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ABSTRACT

This paper presents the strength analysis of an overhung
shaft using analytical and finite element methods under
combined bending and torsional loading conditions. The
loading conditions were determined based on CFD
simulations and operating data obtained from the
electric motor.

Analytical calculations were used to determine the
nominal stresses, while the finite element model enabled
the investigation of local stress concentrations caused by
geometric discontinuities. The results showed that the
shaft behavior is primarily dominated by bending,
whereas torsional loading acts as a secondary effect.

The validation of the numerical model was performed
using measured operating torque values. At lower
rotational speeds (1470 1/min), the CFD model
underestimated the actual shaft loading due to the
absence of mechanical losses, resulting in a relative
deviation of approximately 58%. In contrast, at higher
rotational speeds (2200 1/min), the relative deviation
remained below 5.8%, showing good agreement between
the measured and simulated reduced torque values.

The results indicate that the shaft design can be
considered safe under the investigated operating
conditions, and the presented methodology is suitable for
the analysis and validation of similar drive systems.

1. BEVEZETES

A tengelyek méretezése soran a hajlito és csavaro igény-
bevétel egyiittes figyelembevétele sziikséges. Az analiti-
kus modszerek gyors becslést adnak, mig a végeselemes
modszer részletes eloszlast biztosit.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A tengelyek és forgd gépelemek mechanikai méretezése
a gépészeti tervezés egyik alapvetd teriilete, amely soran
kiilonds figyelmet kell forditani a hajlito- és csavaro
igénybevételek egyiittes hatasara, valamint a kifaradasi
jelenségekre. Budynas és Nisbett [1] részletesen

targyaljak a tengelyek méretezésének klasszikus modsze-
reit, kiilonos tekintettel a kombinalt terhelésekre és a geo-
metriai atmeneteknél kialakuld fesziiltségkoncentraci-
okra. A szerz6k kiemelik, hogy a vallkialakitasok és at-
méré-valtozasok jelentésen befolyasoljak a lokalis fe-
sziltségallapotot, ezért ezek pontos vizsgalata elenged-
hetetlen a biztonsagos méretezéshez.

A végeselemes modszer (FEM) napjainkban széles
korben alkalmazott eszkéz a komplex geometriai kiala-
kitasok és lokalis fesziiltségeloszlasok vizsgalatara. Gok-
hale és szerzbtarsai [2] bemutatjak a végeselemes model-
lezés gyakorlati alapjait, kiilonds hangsulyt fektetve a ha-
16zasi stratégiak és peremfeltételek helyes megvalaszta-
sara. A szerzOk ramutatnak, hogy a lokalis fesziiltségma-
ximumok megfelelé6 meghatarozasdhoz finomitott halo
alkalmazésa sziikséges, kiillondsen olyan geometriai at-
meneteknél, ahol jelentds fesziiltségkoncentraci6 alakul-
hat ki.

Fish és Belytschko [3] a végeselemes modszer mate-
matikai és mechanikai alapjait targyaljak, kiilon figyel-
met forditva a linearis rugalmassagtani problémak nume-
rikus megoldasara. Munkajukban hangstlyozzak, hogy a
halomindség és az elemtipus megvalasztasa jelentds ha-
tassal van a szamitasi eredmények pontossagara, kiilono-
sen forgd gépelemek esetében, ahol a kombinalt hajlitd
€s csavard igénybevételek egyiittesen jelentkeznek.

Bathe [4] részletesen ismerteti a végeselemes eljara-
sok szerkezeti mechanikai alkalmazasat, és kiemeli a
megfeleld peremfeltételek szerepét a numerikus model-
lek stabilitdsaban és pontossagdban. A szerzd szerint a
csapagyazasok, befogasok és kiils6 terhelések helyes rep-
rezentacidja alapvetden meghatarozza a kapott fesziilt-
ségeloszlast és deformacids eredményeket.

