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Absztrakt

Ezen cikk a szijhajtasok dinamikai modellezésével foglalkozik, amelynél egy lehetséges modell-
kiegészitési otletet kivanunk bemutatni. Ismeretes, hogy a kiilonbozé tipusu szijakkal (laposszij, Poli-V
szij, fogasszij, ékszij stb.) tervezett szijhajtdasok kiilonbozé modon viselkednek, avagy valosziniileg kii-
16nbozé instabilitasi tartomannyal birnak azonos szabad szijag tervezési paraméterek mellett. Ez fo-
képp indokolja az eddigi modellek pontositasat, amelyeknél csupan a transzverzalis lengésre képes
szabad szijagat vették figyelembe egy teljes rendszerként.

Kulcsszavak: szijhajtas, féhajtomii, dinamikai vizsgalat, szijagak transzverzalis lengései

Abstract

This paper investigates the dynamical modelling of the belt drives, where we wish to introduce an idea
of a possible new supplementation. As we know that, different type of belts (flat belts, poli-V belts,
timed belts, V-belts, etc.) that are designed into the considered drivelines, show different dynamical
behaviour, maybe have different instability ranges beside the same design parameters as well. This is
the main reason why this supplementation is well-founded, because the former literatures took into
consideration only the system of free belt itself as the complete system.

Keywords: belt drives, main drives, dynamical analysis, transversal vibration of the free belts

1. Bevezetés

A szijhajtasok rendkiviil széles korben alkalmazhatok sok elényiik miatt [7, 16]. Ezen teriileten elért
eredmények tehat rendkiviil hasznosak lehetnek. A tovabbiakban viszont inkabb a szerszamgépeken
alkalmazott szijhajtasokon keresztiil kivanjuk az olvasét bevezetni - egyrészt annak érdekében -, hogy
a hajtastechnikaban jartas mérnokok tiirelmét ne tegyiik probara.

A nagypontossagu egyetemes szerszamgépeknek tobbnyire haromféle féorsé meghajtasa létezik
[4].

A direkt meghajtas esetén nincs jelen szijhajtas a kinematikai lancban, és/vagy kozvetleniil a motor
tengelykozéppontja a féorso tengelykdzéppontjaval esik egybe. F6 hatranya ennek a hajtasnak, hogy a
szijrezgésekt6l mentes ugyan, de nem tud 1étrejonni hd levalasztas a villamos motor €s a forso csap-
agyak kozott.
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A szijhajtassal kombinalt féhajtasok esetében a motortol érkezo, foleg az elektromos aram okozta
hémennyiséget a szij nem vezeti at anyagtulajdonsagabol adédoan a féhajtasra. Tovabbi elénye, hogy
villamos hajtomotornak megfeleld lehet barmilyen altalanos célra megfeleld villamos motor — szerke-
zeti felépitésébdl addddan: tobbek kozott nincsen sziikség csdszert tengelyre a villanymotor szem-
pontjabol, tovabba a megfeleld attételek egyszerlien megvalosithatok, igy maga a gép felépitése is
egyszerti.

A tehermentesitett, szijhajtassal kombinalt féhajtas esetében lehetdség adodik a szijfeszitd erd féor-
sotol vald tavoltartasara is. Legelterjedtebb a laposszijas és az ¢kszijas hajtas.

Elényként emlithetd altalanosan a laposszijhajtas esetében a kismértékii zajkelto hatas; a terhelés-
bél szarmazo impulzusokat a szijagak felveszik, tompitjak, annak energijat részben elnyelik. Ossze-
hasonlitva a fogaskerékhajtassal, fogaskerék hajtomiivekkel — sokkal gazdasagosabb megoldas, egy-
szeriibb kialakitassal. Fenntartasi rendszer szempontjabol csupan egyetlen dologra kell figyelemmel
lenniink, a tengelycsapagyak megfeleld kenésére egy egyszertibb kialakitasti gép esetén is. Szélesko-
riien felhasznalhatdé azonos vagy ellentétes iranyban forgd tengelyeknél, esetleg egymashoz képest
szoget bezard tengelyeknél is. Az athidalhato tengelytavolsag sokkal nagyobb értékii lehet (amely
mellette még nagyon konnyen valtoztathato is), mint a fogaskerék hajtomiivek esetében, melynek ki-
hasznalasa a legels6 transzmisszios hajtasoknal figyelheté meg leginkabb [7, 16].

