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¢kszij kordszalanak elhelyezkedése a szij felsé élétol
mérdjelet hordozo szalag vastagsaga
mérdjel centripetalis gyorsulasabol szarmazo tdmegerd
szijagero a feszes; laza dgban
eléfeszitd erd
adott beallitasra meghatarozott eléfeszités
surlodasi erd; - sugarirdnyu komponense;

- ¢kszij alkoto6 irdnyt komponense;

- érintéiranyu komponense
¢kszij oldalfeliiletére normalis erd
sugariranyu ero
hajto és hajtott szijtarcsan megjelend keriileti erd
¢kszij névleges hossza
hajto €s hajtott oldalon megjelend forgatonyomaték
adott beallitasra meghatarozott forgatonyomaték
hasznos teljesitmény
bevezetett teljesitmény
¢kszijhajtas mozgasvesztesége
¢kszijhajtas nyomatékvesztesége
¢kszijhajtas teljesitményvesztesége
¢kszijtarcsa horonyfal radidlisiités-tiirése
¢kszijprofil névleges szélesség
¢kszijtarcsa horony legnagyobb szélessége
hajto €s hajtott szijtarcsa fordulatszama
¢kszij mérdjelének befutott sugara
effektiv csuszés
képfelbontasbodl szarmazo hiba
hajto és hajtott szijtarcsa keriileti sebessége
szijsebesség

¢kszij also és felsd oldalanak tarcsahoronyhoz viszonyitott
sugariranyu elmozduléasa

¢kszijtarcsa horonyszog
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geometriai atfogasi szog [°]
valos atfogasi szog [°]
szijtarcsa mérdjelének relativ hibaja [%]
mérdjelet hordozé szalag hossziranyt fajlagos nyuldsa [—]
szijfelfutas tartomany vége [°]
szijlefutas tartomany kezdete [°]
hajto és hajtott szijtarcsa szogsebessége [rad/s]
¢kszij sugarirany relativ elmozdulasa [mm]
¢kszij hémérséklet-emelkedése [°C]
¢kszijprofil magassag [mm]
telitodési fiiggvény fels6 hatara [°C]
szijgyartok altal eldirt geometriai beallitasi hiba [mm]
¢kszijprofil felsé oldalanak szélessége [mm]
szijtarcsa névleges mérete [mm]
szijhajtogatasi frekvencia [s71]
geometriai attétel [—]
relativ telitetlenség [—]
egész hajtasra nézett szijcsuszas [%]
¢kszijtarcsa horony mélység [mm]
¢kszijtarcsak geometriai beallitashibaja [mm]
telitédési fliggvény konstansok [—]
¢kszij profilszog [°]
CsUszasszog [rad]
csuszasszog vetiilete tarcsa kozépsikjaban [rad]
atfogasi viszonyszam [—]
fesziiltségi viszony [—]
¢kszijhajtas hatasfoka [—]
nyugvo surlodasi tényezo [—]
horonyhatds kovetkeztében megnodvekedett, latszolagos [—]
surlodasi tényezo

kapcsolodasi szog [°]
¢kszij a tarcsahoronyhoz viszonyitott szogeltérése [°]
relativ szogeltérés [°]
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1.BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem elsd fejezetében a téma jelentdségét fogalmazom meg, illetve a munkdm
célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A téma idészertisége és jelentosége

A 7,5 millidrd ember élelmezése nagy kihivas az egész tarsadalom, kiilondsképpen az agrarium
részére. Ennek érdekében a szant6foldi novénytermesztést a XX. szazad kdzepétdl nagyfoka
gépesités jellemzi. A termesztéstechnologiai miiveletek optimalis végrehajtasa elengedhetetlen
az eredményes termelésben, ezaltal a mezOgazdasagi gépekkel szemben magas elvardsok
alakultak ki. A mezdgépek fejlesztésénél a teljesitmény fokozéasa és a megbizhatosag mellett a
gazdasagos lizemeltetés is lényeges iranyelv. A terménybetakaritds gépeinél kiemelkedd
jelentéséggel birnak ezek a tulajdonsagok, amelyek a gépszerkezet valamennyi részegységére
igazak. A hatékonysdg novelése érdekében nagy hangsulyt fektetnek a gyartok a motorok
fejlesztése mellett a munkavégzo részegységek €s a teljesitmény-atvitel elemeire is, amelyek a
gépek Osszhatasfokanak javitasara irdnyulnak. A mezdgazdasagi gyakorlatban a gépegységek
energiaellatasara elterjedten hasznéalnak rugalmas vonoelemes hajtasokat, ez 0sztondzi a
szijhajtasok teriiletén torténd kutatdsaimat.

A hajtészijak az elmult évtizedekben foként anyag- €s gyartastechnolodgiai fejlodésen mentek
keresztiil, amely a szij felépitésében egyfajta konstrukcios fejlodést is vont maga utan. Az eltérd
igényekhez kiilonb6zo profilokat alakitottak ki a szijgyartok. Korszerti anyagok, illetve erdsito,
tarsitott anyagok felhasznaladsaval egyre nagyobb erdatvitel érhetd el a szijag kismértékii
nyulasa mellet. Léteznek olyan kiilonleges szijak, amelyek extrém tizemi koriilmények (magas
iizemi hémérséklet, olajos kornyezet vagy olajban futas, erds lengések stb.) kdzott is megalljak
a helytiket. A mezdgazdasagi gépeken a rugalmas hajtasok koziil az ékszijhajtasok terjedtek el
leginkabb.

A szijakkal kapcsolatos kutatdsok részben a hajtas miikodésének jobb megismerésére
iranyulnak. Az alapkutatdsok elméleti megfontolasra, laboratoriumi kisérletekre ¢és
szamitogépes szimulaciokra épiilnek. A publikaciok masfeldl a gyartmanyfejlesztéshez és az
altalanos koriilményektdl eltérd viszonyok kozott tlizemeld szijhajtasok tervezéséhez
szolgaltatnak informacidt. Az utobbi tanulmanyok foként laboratoriumi koriilmények kozott
lefolytatott modellkisérleteken, illetve valds szijhajtasok vizsgalatan keresztiil valésulnak meg.
A szijhajtas tervezése soran gyartmany-katalogusokbodl valasztjadk ki a mérndkok az adott
teljesitményhez és fordulatszdmhoz szilikséges szijprofilt €s szijtarcsa méreteket, figyelembe
véve a beépitési helyigényt, attételt, hajtds dinamikajat stb. A méretezéskor a gyartok altal
szolgaltatott tapasztalati, illetve meghatarozott feltételek mellett elvégzett kisérletekbdl
szarmazo6 adatok allnak rendelkezésre, amelyek nem veszik figyelembe a kornyezeti hatasokat.
Katalégus alapjan megtervezett, mezdgazdasagi gépekre jellemzo szélsdséges koriilmények
kozott tizemeld szijhajtasok hatasfoka, illetve élettartama nem lesz megfeleld. Ilyen estekben
biztonsadgosan sok, az adott koriilmények kozott lefolytatott sajat vizsgalatok eredményeire
tdmaszkodhatunk.
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1.2. Célkituzések

Kutatasom célja, hogy a szijhajtdsok veszteségvizsgalataval olyan tényezoket, 6sszefliggéseket
hatarozzak meg, amelyek segithetik a mezdgazdasagi gépeken hasznalt ékszijhajtasok
tervezését €s vélelmezhetd hatasfokanak optimaldsat. Kutatomunkam ennek érdekében két 6
tertiletre terjed ki: miikodési, valamint szerelési €s gépbeallitasi jellemzok vizsgalatara.