Zienkiewicz, Taylor és Zhu [5] a végeselemes mod-
szer elméleti alapjait és mérnoki alkalmazhatosagat tar-
gyaljak. Munkajukban kiemelik, hogy a numerikus mo-
dellek egyik legfontosabb elénye a lokalis fesziiltségkon-
centraciok és komplex terhelési allapotok vizsgalhato-
saga, amelyek analitikus modszerekkel csak korlatozott
pontossaggal irhatok le.
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3. STATIKAI MODELL

A rendszer 0sszedllitasat az 1. dbra szemlélteti. A hajtas-
lanc felépitését tekintve egy haromfazist, 4 kW teljesit-
ményu villanymotorbol, egy tengelybdl, illetve a tengely
megtdmasztasat végzd csapagyakbdl, valamint a kavita-
cios generator reakcios terébdl épiil fel. A szamitasok so-
ran két terhelési esetet kiilonboztetiink meg, melyek a
maximalis nyomaték, illetve az lizemi terhelés esete.

1. abra. A rendszer felépitése

3.1 Maximalis nyomaték esete

Az els6 eset, a motor maximalis nyomatéka, mely a ko-
vetkezok alapjan szamithato:

Pmo
Miot= : (1)

w

A motor névleges fordulatszama 1450 1/min, igy a ten-
gely ellenérzését erre az értékre végezziik el, amibol a
szogsebesség 151.84 rad/s, igy a nyomaték a kdvetkezo-
ként alakul:

Mynoe ~ 26,35 [Nm] )

A tengelyt tulnyulo tartoként modellezziik, ahol a tarcsa
sulyabol szarmazo erd a csapagytamaszokon kiviil hat.

A statikai egyensuly feltételei:
XF =0 €
Fy+Fg + F;=0 (5)
A nyomatéki egyensulyt az A pontra felirva:
2M,=0 (6)
F; - 0.102 + Fg - 0.0265=0 @)

Ebbdl a B csapagy reakcidereje:

F4-0.102
By=—g_0265 =-1309 [N] (8)

Az A csapagy reakcioereje:
Fyy=F; + Fg,= 1649 [N] 9

A negativ eldjel azt jelenti, hogy az A csapagy reakcio-
ereje lefelé mutat. A maximalis hajlitonyomaték a csap-
agynal alakul ki:

My ax=F,; - 0.102=34.68 [Nm] (10)
A tamasztoerdk, illetve a szamitott nyomatékok alapjan
az igénybevételi abrakat a 3. dbra szemlélteti. Mivel a
tengelyt ellendrizni szeretnénk, ezért az atmérét elére
meghataroztuk, melynek értéke d = 28 [mm], a minima-
lis, kritikus helyen.
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2. dbra. A rendszer statikai modellje
o win |
Az abrén lathaté F; a tircsa tdmegébdl szarmaztatott gra- M, =26.35 Nm
vitacios erdt jeloli. A tarcsa tomege 34 [kg]. I x[m]
A siilyerd: 3. abra. A rud igénybeveételi abrai
F,=m- g=340[N] 3
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— 32Mmax
h nd3

(11)

0,=16.0 [MPa] (12)
A csavard igénybevételt a motor altal szolgaltatott nyo-
maték hatarozza meg, amely a tengely mentén allando-
nak tekintheto:

T=M,,:=26.35 [Nm] (13)
A csavarofesziiltség:
_ 16T
" nad (14)
7=6.13 [MPa] (15)

A kombinalt igénybevétel értékelésére a Huber—Mises—
Hencky kritériumot alkalmazzuk:

Oeq=y OF+372 (16)
0.q=19.4MPa (17)

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hajlito
igénybevétel dominans a csavard igénybevétellel szem-
ben, ugyanakkor a csavaras hatdsa mar nem elhanyagol-
hat6. A maximalis fesziiltség a csapagy kozelében alakul
ki, ami a kritikus keresztmetszet helyét egyértelmiien
meghatarozza.