Nagyteljesitményli megmunkald gépeknél manapsag is hasznélnak szijhajtasokat f6orsé meghaj-
tasként, amennyiben csak a szerszamgépek témakorére kivanunk szoritkozni. Ahhoz, hogy a fentebb
emlitett eldnyeit a szijhajtasoknak biztonsdggal lehet6ségiink legyen kihasznalni, sziikség van a 6
hatranyanak kikiiszobolésére, ez pedig a dinamikai érzékenység. Gondos, és az id6 eldrehaladtaval
egyre gondosabb dinamikai vizsgalatot érdemes végezni a szabad szijagra és - az altalam a mechanikai
modellbe bevezetni kivant - a szijtarcsa mentén 1€vo szij alkotta rezgérendszerre mar a hajtas tervezési
szakaszaban. Ismeretes, hogy a kiilonbdz6 tipusu szijakkal (laposszij, Poli-V szij, fogasszij, ékszij,
stb.) tervezett szijhajtasok kiilonb6z6 modon viselkednek, avagy kiillonboz6 instabilitasi tartomannyal
birnak valosziniileg, azonos szabad szijag tervezési paraméterek mellett [1]. Ez foképp indokolja az
eddig 1étezd modellek pontositasat, amelyeknél csupan a transzverzalis lengésre képes szabad szijagat
vették figyelembe egy teljes rendszerként. A tovabbi fejezetekben kivanom a két rendszert roviden
kiilon-kiilon bemutatni, majd egy lehetséges Gsszeillesztésiiket.

2. A kezdeti, szijag keresztiranyu lengését leir6 mozgasegyenlet

Nyilvanvalo, hogy amennyiben a szijag keresztiranyu lengését szeretnénk vizsgalni, hiirként érdemes a
rendszert modellezniink. A valdsagot ennél jobban megkdzelitd jelenségek leirasa érdekében azonban
Kauderer [8], Faragd [3] kés6ébb Patkdé [5, 10, 15] figyelembe vették a szijadg anyaganak
hajlitbmerevségét is, ezen tul a rendszer egy hurszeriien (paraméteresen) gerjesztett Euler-Bernoulli
rad modelljére hasonlit legjobban. A viszonylag nagy, keresztiranyu szijag amplitadot feltételezve, a
mozgasegyenletiink mar csak emiatt is nemlinearis. Tovabbi nemlinearitas jelenhet meg még a szij
anyaganak feltételezett harmadfokt karakterisztikaja miatt is. Az energiamennyiségek felirasat kove-
toen az Euler-Lagrange-féle variacios elv és a Hamilton elv hasznalatanak eredményeképpen - tovabba
néhany egyszerisitéssel élve - kontinuum rezgéstani modellt kapunk, amely az emlitett szerzéparos
munkaiban is megtalalhatunk. Késébbiekben tanszékiinkon, illetve szamos folyoiratban foglalkoztak
hasonlé modellek stabilitasi kérdéseivel, de teljes rendszerként pusztan a
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parcialis csillapitott integro-differencialegyenletet, azaz a szabad szijagat vették alapul (1. abra). A
kénnyebb matematikai kezelhetéség érdekében a Galjorkin-modszer segitségével az (1)-es végtelen
szabadsagfoku modellbdl egy véges szabadsagfoku tomegpont modellt tudunk szarmaztatni. Ezen
diszkretizacios, illetve végeselemes modszer segitségével - mas szavakkal élve - parcialis differencial-
egyenletbdl kézonséges mozgasegyenletet tudunk szarmaztatni, melynek eredménye a

d? rod kz V[ (Kkz )2 E E kz ) 1
e o R B )

csillapitott Mathieu-Duffing-féle mozgasegyenlet, amely tartalmazza a tervezési paramétercket: E a
szijanyag rugalmassagi modulusa; L a szijag teljes hossza; g, a K-lengésképhez tartoz6 Lagrange-féle

altalanositott keresztiranyu lengés koordinatdja; 7 a dimenziotlanitott iddkoordinata a peremfeltételek
1d6tdl valo fiiggésének kikiiszobolésére; r a csillapitasi egylitthatd; «(h) egy egyszertisitett formula,
amely tartalmazza a hajlitomerevség és a szijag keresztmetszet viszonyat; R, az l-es tdrcsa sugara,
u +u, az hosszirdanya elmozduldsok, amelyek a kezdeti el6feszitésbdl és a terheld nyomatékbol
szarmaznak; Q a tarcsa korfrekvencidja; e, a tarcsa excentricitisa, amely a paraméteres gerjesztési
forras esetiinkben.