Az ékszijhajtas miikodési jellemzdivel kapcsolatos kutatascélok

Az ¢€kszijhajtassal kedvezd hatasfoku teljesitmény-atvitel hozhato 1étre a hajtasparaméterek
optimalis megvalasztasaval. A hajtds vesztesége Osszetett modon, atszarmaztatott nyomaték
veszteség ¢és szijesuszas formdjaban jelenik meg. A veszteség OsszetevOk vizsgalataval
meghatarozhatok a teljesitményveszteséget befolyasold fobb hajtasjellemzdok, valamint azok
hatasanak nagysaga. Az eredmények a hajtas optimalasaban nytjthatnak segitséget a gyakorlo
mérndkok szdmara. Kutatasi célom:

— Az ¢ékszij hofejlédése alapjan meghatarozni a nyomatékveszteséget befolyasolo
hajtasparamétereket, valamint felallitani az ¢€kszij melegedés matematikai
modelljét.

— Megallapitani az ¢ékszijhajtds csliszasat meghatdrozo hajtasjellemzoket, illetve
gyakorlat szamara értelmezhetd matematikai modell 1étrehozasa.

— Az ¢kszijhajtas veszteség Osszeteviinek feltérképezésével megalkotni a hajtés
kvalitativ energiamérlegét.

Az ¢kszijhajtasok teljesitmény-atvitele soran mindig jelentkezik cslszas, azaz az ékszij
tarcsahoz viszonyitott elmozdulésa figyelhetd meg, amely a hajtas teljesitményveszteségének
részét képezi. A szakirodalomban talalhato, €kszij relativ mozgas kisérleteket igen alacsony
szijsebességnél hajtottak végre, ezaltal nem alkalmasak a valds szijmozgasok vizsgélatira a
tarcsahoronyban. A célom:

—  Uj kisérleti modszer kidolgozasa, ahol az ékszij relativ mozgasanak vizsgalata a
hajtas tizemi fordulatszama mellett végezhetd.

— A szakirodalomban talalhat6, relativ mozgasokkal kapcsolatos ellentmondéasok
tisztazéasa az altalam kifejlesztett kisérleti modszer segitségével.

Az ¢ékszijhajtas szerelési és gépbeallitas jellemzdivel kapcsolatos kutatasi célok

A mezOgazdasagi gépek esetén gyakran nem teljesiilnek a gyartok altal eldirt, szijhajtasra
vonatkoz6 geometriai beéllitasértékek. Ennek oka a mezdgépek felépitésében, illetve sajatos
kornyezetben valo lizemeltetésiikben kereshetd. Az elméletitdl eltérd, valds szijfutds okozta
hatasok vizsgalata a mezdgazdasagi gépek hajtastervezésében nyujthat segitséget. Kutatdsom
céljai kozott szerepel:

— A mezOgépeken alkalmazott ¢ékszijhajtdsok geometriai bedllitasi hiba
hatarértékeinek empirikus meghatarozasa, ahol még teljesiil a hajtas iizemszerii
miukodése, a hatasfok és élettartam csokkenése nélkiil.

— Geometriai bedllitas hiba hatdsdnak vizsgélata az ¢ékszij relativ mozgésaira.
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2.SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ertekezésem mésodik fejezetében a hazai és nemzetkézi szakirodalom segitségével bemutatom
a mezdgazdasagi ¢kszijak iizemi koriilményeit és az €kszij €s a szijtarcsa kapcsolodasanak
elméletét, valamint azon kutatdsok eredményeit, amelyek az ¢ékszijhajtds veszteségének
elemzésével foglalkoznak.

2.1. A mezogazdasagban alkalmazott szijhajtasok

A szijhajtas az ipari forradalom oOta mar veszitett jelentéségébdl, amikor a gyarak egyetlen
energiaforrassal rendelkeztek (pl. vizikerék vagy gdzgép), és az egyes gépegységek (pl.
eszterga, szovogép) meghajtasahoz szinte kizardlag szijakat hasznaltak egy mennyezetre szerelt
transzmisszids tengelyen keresztiil (2.1. a) abra). Mezdgazdasagban a szijhajtas a cséplogépek
tomeges megjelenésével kapott egyre fontosabb szerepet, ugyanis a szerkezetek meghajtasarol
g6zgépek, stabilmotorok gondoskodtak egy laposszijhajtdson keresztiil (2.1. b) abra). Ez a
hajtasmod azért terjedt el, mert egyszerii gépelemekbdl épiil fel, és a szij feszitésének
megsziintetésével konnyen tudtdk oldani a hajtaslancot.

2.1. abra a) transzmisszios hajtas egy gépgyar miihelyében; b) cséplégép
(http://www.loc.gov/pictures/item/ca2269.photos.051150p/,
https://retronom.hu/node/11356)

A jol méretezett ¢Ekszijhajtas amellett, hogy fordulatszdm ¢és nyomatéktartd, kis
teljesitményveszteséggel dolgozd energiadtviteli szerkezet, igen eldnydsen rugalmas és
rezgéscsillapitdo tulajdonsaggal is bir. A szijhajtdsok eldnyei kozt szerepel: a rugalmas
nyomatékatadas, pillanatnyi tulterheléssekkel szembeni érzéketlenség, halk jaras, nagy térbeli
athidalhatosag (ahol egyszerre tobb tengely is hajthat6), valamint egyszeri szerkezeti felépités
kedvez6 hatasfok (90...98 %) mellett. Ezekkel szemben hatranyos tulajdonséagaik a viszonylag
nagy beépitési helyigény, a szijagak eléfeszitésébdl eredd nagy tengely- €s csapagyterhelés, az
elofeszités és a terhelés fiiggd allandd szijcsuszéds. Ezen kiviil az {izemi koriilmények ¢és a

9
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szennyezOdések (homérséklet, olaj, szerves oldoszerek, nedvesség stb.) nagymértékben
befolyasoljak a vondelem anyagjellemzdit, ezaltal a hajtads hasznalhatosagat (Steinhilper et al.,
2012), (Wittel et al., 2013) (Haberhauer ¢s Bodenstein, 2014), (Szendrd, 1980, 2007).