3.2 Uzemi 4llapot esete

Az lizemi allapot vizsgalata soran azt a fordulatszamot
vessziik figyelembe, ahol a kavitacios generator a legna-
gyobb hatasfokkal [6] funkcional. Az lizemi allapot vizs-
galatakor a motor magasabb fordulatszdméan mukdodik,
amely csokkenti a tengelyen ébred6é nyomatékot. A sza-
mitas alapjaul a n = 2200 [1/min] fordulatszamot vesz-
sziik figyelembe. Uzemi koriilmények kozott a folyadék
aramlasat is figyelembe kell venniink, mely egy fékezo
nyomatékként hat a tengelyre. Ertékét CFD szimulacio
segitségével allapitottuk meg. A tengely méretezése so-
ran a motor névleges, 4 kW teljesitményébdl szarmazta-
tott maximalis nyomaték keriilt figyelembevételre. Ez a
megkozelités konzervativ, mivel biztositja, hogy a szer-
kezet a lehetséges legnagyobb terhelés mellett is bizton-
sdgosan lizemeljen. Bar az lizemi koriilmények kozott
mért nyomaték ennél alacsonyabb, a méretezésnél a ma-
ximalisan fellépd igénybevételt kell alapul venni a meg-
felel biztonsag érdekében:

A szogsebesség:
_2nn

A motor nyomatéka:
P
Mmotu= » (20)

Miporu=17.36 [Nm] 1)

A tengelyen ébredd eredd csavaronyomaték a terheld
nyomaték figyelembevételével szamolando:

T=Mpory — M;=17.36 — 8.6=8.76 [Nm]  (22)

eqr r

igy a maximalis hajlitobnyomaték:

Mp0,=34.68 [Nm] (23)
A hajlitofesziiltség:
o= (24)
0,=16.0 [MPa] (25)
A csavarofesziiltség:
== (26)
1=2.04 [MPa] 27

A kombinalt igénybevétel meghatarozasa a Huber—Mi-
ses—Hencky kritérium alapjan:

Ooq=y/ 04 +3T2 (28)
0,,=16.4 [MPa] (29)

Megallapithatd, hogy az ilizemi allapotban a csavar6
igénybevétel csokken a nagyobb fordulatszam kovetkez-
tében, igy az egyenértékii fesziiltség kisebb a maximalis
nyomaték esetéhez képest. A hajlitéo igénybevétel to-
vabbra is dominans.

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az eredményeket statikai szimulacio alkalmazasaval el-
lendriztiik, az alkalmazandé szoftver a Solidworks Simu-
lation, ahol a hajto tengely végleges kialakitasa lett szi-
mulalva, mind a két terhelési esetben.

4.1 Peremfeltételek

A végeselemes modellben alkalmazott peremfeltételek
meghatdrozasandl a tengely valds csapagyazasi viszo-
nyait kozelitettiik. A két csapagypozicion radialis iranya
megtamasztast alkalmaztunk, amely megakadalyozza a

T 60 (18) tengely keresztiranytl elmozdulasat, ugyanakkor lehe-

tové teszi a forgast. Az axialis irany( kinematikai talha-

0w=230.38 [rad/s] (19)  tarozottsag elkeriilése érdekében az egyik csapagynal az
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axialis elmozdulast szabadon hagytuk, mig a masik csap-
agynal azt korlatoztuk.

A numerikus stabilitas biztositasa érdekében az egyik
megtamasztasi helyen a tengely elfordulasat is korlatoz-
tuk, ami megakadalyozza a merevtest-szerti elmozdula-
sokat. A terhelések definialasakor a sulyerdt gravitacios
gyorsulasként vettiik figyelembe, mig a hajlité igénybe-
vételt eloszlo terheléssel modelleztiik. A csavar6 igény-
bevételt a tengely végén alkalmazott nyomatékkal adtuk
meg, amelyet a vizsgalt eseteknek megfeleléen redukalt
értékként vettiink figyelembe.

Az alkalmazott peremfeltételek lehetdvé teszik a va-
l6s tizemi viszonyok megfeleld kozelitését, mikdzben
biztositjak a modell numerikus stabilitasat és a tulzott
merevités elkeriilését.