)

a

1. dbra. A hajtas modellje a koordinatatranszformdcio utan
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3. A szijtarcsa mentén 1évo szij alkotta rezgérendszer, avagy a rugalmas-képlékeny tar-
tomany figyelembevétele

A szijhajtdsok lengésével kapcsolatos szakirodalmat tanulmanyozva rataldltam egy olyan jelenség
Iétezésére, amikor a szijtarcsa mentén 1évO szij a szijcsuszas el6tt alakvaltozast szenved [9, 11]. A
szijtarcsa mentén két-harom tartomanyt is megkiilonboztetnek, a tisztan tapadasi részt, amely rezgés-
tani szempontbol elhanyagolhatd, tovabba a csuszas eldtti alakvaltozasi és a megcstiszasi szakaszt,
amelynek mar rezgéstani jelentOséget tulajdonitottam a szijag keresztiranyu lengései esetén is.

v
I L

2. dabra. Tapadasi és surlodasi zonak a szijtarcsan, Coulomb — féle surlodassal.
Egyes irodalmak megkiilonbdoztetnek rugalmas részt is a tapaddsi és csuszasi szakaszok mellett [9,11]

Ez az Elastic — Perfectly Plastic (tovabbiakban EPP) strlodasi modell, amellyel szamos szakiroda-
lom foglalkozik dnmagaban. Felirtam az elobb emlitett rendszereknek a nemlinearis mozgasegyenletét
a csuszas el6tti és utani tartomanyra, a Hamilton — elv, Euler — Lagrange — féle variacios elv, Galerkin
modszer segitségével, szintén egészen az energiaszeri mennyiségektol indulva. Ugyanezt megtették az
el6z6 szerzok is, de a modell tovabbfejlesztése érdekében a tovabbiakban feladatunk lesz egészen az
energiamennyiségektdl kezdve ijabb nemlinearitasokkal bir6 mozgasegyenletet szarmaztatni. Az igy
kapott differencialegyenletet — terjedelmi okok miatt — az alabbi

mdzu(f) b L iy =0 3)
dr dr

altalanos osszefliggésként kivanom targyalni, ahol az u(z) a tarcsa mentén 1étrej6vo szij iranyu elmoz-
dulas dimenzidtlanitott altalanos koordinataja; az m a tomeg; b a csillapitasi egytitthato; ¢ a rugome-
revség, avagy a rugokarakteriszikat jellemzo toréses fiiggvény.

Ezen (3)-as rendszer erds nemlinearitasokkal bir. Az EPP strlodasi modellben szerepel egy konti-
nuum rugalmassag, amelyet elméletben tetszélegesen nagy kitérés mellett is folytonos fliggvénnyel
irhatunk le, amely lehet nemlinearis is. A masik dsszetevdje a rugokarakterisztikanak pedig egy me-
revtestszerii surlodas, amely egy er6s nemlinearitast vonz magaval, amely a csuszas el6tti alakvaltozas
(microslip) €s a megcsuszas (slip) jelenségét irja le. Feltételezéstol fliggden ezen karakterisztika (3.
abra) Osszetevo lehet szakaszosan linedris - nemlinearis, vagy pedig szakaszosan nemlinedris - nemli-
nearis, tehat mindenképpen egy toréses karakterisztikaval van tobbek kozott dolgunk. Ezt az 6nmaga-
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ban is bonyolult nemlinearis problémat a kés6bbiekben a ,,fazisgdrbék feletti dsszeillesztéssel” kiva-
nom linearizalni. Fontos, hogy ezen mozgasegyenlet rendkiviil valtozatos lehet, attol fiiggden, hogy
milyen tipusu szijra van megalkotva. Talan ez fogja okozni a valtozatos viselkedését a modellnek,
amit a gyakorlatban is tapasztalhatunk kiilonb6z6 tipusu szijak esetén.