2.1.1. A mezogazdasagi ékszijhajtasok jellemzo igénybevételei

A mezdgazdasagi gépek, berendezések szerkezeti egységeinek hajtasara elterjedten hasznalnak
a mérnokok ékszijhajtasokat az elébb emlitett eldnyds tulajdonsdgaik miatt. A szant6foldon
dolgozd gépeket sajatos kornyezeti hatasok és igénybevételek érik, eltéréen az altalanos
gépészetben megszokott viszonyoktol. A kdvetkezOkben harom tényezdét emelek ki, amelyek
jellemzdk a mezdgazdasagi gépeken alkalmazott szijhajtdsok izemi koriilményeire.

Sztochasztikus terhelés

A mezdgazdasagi gépek terhelése és igénybevételei kiilonleges fizikai-mechanikai és egyéb
tulajdonsagokkal rendelkezé anyagokkal (ndvények, gyiimdlcsok, talaj, tragya, allatok stb.)
kolcsonhatasba keriilve allnak eld. Ennek kdvetkeztében a szerves anyagok vizsgélata, mint
,munkadarab” jellemzése kiilondsen fontos (Bense, 2000), (Mészaros, 1965).

A kezelendd mezdgazdasagi anyagoknak, novényallomanynak nem csak az
anyagtulajdonsagai, hanem egyéb jellemzdi is (dllomany siirtisége, méretei, érettsége,
nedvességtartalma stb.) széles hatarok koézott ingadozik, amely a gépek dinamikus terhelését
eredményezi, azaz a fellépd erdk véletlenszertiek. Ezek a dinamikus igénybevételek a gépek
alkatrészeire kéaros hatassal vannak, ugyanakkor ez a jelenség felhasznalhato példaul a szalas
takarmanyok energiatakarékos apritasanal. A folyamat sztochasztikus leirdsaval optimalhat6 a
szecskazddob és ezzel a szecskazokések €liranyt rezgései, amely a vagasi energiat
nagymértékben csokkenti (Szendrd, 1997), (Nagy, 1986, 2003).

.

o Qg [

s

2.2. abra A Multikator az E-280 tipust jarvaszecskazoba épitve (Szendrd 1998)

A gépben dramlo6 zdldanyag vagasi ellenallasanak allandé ingadozéasa képes a szecskazokések
¢liranya  rezgését eldidézni, amely egy kiegészitd berendezés (tobb orszdgban
szabadalmaztatott ,,multikator”) segitségével hangolhatd (Szendrd, 2005). A multikator (2.2.
abra) a szecskazodob tengelyére szerelt ¢kszijtarcsa atalakitasa, ahol a kiillék és a koszort
rugalmas kapcsolasat valdsitottdk meg, ezzel a hajtaselem még egy plusz feladatot is ellat a
teljesitmény-atvitelen kiviil. Ezt az elvet késoébb a betakaritogépek csépldszerkezetének
hajtasanal is alkalmazta néhany gépgyarto cég.
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Uzemeltetési koriilmény

A szant6foldon dolgozd mezdgazdasagi gépek altaldban szélsdséges iddjarasi viszonyok
kozott, valamint por, levél- és szarmaradvanyokkal szennyezett kornyezetben iizemelnek,
amely hatdssal van az egész szerkezet milkodésére és élettartamara. Elsésorban a polimer
alkatrészek, mint az €kszijak érzékenyek a kdrnyezeti hatdsokra (hémérséklet, paratartalom,
abraziv anyagok stb.), amelyek nagymértékben megvaltoztatjdk az anyag- ¢és strlodasi
tulajdonsagaikat.

A betakaritogépek alkatrészei a nyari aratds idészakdban extrém magas hOmérsékletet is
elérhetnek attol fliggden, hogy milyen tavol helyezkednek el a motortértdl. A lemezburkolat
alatt gyakran 80-110 °C-os hdmérséklettartomdnyban ilizemelnek az ékszijhajtasok. A szij
viselkedését Cengiz €s Ucgar (2006) szerint elsdsorban a kornyezeti hdmérséklet és a relativ
paratartalom befolydsolja a legnagyobb mértékben. Laboratériumi kisérletek eredményei
alapjan létrehoztak egy perdikcids egyenletet, amellyel a surlodési tényez6 meghatarozhat6 a
homérséklet €s a relativ paratartalom fiiggvényében. Chen ¢és szerzétarsai (2012) sz€élsdségesen
alacsony hdmérsékleten (23 °C és -20 °C-on) vizsgaltak a szij surlddasat és a kozben jelentkezo
hanghatdsokat. Szdraz hidegben a strlodéasi egyiitthatdé 10-20%-kal nagyobb, mint
szobahdmérsékleten, viszont a tarcsa feliiletén kialakul6 jégréteg nagymértékben rontja azt.

A mezdgépeket nem csak klimatikus hatdsok érik, hanem a nagymennyiségu, felkavart por
(szilard, asvanyi eredetii, apro szemcs€k), levél- €s szarmaradvanyok is megjelenek szennyezo-
ként, amely az alkatrészek abrazids kopasat idézi el6. A porszemcsék az ¢kszij aktiv
(szijtarcsaval érintkezd) feliiletére tapadnak, amely fiigg a levegd nedvességtartalmatol, a
szemcsek higroszkopossagatol, a szemcsék elektrosztatikus sajatossagaitol, illetve a
szemcsealaktol, ezzel befolyasolja a surlodasi és kopasi folyamatokat (Janik, 1979).

Geometriai gépbeallitasi hibak a mezdgépeken

A szantofoldi  betakaritogépek egészében véve nagyméretli lemezkarosszérids Onjaro
szerkezetek, amelyeken a termény kezelésére szolgdlo (csépld, tisztitd, anyagmozgatd stb.)
gépegységek energiaellatdsanak tobbsége ékszijhajtason keresztiil valosul meg. A hajtasban
résztvevd tengelyek tavolsaga és szoghibaja tdg hatarok kozott valtozhat. Az ékszijtarcsdk
helyzet- ¢és szogeltérése adodhat az alkatrészek gyartdsi hibaibol, szerelési —
lemezkonstrukciobol szdrmazd — bizonytalansagbdl, és az iizem kozben fellépd vazszerkezet
deforméciobol egyarant. Az €kszijhajtasok ilyen koriilmények kozott is kielégitéen miikddnek,
azonban ezek a hibak kedvezdtlenek a szijélettartam szempontjabol, valamint a hajtas hatasfok
csokkenését eredményezik.