4.2 Halézas

A végeselemes modell felépitése soran kiemelt figyelmet
forditottunk a megfeleld halozas kialakitasara, kiilondsen
a geometriai atmenetek és fesziiltségkoncentraciok szem-
pontjabol kritikus teriileteken. A szamitdsokhoz szilard
(solid) elemekbdl allo, standard halozasi eljarassal gene-
ralt modellt alkalmaztunk.

A globalis elem méretét 1 mm értéken hataroztuk
meg, amely megfelelé kompromisszumot biztosit a sza-
mitasi id6 és a pontossag kozott. A vallkialakitasok és ra-
diuszok kdrnyezetében a halo siiritésével biztositottuk a
lokalis fesziiltségeloszlas pontos leképezését.

A végleges halo fobb jellemz6i az alabbiak:
e eclemszam: 882090 db,
e csomopontok szama: 124361

A hél6 mindségi mutatoi alapjan a modell numerikusan
stabilnak tekinthetd, és alkalmas a lokalis fesziiltségcsu-
csok megbizhaté meghatarozasara.

4.3 Az ébredé fesziiltségek értékelése

A végeselemes analizis eredményeként a tengelyen kiala-
kulo fesziiltségeloszlast a redukalt (von Mises) fesziiltség
alapjan értékeltiik. A vizsgalat soran két terhelési esetet
kiilonitettiink el: a maximalis nyomatékhoz tartozo alla-
potot, valamint az tizemi allapotot.

A maximalis nyomaték esetén a végeselemes modell-
ben meghatarozott legnagyobb redukalt fesziiltség:

Oeqmax=27.69 [MPa] (30)
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von Mises (NfmmA2 (M3)

27,608

l 25381

23,014

P Vield strength: 400,000
4. abra. A fesziiltségeloszlas a maximalis nyomaték
esetén

Az lizemi allapotban:

Ocquzemi=28.67 [MPal]

—P Vield strength: 400,000

5. abra. A fesziiltségeloszlas az tizemi dllapot esetén

A fesziiltségeloszlas alapjan megallapithat6, hogy a ma-
ximalis igénybevétel mindkét esetben a legkisebb atmé-
rojli szakaszt kovetd vallkialakitasnal alakul ki. Ez a geo-
metriai atmenet jelentds fesziiltségkoncentraciot okoz,
amely a redukalt fesziiltség lokalis novekedéséhez vezet.

Az analitikus szamitas soran meghatarozott egyenér-
téki fesziiltségek a névleges keresztmetszetben:

Ocqanar = 19.4 [MPa] (32)
Az atlagos fesziiltségek dsszehasonlitasa:

Oavgmax=22.35 [MPa] (33)

Oavguzemi=23.01 [MPa] (34)

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a két terhe-
1ési eset kozott a fesziiltségek nagysagrendje kozel azo-
nos, annak ellenére, hogy a csavaronyomaték kiilonbo-
zik. Az eredmények, illetve a szimulacié helyességének
vizsgalatara kiilonbozo, eltérd terheléseket vizsgaltunk
meg, egyrészt a hajlitofesziiltség nélkiil (csak a csavaro-
nyomatékokat megadva), tovabba a hajlitofesziiltség fi-
gyelembevételével. Ezt a 1. tablazat foglalja 6ssze:
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1. tablazat.
A terhelesi esetek eredményeinek dsszefoglalasa

Szimulacio soran
. ébred6 maximalis,
it lokalis fesziiltség
[MPa]
Motor nyomaték 16,831
Uzemi nyoma'fek - CFD 10,623
terhelés
e+ T
1\/{ot0r nyom’a‘fek Tar’csa 27,688
tomeg (hajlitonyomaték)
Uzemi allgpp:c + Tarcs’a to- 28,671
meg (hajlitonyomaték)
Uzemi allapot
(lizemi nyomatékkal meg-
egyez0 iranyt CFD csava- 28,631
rényomaték)
+ Tarcsa tomeg

A végeselemes és az analitikus eredmények kozotti kii-
16nbség elsdsorban abbol adddik, hogy az analitikus mo-
dell nem veszi figyelembe a geometriai fesziiltségkon-
centraciokat. A végeselemes modell ezzel szemben képes
a lokalis fesziiltségesucsok meghatarozasara, kiilondsen
a vallkialakitasok és radiuszok kornyezetében.