A
f

un(s)

v

u(s)

-un(s)

3. dbra. A szakaszosan nemlinedris — nemlinedris EPP karakterisztika

4. A szabad szijag és a szijtarcsa mentén 1évé rezgorendszer osszeillesztésének lehetdsé-
gei

Amennyiben megkaptuk mind a szabad szijag és a szijtarcsa mentén 1évé szij alkotta rezgérendszer
linearizalt mozgasegyenletét, valamilyen feltételezéssel Gssze kell kapcsolnunk 6ket, mivel a kiegészi-
tett rendszert kivanjuk vizsgalni (amelyet az el6z6ekben targyaltak indokolnak) a pontosabb, lehetsé-
ges Uj eredmények szarmaztatasa érdekében.

Tekintsiik eldszor is a szabad szijagat leir6 csillapitott Mathieu-Duffing-féle mozgasegyenletet [2,
6, 12, 13, 14]. A qi-t, tehat a keresztiranyu lengésnek az amplitidoi nagysagat, illetve instabilitasi tar-
tomanyait szeretnénk vizsgalni, mivel a szijag erdteljes keresztiranyu lengései okozzak a hajtas 6
rezgésforrasat. A hirszerii gerjesztést pedig a tarcsa excentricitasanak 1étezésébol feltételezziik, amely
esetiinkben - fontos megjegyezni - longitudinalis iranyban hat. Egy masik fontos észrevé-
tel/feltételezés, hogy a szijtarcsa mentén 1évo rezgérendszer u(z) szij iranyu dimenziotlanitott altalanos
koordinataja egybeesik az elobb emlitett hurszer(i gerjesztés iranyaval.

Erdekesség tehat, hogy a Mathieu-Duffing-féle mozgasegyenlet esetén longitudinalis iranyt ger-
jesztést feltételeziink a rendszerben, viszont keresztiranyu lengést kapunk megoldasul. A lengés soran
a tovabbiakban semmiféle informaciot nem kapunk arrél, hogy milyen erdvel, illetve instabilitasi tar-
tomanyon kiviil mekkora frekvenciaval ,,kapnak gerjesztést” a hur modell peremei. Floquet tétele alap-
jan azonban biztosak lehetiink abban, hogy paraméteres gerjesztés esetén a stabilitdsvesztés a periodi-
kus megoldas jelenlétét tiikrozi. Ekkor tehat — a szijag lengésképét figyelembe véve — ismerhetjiik a
gerjesztési frekvenciajat a hiir modell peremeinek. Feltételezésem szerint ezen gerjesztd frekvencia hat
a szijtarcsa mentén 1évo szij alkotta rezgérendszerre is, amely majd egy ,,felnagyitott excentricitassal”
fog valoszinlileg valaszolni a linearizalt nagyitasi fliggvényének megfeleléen. Az excentricitas, mint f6
gerjesztési forras mellé tehat elso kozelitésben a szijtarcsa mentén 1évo rezgdrendszer nagyitasi fiigg-
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vényét lehetne helyettesiteni a keresztiranytl lengést leir6 mozgasegyenletbe. Fontos megjegyezni,
hogy ezzel a feltételezéssel élve a szabad szijag, illetve a teljes rendszer instabilitasi tartomanyait nem
valtoztattuk meg, csupan a stabilitasvesztéskor kialakulo amplitidokban lesz valtozas, mivel a két
rendszer rezonanciagoérbéje fog egyiittesen érvényre jutni. Ilyen értelmezésben tehat csupan egy mo-
dositott, szogsebességfiiggd excentricitassal egésziilt ki a rendszer. A két rendszer Gsszeillesztésére
tovabbi pontositasok, feltételezések sziikségesek még a numerikus szamitasokon kiviil, az analitikus,
tervezési szakaszban is jol hasznalhato linearizalt 6sszefiiggések szarmaztatdsa érdekében. Ezek lehet-
séges tovabbi kiegészitéseivel a késébbiekben foglalkozni kivanunk.

5. Osszefoglalas

A szijhajtasok dinamikai modelljének egy lehetséges pontositasara mutattunk be otletet, amelynek
segitségével a késObbiekben valdsziniileg a valosagot jobban megkozelitdé szamitasi eredményeket
tudunk bemutatni kiilonbdz6 tipust szijhajtasok esetén. Szandékunkban all megalkotni a teljes rend-
szerre a linearizalas eredményeképpen szarmaztatott analitikus Osszefliggéseket, amikor is a rezgo-
rendszer mindségi jellemzodi a tervezési paraméterek folytonos fiiggvényei lesznek. Ezek az Osszefiig-
gések késdbb a gép tervezési szakaszaban is fontosak lesznek, a szilardsagi szamitas/ ellenrzés mel-
lett.
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