A mezbdgazdasagi €kszijhajtasok vizsgalatanal elsé korben tisztazni kell az ideélis koriilmények
kozott mikodoé hajtasok viselkedését, valamint az alkalmazott kisérleti modszerrel kapott
eredmények megbizhatdsagat a szakirodalom alapjan. Ezek utan keriilhet sor a fent emlitett
koriilmények hatasainak elemzésére. A laboratériumi kisérletek egy specidlisan erre a célra
l1étrehozott tesztberendezést kdvetelnek meg, amellyel eldallithatok a mezdgépek €kszijhajtasait
ér6 sajatos kortilmények.

2.1.2. Az ékszijak szerkezeti felépitése, anyagai

A szijhajtasok fénykora az ipari forradalom idejére tehetd, amikor a cserzett marhabdr hati
részeébdl hasitott szijak terjedtek el leginkabb. A szilardsagi tulajdonsagai azonban nemcsak
allatonként, hanem a bor kiilonboz6 részein €s a cserzés modjatol fiiggden is erdsen eltértek. A
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nagy szélességet megkivano, nyirkos koriilmények kozott tizemeld hajtdsoknal sokszor
hasznaltak pamutbol, balatarostbdl (szurinami szapotillfa rost) vagy teveszorbdl szott szijakat,
amelyeket nagy szélességben tudtak elkésziteni. A legnagyobb hatranyuk a szalag végtelenitése
volt. Acél szalagokkal is torténtek probalkozéasok, viszont a borszijakat nem tudtak kiszoritani.
A borszijak még hosszu ideig szolgaltak szijak alapanyagaként (Herrmann, 1924). A szijhajtas
kedvezé tulajdonsagai miatt reneszanszat élte az elektromos és bels6égésii motorok, a
gépjarmiivek, valamint egy 0j alapanyag, a gumi megjelenésével. Az anyagtudomany
fejlédésével a gumiszerli anyagok is méara mar nagy fejlédésen mentek keresztiil.

A korszeri hajtoszijak elsére egyszeri szerkezeti elemeknek tlinnek, viszont a
keresztmetszetiiket jobban megvizsgalva annal bonyolultabbak. A szijakkal szemben
tamasztott kdvetelményeket Osszetett anyagstrukturaval lehet csak megvaldsithatni, igy az
¢kszij a hajtas vizsgalatanal nem kezelhetd homogén, izotrop anyagként (Goda et. al., 2001).

)
P

o
o

2.3. dbra Szij keresztmetszetek: a) normal szelvényti €kszij, b) keskeny €kszij, ¢) nyitott
oldalfalu keskeny €kszij, d) széles €kszij, €) hexagonalis ¢kszij, f) tobbsoros €kszij, g)
¢kbordas ,,Poly-V” szij (Wittel et al., 2013)

A kiilonboz6 alkalmazasi teriiletekhez és miiszaki kdvetelményekhez kiilonbozd szijprofilokat
fejlesztettek ki (2.3. abra), (Kozma, 2001). A mezdgazdasagi gyakorlatban normal szelvényii
¢s keskeny profila, valamint a tobbsoros ékszijak terjedtek el (Katai, 1998).

A korszerii ¢ékszijak keresztmetszete (2.4. abra) alapvetden négy részbdl épiil fel, ahol egy
matrixanyagban a tarsitott anyagok 0sszetett anyagszerkezetet alkotnak:

— tehervisel6 kordszal,
— gumiagyazo-réteg,

— magkeverék,

— burkolészovet.

12



2. Szakirodalmi attekintés 10.14751/SZIE.2018.026

=7 felsd boritd gumiréteg
teherviseld kordszal
gumiagyazo-réteg
als6 magrész
burkoloszovet

2.4. abra A keskenyprofilu burkolt ¢kszij felépitése

A teherviseld kordszal veszi fel a szijban keletkezd huzoédfesziiltség legnagyobb részét,
meghatarozza az atviheto teljesitmény nagysagat €s a szijhajtas rugalmassagat. A kereskedelmi
forgalomban kiilonboz6 kordszallal ellatott szijak kaphatok. A leggyakrabban alkalmazott kord
anyagok a poliészter, kiilonleges esetekben aramid teherviseld szalakat is hasznalnak (Bartha,
1989). Az aramid kordszallal késziilt €kszijaknak 1ényegesen nagyobb a terhelhetdsége (adott
teljesitmény akar egyel kisebb szijprofillal atvihetd) és kisebb a rugalmas cstiszasa, mint
poliészter kordszallal késziilt szijaké. (Katai, 2001)

A gumiagyazo-réteg meggatolja a kordszalak egymashoz viszonyitott elmozdulasat, valamint
homogén kotést biztosit az egyes rétegek és a teherviseld szalak kozott. A kordszalak
impregnalasaval eldsegitik a jobb tapadast (Bartha, 1989).

Az €kszij magja vezeti at a keriileti er6t a teherviseld kordszalrdl az ékszijtarcsa horonyfalara.
Egyes szijprofilokndl merevitd szovetbetéteket és erdsitd szalakat is tartalmaz. A kiilonbozo
miikddési koriilményekhez természetes €s mesterséges alapu gumikeverékeket (NBR, NR, BR)
alkalmaznak. (Makhult, 1963)

A gumirozott burkoloszdvet latja el a szij kiilsé védelmét, egyes szijtipusoknal az olaj- és a
vegyszerallosag kovetelményét is ki kell elégitenie.

A kisérleteim soran normal szelvényli és keskenyprofilu burkolt, poliészter teherviseld kord-
szallal rendelkez6 ¢kszijakat haszndltam, mivel a mezdgazdasagban altaldban ezeket a szijakat
alkalmazzak. A kovetkezdkben a vizsgalataim ezekre az ékszijakra lesznek érvényesek.

2.1.3. Ekszij és a szijtarcsa kapesoléddsanak elmélete

Az erdzaré szijhajtdsoknal a keriileti eré atadasa kotélsurlodas elvén kovetkezik be, amelynek
fenntartdsahoz a szij megfeszitése sziikséges. Az atvihetd nyomaték nagysagat a szij és a
szijtarcsa kozti erdzaras, azaz a surlodasi erd hatarozza meg. Az erdzaras kovetkeztében az
¢érintkezd feliiletek kozott csuszas 1€p fel teljesitmény-atvitelnél, amely egy terhelésfliggd
veszteség a kertileti sebességen (Erickson, 1987), (Steinhilper et al., 2012), (Wittel et al., 2013),
(Karstens ¢és Miiller, 2006).