A hajlitofesziiltség nélkiili, tisztan csavardnyomaté-
kokat feltételezd szimulaciok az analitikus szamitasok-
hoz hasonl6 tendenciat mutatnak, azaz a nagyobb csava-
ronyomaték, nagyobb ébredd fesziiltséget eredményez.
Ezaltal a peremfeltételek és a halozas finomsaga megfe-
lelének tekinthetdek.

A végeselemes eredmények kis mértékii eltérése (1—
3%) a két eset kozott a fesziiltségeloszlas nemlinearis jel-
legére, valamint a befogasok jellegére vezethet6k vissza.
nans terhelési komponens, amelyhez a csavarasbol szar-
maz6 nyirdfesziiltségek lokalisan hozzaad6dnak. Emiatt
a kisebb eredé nyomaték ellenére a geometriai atmenetek
kornyezetében kedvez6tlenebb tobbtengelytli fesziiltség-
allapot alakulhat ki, amely a redukalt fesziiltség kismér-
tékii ndvekedését eredményezi.

Az ellen6rzd szamitasok azt mutattak, hogy a CFD-
b6l szarmazd csavaronyomaték iranyanak modositasa
sem eredményezett jelentds valtozast a maximalis redu-
kalt fesziiltségben. Ez arra utal, hogy a rendszer viselke-
dését elsddlegesen a hajlité igénybevétel hatarozza meg,
mig a csavaroterhelés annak lokalis médosité komponen-
seként jelenik meg.

A szamitott maximalis fesziiltségek jelentdsen elma-
radnak az  alkalmazott anyag  folyashataratol
(R,=400MPa), igy a tengely kialakitasa a vizsgalt ter-
helési esetekben biztonsagosnak tekinthetd.
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5. KIFARADASI VIZSGALAT

A forgd tengelyek esetében a hajlitd igénybevétel a ten-
gely forgasa miatt valtakozo jellegli fesziiltséget hoz
Iétre. Egy adott feliileti pont a forgas soran periodikusan
huz6, majd nyomo fesziiltségnek van kitéve, amely cikli-
kus terhelést eredményez. Ez a jelenség kifaradashoz ve-
zethet még akkor is, ha a maximalis fesziiltség a folyas-
hatar alatt marad.

A végeselemes analizis alapjan a kritikus keresztmet-
szet a vallkialakitasnal talalhato, ahol a maximalis redu-
kalt fesziiltség g4, = 28 [MPa]. Mivel a hajlitas domi-
nans, a fesziiltség teljesen valtakozonak tekinthetd, igy:

Omin ® —Omax (35)

A valtakozo6 és kozépfesziiltség:
g ="1E7min 28 [MPa (36)
0= ImaxtOmin 0 (37)

2

A kifaradasi ellendrzést Goodman-diagram [7] segitség-
ével végeztiikk, amely a valtakozo és kozépfesziiltség
egylittes hatasat linedris kozelitéssel veszi figyelembe:

%, om 4
op Rm

(38)
ahol op a kifaradasi hatar, mig R, a szakitoszilardsag.
Megjegyzendd, hogy a kifaradasi viselkedés pontosabb
leirasara alkalmazhaté6 a Smith- (Haigh-) diagram is,
amely a kdzépfesziiltség hatasat nemlinearis modon ve-
szi figyelembe. Jelen esetben azonban a kdzépfesziiltség
kozel zérus (o, = 0), mivel a forgd tengely hajlitd
igénybevétele teljesen valtakozd terhelést eredményez.
Emiatt a Smith-diagram alkalmazédsa nem eredményez
lényeges eltérést, igy a Goodman-kritérium elegendd
pontossagl é€s megfelelden konzervativ megoldést bizto-
sit.

