt digitdlis prototipus.

Ultrapreciz furé-mar6 megmunkalé berendezésrdl 1évén sz, a teljes gépallvany kdzponti
egységének egyik sarokponti jellemzGéje a statikai merevség, amely idoben allando terhelésre adott
elmozdulas-valasz. Mar6 megmunkalas soran ugyanis a fellépd, idében valtozo elétoloerd-komponens
zérustol kiillonbozo kozépértékkel rendelkezik, melyre szuperponalddik az idében — jo kozelitéssel —
periodikusan valtozo Osszetevl, igy statikai merevség szempontjabdl elégtelen gépallvany esetén a
megmunkaldsi pontossag romlasa jelentds. Hasonlo jelent6séggel bir a konstrukcié dinamikai
merevsége, mely az idOben — altaldban periodikusan — valtozd terhelésre adott valaszfiiggvény
formajaban fejezhetd ki, és lényegében a gerjesztésre adott, kitiintetett irany mentén értelmezett
elmozdulas-amplitido mértékével jellemezhet6. Ez szélsdséges esetben rezonans allapotot is jelenthet.
A dinamikai merevség megallapitasara vonatkoz6 szimulaci6 alapjat a 3D-s kornyezetben végzett
modalanalizis jelenti, melynek soran — esetiinkben linearis anyagtorvényt feltételezve — eldallitjuk a
vizsgalt modell tetszdleges szami sajatfrekvencigjat és a hozzajuk tartozo lengésképeket. Célunk
ebben az esetben olyan geometria kialakitasa volt, amely minél magasabb legkisebb sajatfrekvenciaval
rendelkezik, felfelé kitolva ezt a frekvenciaértéket a lehetséges megmunkalasi frekvenciatartomanybol,
minimalizalva igy annak valoszinliségét, hogy nagyold6 megmunkalas soran rezonans allapot
fordulhasson eld. Az alabbi abra az egyik valtozat legkisebb sajatfrekvenciahoz tartozo lengésképét
mutatja (3. abra).
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3. dbra. A legkisebb sajatfrekvenciahoz tartozo lengéskép.

A fenti 3D-s modell szamos tovabbi analizisen esett at. Dinamikai jellegli volt ezek koziil a mar
korabban emlitett modalanalizis, az ezt kovetd dinamikai merevségi mutatokat el6allitdo analizis, a
harmonikus, illetve impulzus gerjesztések hatasara bekovetkezd rezgésallapot vizsgalata, kiilonféle
csillapitasi egyiitthatok figyelembevétele, végiill pedig az optimalis geometria kialakitasa.
Szilardsagtani (statikus) jellegii vizsgalatok kozott elvégeztiik a statikus merevségi mutatdoszamok
eloallitasat, érintkezési fesziiltségek kiszamitasat, eléfeszitések figyelembevételét, ellendriztiik
vezetékek feliileti igénybevételét, és a fenti jellemzokre — geometriai valtozok fliggvényében —
érzékenységi vizsgalatokat is végeztiink. Konnyen belathato, hogy ezek a vizsgalatok — a bemutatott
bonyolult geometria mellett — nem nélkiilozhetik a numerikus mechanikai eszkozeit. Az alabbi
diagram rezondns allapotot mutat be, a legkisebb sajatfrekvencian torténd harmonikus gerjesztésre
adott valaszfiiggvényt mutatja a konstrukcid egy Kitiintetett pontjaban (4. abra). E diagramok
segitségével a kiilonféle csillapitasok hatasait vizsgaltuk.

aus
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4, abra. Rezonans allapot szimuldcios kérnyezetben.
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Dinamikai jellegli mellett szamos szilardsagtani (statikus) jellegli vizsgalatot is végeztiink. A
fentiekben emlitettiik, hogy a 2. abra altal megjelenitett egység a teljes gépallvany kozponti, az egész
berendezés szempontjabol az egyik Gjdonsagot hordozo eleme. E mellett a teljes gépallvany statikus
merevséggel Osszefliggd jellemzoit is vizsgaltuk, melynek a berendezés telepitése céljabol volt
jelentdsége, 1évén a teljes berendezés eldzetesen becsiilt tomege 60 tonna! Az alabbi abra a teljes
gépallvanyt mutatja (5. abra).

5. dabra. A teljes gépallvany osszeallitasi modellje.

Az abran megfigyelhetd — a kdzponti elemen elhelyezkedd — haséab alaku egységek a még tervezési
fazisban 1évé nagyold és simitd megmunkalasokat végzé szanegységeket szimbolizaljak.
Vizsgélataink soran képet szerettiink volna kapni arrdl, hogy hogyan viselkedik a teljes gépallvany
telepités sordn, szerelés kozben, amikor a szilard talajra vald felfekvés csak a tdmasztd csapokon
keresztiil torténik, és hianyzik az allvany also feliilete és a talaj kdzotti kitolto anyag. E vizsgalat egyik
részét képezte a teljes gépallvany sajat tomegébol adodo térfogati terhelés hatasara bekovetkezo
deformécios allapot feltarasa. Az anyagjellemzdket, a kinematikai és dinamikai peremfeltételeket,
valamint a végeselemes halot tartalmazo szilardsagtani modell az alabbi abran lathato (6. abra).

6. dbra. A szimmetriat kihasznalo szilardsagtani modell.
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Az éabran megfigyelhetdé a geometria, valamint a peremfeltételek szimmetriajat kihasznald
egyszerisités: a szimmetrikus viselkedés eldirasa mellett elég csak a geometria adott résztartomanyat
vizsgalatba vonni, igy el6irt szamitasi id6 mellett pontosabb analizis, illetve eldirt pontossag mellett
rovidebb szamitasi id6 érhetd el. A fenti modon definiélt, eléfeszitett csavarkotéseket is tartalmazo
érintkezési feladat megoldasara tobbek kozott az alabbi elmozdulas mez6 adodott (7. abra).