A szijhajtasok hasznalata régebbre tekint vissza, mint a mechanikai viszonyainak leirdsa. Az
erézar6 vonoelemes hajtdsok méretezéséhez az Euler (1775) ¢és Eytelwein (1808)
alapegyenletét hasznaljuk fel:

F, < Fy - e#HE, (2.1)

az eredeti képlet jeloléseivel (Eytelwein, 1808).
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Grashof (1883) szerint megallapitott fesziiltségi viszony csak idealis koriilmények kozott igaz.
Azaz az

11
T e— T .ﬁ 2-2
€= z—e“ (2.2)

egyenlet hasznalatakor azt feltételezziik, hogy a szij keresztmetszete nem valtozik (nincs
kontrakcio), egyenesen aranyos a szijban kialakul6 fesziiltség a megnyulassal, egyenletes az
erfatadas ¢és az érintkezd feliiletek kozott a surlodas az egész atfogas mentén, sugariranyu
surlodasi komponens figyelmen kiviil hagyjuk, valamint nem szdmolunk a centrifugalis erdvel
(Belofsky, 1976). A gyakorlati jelentdségét azonban nem csokkentik ezek az egyszertisitések,
viszont a szij és a szijtarcsa kapcsolddasanak vizsgélatainal nem elegendd pontossagu.

A 2.5. abra az €kszijon, illetve ékszijtarcsan fellépd elemi surlodési erdket és a relativsebesség
vektorait mutatja. A surlodéasi erék és a csuszdssebességek irdnya megegyezik, értelmiik
ellentétes, és az elemi erd, illetve relativsebesség vektor €s a hozzatartozo kappalést érintd
szoget zar be, amelyet a csuszasszognek y neveznek (Gogolin, 1972).

Relativ
sebesség-
vektor

2.5. abra A surlddasi erd és relativsebesség vektorok kuppalast feliiletére érintd iranya
vektormezejének abraja (Gogolin, 1972)

Az ¢ékszijban folyamatosan valtozo fesziiltség ébred az atfogds mentén a tarcsdra torténd
felfutasatol a lefutdsaig a szijagerdk kiilonbsége miatt. A ndvekvd, illetve csokkend fesziiltség
hatdsara a szijelem nytlasa is valtozik, és az elemi keresztmetszet a szijtarcsahoz képest
elmozdul, ez a jelenség az ugynevezett rugalmas csuszas. A nyulassal egy idoben bekovetkezett
kontrakcid hataséra a szij keresztmetszete csokkeni fog, valamint még a ndvekvd normal irdnya
erd beszoritja a szijat az ¢khoronyba, amely tovabbi keresztmetszet deforméciot eredményez.
Ennek kovetkeztében az ¢kszij nem egy allandd sugara palyat fut be az atfogas mentén, hanem
valamilyen gorbe ivet. Ennek a gorbének az irdnytangense a csiszdssz0g. Az emlitett
csuszasszog v, illetve a tarcsa kozépsikjaban 1évo vetiiletének y' ismeretében pontosabb modellt
kapunk az €kszij viselkedését illetéen. A 2.6. dbra egy szijelemre hato eréegyenstlyt abrazol,
amelyet a szij kozépsikjaban képeziink le (Gogolin, 1972).
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2.6. abra A szijelemre hatd huzoeré komponenseinek felbontasa a szijtarcsa kdzépsikjaban
(Gogolin, 1972)

A 2.6. abra alapjan a sugarirdnyu erdk egyensulyi egyenletébdl felirhato a kovetkezo
ap

Osszefliggés, ahol a dff és a y' értéke nagyon kicsi, azaz a cos—=1; cosy' = 1;
ml ~ 8. ciny’ ~ '
sin— =~ —; siny’ = y":
g, dp
F(7—y)—dp;+(F+dF)-<7+y')=o. (2.3)
A szijerd valtozasat elhanyagolva a sugériranyu ero:
dE. = F -dp. (2.4)
A Coulomb-féle surlodasi torvény alkalmazaséval:
dE. = u-dE,, (2.5)

és az el6zd egyenletek segitségével felirhatd az eréegyensuly a szijelem érintd és tengelyvonal
sikjaban (2.7. abra).
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Radialis sik . N

Metszet a tarcsa kozépsikjaban
2.7. abra Az ékszijelemre hato erok (Gogolin, 1972)

Erdk egyensulya a radialis sikban:

F-df —2dFg, — 2dF,, =0, (2.6)
F-dp = 2dF, - u-cosy - cos% + 2dF, - sin% . (2.7)
Erdk egyensulya a szijelem érintd sikban:
(F+dF)—F —2dFR: =0, (2.8)
dF = 2dE, - u - siny. (2.9)

A 2.7 és 2.9 oOsszefiiggésekbdl a kovetkezd differencidlegyenletet kapjuk, amelyben az
Osszeadas az €kszij tarcsahornyaba torténd befekvésére, a kivonas a szij kilépésére érvényes:

ar U - siny

= dp. (2.10)
F sin%iu-cosy-cos%

Ez a differenciadlegyenlet visszavezethetd Eytelwein - Grashof - féle egyenletre, ha azt
feltételezziik, hogy csak érintGirany stirlodasi erd 1ép fel az egész atfogas mentén (y = 90°):

ar  u

= ——gdp. (2.11)
SlTL?
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Az ¢kszij) méretezésénél is hasznalt, konnyen integralhatd alapegyenletet kapunk, amelynek
megoldasa:

F; '
—— — plB 2.12
F, el P, (2.12)
ahol a
, u
W=z, (2.13)
sin=

a horonyhat4s miatt megnovekedett surlodasi tényezo.

A valdésagos viszonyokat jol kozelitdé matematikai modell 1étrehozdsa szamos kutatas téméja
volt. Minden ilyen kutatomunka kiindulasi alapja az ékszijelemre felirt er6k 6sszege, amelybdl
a 2.10. szamu differencialegyenlet kovetkezik. A differencialegyenlet megoldasdhoz viszont
ismerni kell a csuszéasszog fiiggvényét. Dittrich (1953) €s Hartmann (1964) ebbdl a célbol
eldirtak egy palyagorbét (logaritmikus spirdlt) a szij horonyban torténd mozgasanak. Lutz
(1960), Schlums (1959, 1968) és Schrimmer (1971) egy statikus gondolati modellb6l indultak
ki és a szijhossz nyuldsanak elhanyagolasaval eljutnak egy megoldhatd Osszefiiggéshez.
Gutjahr (1959) feltételezett egy kdzepes csuszasszdget, mint konstanst és ezzel viszont meg
tudta oldani a differencialegyenletet (Gogolin, 1972). Gogolin az ¢kszij palyagorbéjét kisérleti
uton hatdrozta meg.