Az 1.4301 anyagra a szakitoszilardsag R,, = 600
[MPa], mig a kifaradasi hatar konzervativ kozelitéssel
op = 180 [MPa]. A behelyettesités utan:

28 _0.156<1 (39)

180
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a tengely
kifaradas szempontjabol biztonsagosan tizemeltethetd a
vizsgalt terhelési esetekben. A végeselemes modell a
geometriai fesziiltségkoncentraciok hatasat mar figye-
lembe veszi, igy tovabbi korrekcié alkalmazasa nem
sziikséges.

A Goodman-modszer alkalmazasa a gépelemek kifa-
radasi méretezésében széles korben elfogadott eljaras [7].

1. SZAM 43



6. TERHELO NYOMATEK VALIDACIOJA

A villanymotor teljesitményét az aramfelvétel mérése
alapjan hataroztuk meg, melynek értékét a villamos ha-
lozathoz tartozé frekvenciavaltorol olvastuk le. Harom-
fazist rendszer esetén a teljesitményt a kovetkezdképpen
szamitjuk, ahol a halézati fesziiltség értéke 400 [V], il-
letve a villanymotorhoz tartozo teljesitménytényezd
0,86:

P=U-1-cosp -V3 (40)

A szdgsebesség a fordulatszambol szamithato:

_2nmn

60

(41)
A tengelyen ébred6 nyomaték:
=— (42)

A mért és szamitott értékeket az 2. tablazat foglalja 6sz-
sze.

2. tablazat. Villanymotor iizemi paraméterei
és szamitott mennyiségek

n I w P M
[1/min] [A] [rad/s] [W] [Nm]
500 2.5 52.36 1489.56 28.45
550 2.5 57.60 1489.56 25.86
600 2.5 62.83 1489.56 23.71
650 2.5 68.07 1489.56 21.88
800 2.5 83.78 1489.56 17.78
1000 2.5 104.72 1489.56 14.22
1176 2.5 123.15 1489.56 12.10
1 2.7 153.94 1608.73 10.45
1764 3.0 184.73 1787.48 9.68
2058 3.4 215.51 2025.81 9.40
2200 3.6 230.38 2144.97 9.31
2352 3.9 246.30 2323.72 9.43
2646 4.4 277.09 2621.63 9.46

6.1 Teljesitmény és nyomaték karakterisztika

A mért adatok alapjan felrajzoltuk a teljesitmény—szog-
sebesség és nyomaték—szogsebesség karakterisztikakat
(6 és 7. abra).
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Teljesitmény-szogsebesség diagram
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1800 4

P(w) = 0.0315w? + -5.31w + 1693.9
1600 R* = 0.9983
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T T T T T
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w [rad/s]

6. abra. Teljesitmény—szogsebesség diagram

Nyomaték-szdgsebesség diagram

254

M(w) = 1272.8/w + 3.26
R* = 0.9828

204

M [Nm]

15 4

10 4

5‘0 160 lfll(] 2[‘)0 25‘0
w [rad/s]
7. abra. Nyomaték—szogsebesség diagram

A mért értékekre gorbék illesztését végeztiik el, melyet a
6. illetve a 7. abra szemléltet. A gorbeillesztések eredmé-
nyei alapjan megallapithatd, hogy a valasztott fiiggvé-
nyek megfeleld pontossaggal irjak le a mért adatok ala-
kulésat a vizsgalt tartoméanyban. A teljesitmény esetében
a masodfoku polinom képes lekdvetni az alacsony szog-
sebességnél tapasztalhato kozel allando értéket, valamint
a nagyobb szogsebességekhez tartozé ndvekvo tenden-
ciat.

A nyomaték—szogsebesség kapcsolat esetében az al-
kalmazott % +b alaku fiiggvény jol modellezi a csdokkend

karakterisztikat, valamint a nagyobb szogsebességeknél
megfigyelhetd kozel allando értékhez valo tartast.