7. dabra. A deformalt allapotu elmozdulasmezd az egyik kitiintetett keresztmetszetben.

Az imént vazolt részanalizis megerdsitette a konstruktOr sejtését, amely szerint a gépallvany X-
agya tovabbi, talajra felfekvo tdmaszokat kivan a nagy mértékli deformacidknal megjelend mechanikai
fesziiltségértékek kompenzalasara, igy a berendezés telepitése soran fellépd torésveszély
valdszinliségének minimalizalasara.

Hasonlo6 szilardsagtani probléma mertilt fel a berendezés orsotdke rendszerli nagyoldegységének
statikus merevségével kapcsolatban. Az orsotdke ugyanis 800 mm-es l6kethossza, igy a nagyolo
megmunkalaskor fellépd terhelés az orsotokét — annak kinytlasa fliggvényében — eltéré mértékben
hajlitja. Egy adott kinyulas mellett a deformalt allapotban megjelend elmozduldsmezd az aldbbi abran
lathat6 (8. abra). A piros szinnel megjelend elem az orsotoke, amely a megmunkald szerszamot
hordozza.

8. dbra. Az orsotdke hajlito igénybevétele nagyoldskor.
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Az egyes orsotoke-kinyulasokhoz tartozo vizsgalatainkat egy érzékenységi vizsgalat foglalja dssze
melynek soran diagram formajaban tarjuk fel az orsétdke Kkitiintetett (vég)pontjanak elmozdulasat
annak kinyulasa fiiggvényében a kitiintetett pontban fellép6 adott terhelés hatasara (9. abra).
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9. dbra. Az orsotike kitiintetett pontjanak elmozdulasa a kinyulas fiiggvényében adott hajlito terhelés
mellett.

A diagram gorbéi eltérd orsotoke keresztmetszetekhez tartozd megvezetés-valtozatokra
vonatkoznak. 6- és 8-szogletli keresztmetszetii, csiisz0- vagy gordiildelemes megvezetésii orsotdke-
valtozatokat elemeztiink ugy, hogy a megvezet6 elemek helyzete és darabszama is valtozott. Az alabbi
abra az orsotékét hordozo orsohazban elhelyezett vezetd elemek 10kethossz menti helyzetét, és az
adott keresztmetszetben elhelyezkedd megvezet$ elemek szamat mutatja (10. abra).

10. a@bra. A nagyolo egység orsohdza a megvezetési keresztmetszetekkel.
484



Szilagyi, A., Kiss, D. Numerikus mechanikai modszerek szerszamgépek esetén

Hangsulyozzuk tovabbra is, hogy a terhelést — az egyszeriiség kedvéért, és a gyors, eldzetes
megitélés végett — statikusnak tekintettiik. A kés6bbiekben hasonld vizsgalatokat végeztiink idében
valtozoé terhelések mellett is.

Elvégeztiik tovabba az X-agy és az agyon futd szanokat is tartalmazo Osszeallitasi modell (11.
abra(bal)) szilardsagtani vizsgalatat. A szamitas egyik részeredménye a szan elmozdulasmezdjére
vonatkozott (11. abra (jobb)).

11. abra. Az X-dgy és a rajta futo szanok geometriai modellje, illetve a szamitds részeredménye.

Ekkor a térfogaton megoszlo, valamint a nagyold megmunkald eré megfeleld komponensébol
adodo terhelés hatasara bekovetkezd szilardsagtani allapotot (elmozdulas- és fesziiltségmezo) itéltiik
meg, ¢s igyekeztiink a szdnok, a gépagy, ¢és a vezetékek statikai merevségét optimalizalni. Részben e
szamitasok eredményeként adodo végleges geometria alapjan késziilt el a tényleges agyontvény (12.
abra).

12. d@bra. Az optimalizalt geometriaval elkésziilt ontveny.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben roviden attekintettik azokat a Iényegesebb miiszaki jelenségkoroket, amelyek
leggyakrabban ¢és legnagyobb sullyal fordulnak eld megmunkaloberendezések iizemeltetése soran.
Kitértiink arra is, hogy a vazolt jelenségkorok nagyrésze — legalabbis jelenleg — egzakt analitikus
modon csak koriilményesen vagy egyaltalan nem kezelhetd. Ramutattunk, hogy ilyenkor célszerii a

485



Szilagyi, A., Kiss, D. Numerikus mechanikai modszerek szerszamgépek esetén

mechanika és a hdtan numerikus eszkozeit alkalmazni, melyek koziil talan a végeselemes analizis a
legismertebb és legelterjedtebb a gépészmérnoki gyakorlatban. Példak segitségével igazoltuk e
numerikus eljaras sokrétiiségét és hatékonysagat. A cikkben emlitett végeselemes eljarassal
kapcsolatban kijelenthetjiik, hogy — mind a berendezés tervezési, mind annak tizemeltetési fazisaban —
kényelmes elméleti eszk6z szamos eltérd jelenségkorbdl fakadd probléma feltarasra és vizsgalatara.
Kiilonosen alkalmas dsszehasonlitd elemzésekre, és dontd szerepet jatszott konstrukcios ,,zsdkutcak”
felismerésében. Ugyanakkor — az optimalis szamitasi id6 és pontossag elérése érdekében — figyelmet
igényel a végeselemes haldo mindsége, kiilonds tekintettel az érintkezési feladatokra.
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