2.2. A szijhajtasok veszteségei

Minden gépszerkezet, hasonléan az ékszijhajtas is, bizonyos hatasfokkal (1) tlizemel, amely a
hasznos ¢és a bevezetett teljesitmény hanyadosa:

= 2.14
n b, (2.14)

A hasznos teljesitmény a hajtott tengelyen jelenik meg, amely a szijtarcsara atadott keriileti erd
(Fyy) ¢és a kertileti sebesség (v,) szorzata. A bevezetett teljesitmény a hajté oldalon, a hajto
tarcsan keresztiil taplaljuk be a rendszerbe:

_Fprvy

= , (2.15)
Fep-vq

UV — 7V,

s = , (2.16)
(%1

ahol:

v, - a hajto tarcsa kertileti sebessége,
v, - a hajtott tarcsa keriileti sebessége,
s - a teljesitmény atvitel soran jelentkez0 szijcstiszas.
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A hatasfokegyenletet tovabb alakitva, 2.15 és a 2.16 egyenletekbdl kifejezve két tagbol allo
Osszefiiggést kapunk, ezaltal a veszteség is két f0 Osszetevére bonthatd. A zardjeles rész a
mozgasveszteséget, a k pedig a kerlileti er6n megjelend tovabbi veszteségeket jelenti (Kéatai,
Szabo, 2015):

— th —
n==—-1-=5)=k-(1-25). (2.17)
Fq

Jellemzden az eddig megjelent kutatdsok mozgas- és egyéb nyomatékveszteségek vizsgalatan
keresztiil foglalkoztak az ékszijhajtasok teljesitményveszteségével. Gervas €s Pronin szerint
(1967, 1969) az €kszijhajtasok nyomatékvesztesége egyrészt a vondelem belsd surlodasbol,
amely a szijagerdk altal eldidézett alakvaltozas mellett foként hajtogatasabol szarmazik.
Masrészt a sugarirdnyt surlodasi veszteségbdl tevodik dssze, amely a szijelem tarcsahoronyba
torténd be- és kilépésekor jon létre. A mozgasveszteség az érintdiranyl cstiszasokbol tevodik
Ossze. Gerbert vizsgalatai alapjan (1972, 1974) a szijhajtasok teljesitmény-atvitele soran
keletkezd veszteségek alapvetéen az érintkezd feliiletek surlédédsa, és a szij ismétlodo
igénybevétele kovetkeztében fellépd belso surlodas (hiszterézis) altal keletkeznek. Almeida és
Greenberg (1995) a szijhajtasok elemzésénél a nyomatékveszteségek kozil a szijhajtogatasbol
szarmazO hiszterézis, surlodasi ¢€s levegd kozegellenalldsi veszteség, valamint
sebességveszteségek koziil a tényleges és rugalmas cstszasi veszteségkategoridk alapjan
hasonlitottdk Gssze a kiilonb6z0 szijhajtas tipusokat. A levegd kozegellendllasanak a nagy
sebességli, széles laposszijhajtasoknal lehet jelentdsége, ahol kialakulhat az un. ,,légparna”
hatas, viszont az ¢kszijhajtasokra nem jellemzd. Chen és szerzotarsai (1998, 2000) kisérleti iton
vizsgaltak a fokozatmentesen valtoztathato attételii szijhajtasok (CVT) veszteségeit a
fordulatszdm és nyomaték mérésével, amelybdl meghataroztak a teljesitmény-atvitel hatasfokat
a terhelés €s a szijsebesség fliggvényében. Bertini és szerzotarsai (2014) a CVT szijhajtasok
veszteségét harom OsszetevOn keresztiil vizsgaltak. A teljesitményveszteséget felbontottdk
feliileti surl6dasbol, hiszterézisbdl €s a szijelem tarcsahoronyba torténd be-, illetve kilépésébdl
szarmazo6 veszteségekre. Megallapitottak, hogy az utdbbi két veszteség fliggetlen a fesziiltségi
viszonytdl és aranyos szijsebességgel. Manin és szerzotarsai (2014, 2009) elméleti Gton a szij
keresztmetszet egyszerlisitett modelljére hataroztak meg a szij alakvaltozasabol szarmazo
hiszterézis, valamint a csuszas veszteségeket. A teljes veszteséget hat OsszetevOre (a szij
hajlitasara, keresztmetszet magassag csokkenésére, hossznyulasara és feliileti rétegek nyirasara,
valamint a csuszasra) hataroztdk meg, és felallitottdk a hajtds veszteségtérképét. Balta és
szerzbtarsai (2015) a Poly-V szijhajtds mozgasveszteségét vizsgaltak a tengelyek szogsebesség
kiilonbségével a hajtasparaméterek valtoztatasa mellett. Létrehozték a szijcstiszads matematikai
modelljét (R? = 98,81):

cstszas (%) = 0,42 + 0,2+ X, — 0,072 - X5 — 0,17 - X, — 0,039 - X, - X;

—0,065 - X, - X, + 0,33 X5 - X, + 0,059 - X,* + 0,038 - X:°. (2.18)
A fiiggvény valtozoi:
X_(U_(UO X—M_MO X—T_TO X—D_DO X—E_EO 219
‘= Tae v T Tam o ST Tar o Nem a0 BT G
2 2 2 2 2

ahol a szOgsebesség w, nyomaték M, eldéfeszités T, tarcsaatmérd D, és az €kszij anyaganak
rugalmassagi modulusa E a vizsgélati faktorok; wy, My, Ty, Dy, €s E, a faktorok kdzépértékei;
Aw,AM, AT, AD, és AE a legnagyobb és a legkisebb értékek kiilonbsége.
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Az ¢kszijhajtasok veszteségei Iényegében a surlodasi veszteségekre vezethetok vissza, amelyek
a vondelem ismétlodo igénybevétele kovetkeztében fellépd molekularis belsd surlddas és az
érintkezd feliiletek kiils6 surlodasabol tevodik 6ssze. Az emlitett surlodasi veszteségek dsszetett
modon hdenergia formdjaban, valamint az €kszij tarcsahoronyhoz viszonyitott mozgasaban
jelennek meg. Az €kszijhajtas veszteségtényezdinek mélyrehato vizsgalata kisérleti Giton, valos
hajtasokkal és lizemszeri koriilmények kozott az €kszij hdmérsékletének és relativ mozgasanak
tanulmanyozasaval érhetd el. A tovabbiakban az ¢ékszij e két jellemzodjével foglalkozom
részletesen.