Az illesztések magas determindcids egyiitthato érté-
kei igazoljak, hogy az alkalmazott modellek alkalmasak
a rendszer viselkedésének kozelitésére, ugyanakkor fon-
tos megjegyezni, hogy ezek empirikus jellegii 6sszefiig-
gések, amelyek elsdsorban a vizsgalt tartomanyban érvé-
nyesek.

Az eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy ala-
csony fordulatszamon a teljesitmény kozel allando, mig
nagyobb fordulatszam-tartomanyban névekvé tendencia
figyelheté meg. A nyomaték ezzel ellentétes viselkedést
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mutat, és a fordulatszam novekedésével csokken. A for-
dulatszamokhoz tartozo, mérési adatok alapjan a tenge-
lyen terhelé nyomatékokat a 2. dbra foglalja 6ssze [6],
ahol a hiba szamitasat a két fordulatszamra végeztiik el:
_ Mmere—Mszimutaiel | 100% (43)

€m
Mmert

3. tablazat. Relativ hiba ésszefoglaldsa

Fordulatszam [rpm] 1450 2200
Fordulatszam [rad/s] 151.84 230,38
Aramfelvétel [A] 2,7 3,6
Teljesitmény [W] 1608,73 | 2144,97
Nyomaték a kisérleti mérésbol 10,45 9.3
[Nm]
Nyomaték a szimulaciobol 4.4 8.6
[Nm]
Neévleges redukalt nyomaték 21,58 8.76
[Nm]
Relative error [%] 58 5,78

A numerikus modell validalasa soran a szimulaciobol
meghatarozott nyomatékértékek dsszehasonlitasra keriil-
tek a villanymotor valds lizemi koriilmények kozott mért
adataival. A kiértékelés soran kiilonds figyelmet kellett
forditani arra, hogy a CFD szimulaci6 és a mérési ered-
mények eltérd fizikai tartalmat hordoznak, ezért az 6sz-
szehasonlitds minden esetben csak azonos jelentésii
mennyiségek kdzott tortént.

A CFD modell elsésorban a hidrodinamikai terhelést
irja le, azaz a folyadék altal a tengelyre kifejtett nyoma-
tékot. Ezzel szemben a mért nyomaték a teljes rendszer
viselkedését tiikrozi, amely magaban foglalja a mechani-
kai veszteségeket (példaul csapagy- és surlddasi veszte-
ségeket) is. Ennek megfelelden a szimulacids eredmé-
nyek kozvetleniil nem vetheték 6ssze a mért nyomaték-
kal.

A magasabb fordulatszam-tartomanyban (2200
1/min) a CFD-bdl meghatarozott terheld nyomaték fel-
hasznalasaval szamitott redukalt nyomaték keriilt dssze-
hasonlitasra a mért értékekkel. Ebben az esetben a redu-
kalt nyomaték és a mért nyomaték azonos fizikai meny-
nyiséget reprezental, igy az dsszehasonlitas kozvetleniil
elvégezhetd. A két érték kozotti relativ eltérés 5,8%,
amely jo egyezést mutat, és igazolja a modell alkalmaz-
hatdsagat ebben az lizemi tartomanyban.

Az alacsonyabb fordulatszam (1450 1/min) esetén a
CFD szimulacio altal meghatarozott terheld nyomaték
(4,4 Nm) jelentésen kisebb a mért nyomatéknal (10,45
Nm). Ez az eltérés abbol addodik, hogy a CFD modell nem
tartalmazza a mechanikai veszteségeket, igy ebben a tar-
tomanyban a szimuldcié a tényleges tengelyterhelést
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alulbecsiili. Emiatt itt a CFD és a mért értekek kozotti
kozvetlen Osszehasonlitas csak korlatozottan értelmez-
hetd. Osszességében megallapithato, hogy a modell pon-
tossaga a fordulatszam novekedésével javul, és a maga-
sabb fordulatszam-tartomanyban a szimulacio megfele-
16en irja le a rendszer viselkedését.

7. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A dolgozat soran egy tilnyuld tengely igénybevételének
vizsgalata tortént analitikus és végeselemes modszerek
alkalmazaséaval, CFD alapu terhelési adatok felhasznala-
séval. A szamitdsok soran a tengelyt egyidejii hajlito és
csavar6 igénybevétel érte, amelynek hatasat kiilonb6z6
lizemi allapotokban vizsgaltuk.

A CFD szimulaciok eredményeként meghatarozasra
keriilt a folyadék altal kifejtett hidrodinamikai terhel
nyomaték, amely a tengely igénybevételének alapjat ké-
pezte. Fontos megallapitas, hogy a CFD modell kizarolag
a hidrodinamikai hatasokat veszi figyelembe, mig a valos
rendszerben fellépd mechanikai veszteségek (példaul
csapagy- és surlodasi veszteségek) a mérési adatokban
jelennek meg.

A validacio soran ezért kiilonbséget tettiink a kozvet-
len CFD eredmények és a redukalt nyomaték kozott. A
magasabb fordulatszam-tartomanyban (2200 1/min) a
CFD-bdl szémitott redukalt nyomaték és a mért nyoma-
ték kozott mindossze 5,8%-os eltérés adodott, amely jo
egyezést mutat, és igazolja a modell alkalmazhatdsagat
ebben az lizemi tartomanyban. Alacsonyabb fordulatsza-
mon (1450 1/min) a CFD altal meghatarozott terheld
nyomaték jelentésen alul becsiili a mért értéket, ami a
mechanikai veszteségek modellbdl vald hidnyabol ado-
dik.

A tengely méretezése soran a motor névleges, 4 kW
teljesitményébdl szarmaztatott maximalis nyomaték ke-
rilt figyelembevételre, amely konzervativ tervezési meg-
kozelitést biztosit. Ez garantélja, hogy a szerkezet a leg-
kedvezotlenebb terhelési allapotok mellett is biztonsago-
san tizemel.

Osszességében megallapithaté, hogy a CFD alapt
megkozelités alkalmas a hidrodinamikai terhelések meg-
hatarozasara, és megfelelé korrekcidval (redukalt nyo-
maték alkalmazasaval) a teljes rendszer viselkedése is jol
kozelithetd. A modell pontossaga a fordulatszam néve-
kedésével javul, és a magasabb fordulatszam-tartomany-
ban megbizhaté eredményeket szolgaltat. A bemutatott
modszertan alkalmas hasonlé hajtasrendszerek tervezé-
sére és validalasara.

8. SUMMARY

This study investigated the mechanical behavior of an
overhung shaft using analytical and finite element meth-
ods, based on CFD-derived loading conditions. The shaft
was subjected to combined bending and torsional loads,
which were evaluated under different operating condi-
tions.
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The CFD simulations provided the hydrodynamic
torque acting on the shaft, forming the basis for the struc-
tural analysis. It is important to note that the CFD model
accounts only for hydrodynamic effects, while mechani-
cal losses (such as bearing and friction losses) are in-
cluded in the measured data.

During validation, a distinction was made between
the direct CFD results and the reduced torque. At higher
rotational speeds (2200 rpm), the reduced torque calcu-
lated from the CFD results showed good agreement with
the measured torque, with a relative deviation of only
5.8%, confirming the applicability of the model in this
operating range. At lower rotational speeds (1450 rpm),
the CFD-derived torque significantly underestimates the
measured values due to the absence of mechanical losses
in the model.

For the shaft design, the maximum torque derived

from the nominal motor power (4 kW) was applied, rep-
resenting a conservative approach that ensures safe oper-
ation under worst-case loading conditions.
In conclusion, the CFD-based approach is suitable for de-
termining hydrodynamic loads, and with appropriate in-
terpretation (using reduced torque), it can effectively de-
scribe the overall system behavior. The accuracy of the
model improves with increasing rotational speed, provid-
ing reliable results in the higher speed range. The pre-
sented methodology is suitable for the design and valida-
tion of similar drive systems
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