2.2.1. Az ékszijmelegedés elemzése

Az ¢ékszijhajtassal elénydsen rugalmas és rezgéscsillapitd teljesitmény-atvitel hozhato 1étre,
amely a hajtaselemek erdzarasanak, illetve az ¢ékszij viszkoelasztikus anyagtulajdonsadganak
koszonhetd. A veszteségek alapvetden visszavezethetok a hajtds emlitett sajatossagaira,
amelynek egy bizonyos hanyada hd formajaban jelenik meg és noveli az €kszij héfokat. Az
¢kszijak hofejlodésével kapcsolatos kutatasokat két csoportra bonthatjuk, a szij feliileti és belsd
surlodasabol szarmazo melegedés vizsgalatokra.

Az érintkez6 feliiletek strlodasa kovetkeztében fejlodo ho

Az €kszij €s a szijtarcsa erdzard kapcsolata az érintkez0 feliiletek surlodasan keresztiil jon létre.
Katai (2001) az egész rendszerre nézve vizsgalta a szijcsiszas és a hofejlodés kapcsolatat,
amelynek eredménye a 2.8. abran lathato. Az €kszijhajtas cstuszas értékét a terheld nyomaték
valtoztatasaval allitotta eld. A diagram a mérési pontokat és az illesztéssel kapott gorbéket
szemlélteti, ahol az illesztet egyenesek toréspontja figyelheté meg. A homérséklet-emelkedés
meghatarozasaval lehetoveé valik a rugalmas ¢€s tényleges cstiszasi hatar meghatarozasa, amely
definidlja az lizemi tartomanynak értelmezhetd cstiszés értékét. Az iizemi tartomanyhoz képest
a tényleges csuszas szakaszaban a szij hdmérséklete intenzivebben emelkedik.
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2.8. abra Az ¢kszij hdmérséklete a szijcstiszas fliggvényében, valamint az illesztéssel kapott
gorbek
(A/13 profil; d =90 mm; i = 1; f = 10 s~ 1, F; = 560 N) (Kétai, 2001)
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Az ékszij ismétlodo igénybevétele kovetkeztében fellépd hofejlodés

Az érintkez0 feliiletek surlédasakor fejlodoé ho mellett, az ékszij belsejében kialakulo, ismétlodod
igénybevétel kovetkeztében fellépd belsd surlodés is termel hét. Ezt a hofejlodést a 2.1.2.
fejezetben bemutatott magkeverékben kialakuld hiszterézis veszteség idézi eld, amelynek
nagysagat az ébredo fesziiltség amplitiddja és frekvencidja hatarozza meg (Katai, et al., 2001).
A Katai (2001) a szij hajtogatasanak vizsgalatara egy specialis tesztpadot fejlesztett ki, amelyen
egy €kszij darab hémérséklet-valtozasat mérte. A névleges fesziiltséget az eléfeszités (Fy) és a
tarcsaatméré (d) valtoztatasaval allitotta be. A hajtogatds frekvencidjat a meghajtd
elektromotor fordulata hatdrozta meg. A hajtogatasi kisérletekkel megallapitotta a
szijfrekvencia, az eléfeszités €s a tarcsadtmérd hatasat az ¢€kszij melegedésére. A vizsgalat
eredményei a 2.9. - 2.12. 4bran lathatok.

6,0 B FH=300N

konfidencia intervallum

y=0.0202x - 1.4743
¥ =0.9971

150 200 250 300 350
£[1/min]

2.9. dbra A hajtogatas soran bekovetkezd homérséklet-emelkedés a szijfrekvencia
fliggvényében
(A profil; d = 80 mm; f = 160, 200, 240,290,320 min~!; F,; = 300 N) (Katai, 2001)

A 2.9. dbran a mérési pontok egyenesre illeszkednek, amelybdl megallapithatd, hogy a
homérséklet-emelkedés a vizsgalt tartomanyban a szijfrekvencidval egyenes aranyban all. Az
alacsonyabb frekvencia tartomanyokban a belsé surlddasbol szarmazo hofejlodés csekély, azt
a feliileti hoatadasnak koszonhetden a szij le tudja adni a kornyezetnek, igy az egyensulyi
allapot megkdzelitden a kornyezeti homérsékleten all be. Katai (2001) szerint az el6feszitd erd
hatdsa a homérséklet-emelkedésre gyakorlatilag elhanyagolhatd a beallitott intervallumban
(2.10. ébra).

6 g | =80 mm

5 | == =d=125mm
o 4 G — et d=160 mm
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2.10. dbra A homérséklet-emelkedés az eldfeszités fiiggvényében
(4 profil; d = 80,125,160,200 mm, f = 290 min~!,; F; = 220,300,380 N) (Katai, 2001)
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Katai (2001) kisérleti iton meghatarozta a tdrcsaatméro szijhdmérséklet-emelkedésre gyakorolt

hatasat adott eléfeszités és szijfrekvencia bedllitasok mellett. A kisérleteit négy kiillonb6zé

atmérdjli tarcsdn végezte. A matematikai modellt, a szijban keletkezd hajlité igénybevétel

Onaji = Engji - s/d elméleti Osszefliggésének megfelelden AT =a/d és

AT = c/d? fiiggvény forméajaban kereste. A 2.11. abran a kiilonboz6 matematikai modellek
illesztéseinek korrelacios egyiitthatoi lathatok.

r’ 0.977 0.082
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0.900
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0.800

0.750 1

0.700 1

0.650 1

0.600 - , ,
AT =a/d AT=c/d* AT=a+b/d AT=c+e/d’

2.11. abra A kivalasztott négy matematikai modell 6sszehasonlitasa (Katai, 2001)

A megfelel6 matematikai modellt az egyes fliggvények esetén kapott korrelacios egyiitthatok
alapjan valasztotta ki. A hdémérséklet-emelkedést a tarcsaatmérd fliggvényében — adott
eléfeszités és szijfrekvencia mellett — leiré modell a 2.12. abran lathato.
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2.12. dbra A homérséklet-emelkedés a tarcsaatmérd fiiggvényében
(4 profil; d = 80,125,160,200 mm; f = 290 min~1; F; = 300 N) (Katai, 2001)

Katai a modell kisérleteivel a harom hajtasparamétert kiilon-kiilon, a masik két valtozo allando
értékén tartva vizsgalta. Ezzel a kisérleti modszerrel nem tudta meghatarozni a hajtasjellemzok
egymasra gyakorolt hatasat. Az ékszij melegedésének behatd elemzéshez a hajtasparaméterek
egylittes vizsgalata sziikséges.

2.2.2. Az ékszij mozgasveszteségének elemzése

Az erdzard vonoelemes hajtasok teljesitmény-atvitele soran mindig jelentkezik cstiszés, azaz a
vonoelem relativ mozgésa figyelhetd meg, amely az egész hajtdsrendszerre nézve a kimend
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fordulatszdm veszteségeként jelenik meg. Reynolds (1874) 19. szazad végén megallapitotta,
hogy a nyomatékatvitel soran az atfogas mentén rugalmas csuszasveszteség alakul ki. Firbank
(1970) laposszijakon végzett kisérletein keresztiil vizsgalta a rugalmas csuszas jelenségét. A
kisérletethez 5 mm vastagsdgu gumi laposszijat hasznalt acélkord teherviseld szallal.
Vizsgalatai alapjan a sebességveszteséget elsdsorban a szij feliileti rétegeinek nyirdsa soran
keletkez6 deformaciok idézik eld, a szij hossznyllasabol szarmazo cstiszast elhanyagolhatonak
tekintette. Gerbert sszefoglal6 tanulmanyaban (1991, 1996) a szij csuszasat az atfogas kozépso
részén két szakaszra bontotta. Ertelmezett egy tapadasi tartomanyt a tarcsara torténd felfutas
kovetden, ahol nincs szamottevd csiszas €s a szijban kialakuld fesziiltség sem valtozik,
valamint egy rugalmas cstszasi tartomanyt, amely ivhosszon a szij rugalmas alakvaltozast
szenved és megcsuszik a tarcsan. Ezt a csliszas elméletet nem csak a laposszijhajtasoknal,
hanem az ¢ékszijhajtasok leirdsandl is alkalmazzak a kutatok. Pietra és Timpone (2013) a
laposszij hatoldalara ragasztott nyulasmérd bélyeg segitségével megmérték a szijban keletkezo
deformaciokat a szij egy alakvaltozasi ciklusa alatt (2.13. édbra). A méréseket igen alacsony,
Vs, = 50 mm/min szijsebességnél végezték el. A kisérletekb6l megallapitottak, hogy a
laposszij hajtasokon az atfogési iv négy részre bonthatd, a szijfelfutast kovetd tapadasi
ivszakaszra, rugalmas csuszas tartomanyara ¢és szijlefutas szakaszara.
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2.13. abra A laposszij fajlagos nyulédsa egy alakvaltozasi ciklus alatt
(Fy =200N;F, =127,3N; F, =263,6 N; F, = 136,3 N,v;, = 50 mm/min)
(Pietra és Timpone, 2013)

A szij alakvaltozasi ciklusa a hajt6 tarcsara torténd felfutassal kezdddik, ahol az O - A
szakaszon hirtelen nagymértékii alakvaltozas szenved a szijelem. Az ugrasszerti deformaciot a
szij egyenes allapotabdl, a tarcsa atmérdjére torténd hajlitas okozza. A felfutasi tartomanyt
kovetden, az A - B szakaszon gyakorlatilag allandé a fesziiltség, és nincs szédmottevd
szijcsuszas. Az atfogds masodik felében fokozatosan csokken a szij deformacidja (B - C),
eldidézi a szij rugalmas csuszasat. A laposszij a lefutast kovetden hirtelen felveszi a laza szijag
fesziiltségének megfeleld alakvaltozds mértékét (C - D). A szabad szijagban (D - E) kozel
allando a megnyulas a F, szijagerének megfelelden. A kismértékii csokkenést a szij anyaganak
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viszkoelasztikus tulajdonsdgaval magyarazzak. Az egyenes szijag hajtott tarcsara torténd
hajlitasa ismét ugrasszerti alakvaltozast idéz el6 (E -F), majd a felfutast kovetden kozel allando
a deformacid (F - G). Az atfogds mentén novekvd szijerdnek megfeleléen fokozatosan
megnyulik a szij G - H ivszakaszon, és a laposszij relativ mozgésa figyelheté meg. A hajtott
szijtarcsarol torténd lefutds (H - I) nagymértékii alakvaltozas csokkenését kdvetden a feszes
szijag megnyulasa a F; szijager6nek megfelelden alakul (I - L). Az L - M szakasszal kezdddik
az alakvaltozasi ciklus elolrél (Pietra és Timpone, 2013).

Gogolin (1972) a szijcsuszas kutatdsokhoz képest a legpontosabban tarta fel az ¢kszij relativ
mozgasait. A kisérleteit egy specidlisan erre a célra kialakitott, két félbol allo szijtarcsan
végezte a hajtas igen alacsony fordulatszama (n, = 20 min™1) mellett. A szijsebesség a
valdsagoshoz képest legalabb egy nagysagrenddel kisebb volt. A kisérleteiben induktiv tapintok
segitségével megmérte az ékszij felsé és also oldalanak sugariranyl mozgasat (x,,X,) a
tarcsahoronyban, és meghatarozta a szijtarcsahoz viszonyitott szoghelyzetét (@) az atfogasi iv
mentén. A kutatd munkaja soran az atfogasi ivhosszt a hajtott tdrcsan tartomanyokra bontotta,
amelyet a 2.14. abra szemléltet.

Szijlefutas tartomanya

: Tapadasi tartomany (F:F,= 1), ill.
Ekszij felsdoldal apadast tartomany (Fy:F>= 1),1

tapadasi tartomany és csiszasi tartomany (F:F, =1),

Szijfelfutas tartomanya
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2.14. dbra Az ékszij sugarirany( mozgasa (x,, x,) €s szoghelyzete (¢) a hajtott tarcsan egy
kortlfordulas alatt F;: F, = 1; 2,1; 6,29 és 9,79 fesziiltségi viszonyoknal
(SPB profil, L,, = 1800 mm; i = 1; u ~ 0,6, d = 140 mm; F,, = 1200 N) (Gogolin, 1972)

A szijfelfutas tartomanya

Ez a tartomany sziikséges a szijnak ahhoz, hogy a megfeleld helyzetét elfoglalja az
¢khoronyban. Gogolin az ¢kszij felsd oldalanak mozgasat az atfogas kezdetén nem tudta
meghatarozni (a gorbe szaggatott része jelzi), kovetkeztetéseit az alsd szijoldal méréseire
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alapozta. A kisérleti eredményei szerint a szijelem horonyba torténd belépése nem egy pontban
megy végbe, hanem ez a folyamat mar elkezdddik a szabad szijagban és a geometriai atfogés
kezdetét kovetden kortilbeliil f = 30°-ig terjed. Ezen a gorbeszakaszon a szij keresztmetszete
is megvaltozik, mivel megfeszitet, egyenes allapotabol egy gordiilt allapotba keriil. Ez a
beilleszkedési folyamat jelentds sugar és érintd iranyl relativ mozgasokat eredményez, és a
csuszasszog nagymértékll valtozasa is megfigyelhetd (2.15. dbra), amely a szij alsé és fels
oldalan eltéré mértékben 1ép fel.

Szijl‘ell:utés Szijlef:ut:is Szijfelfutas Szijlefutas
tartomanya tartomanya tartomanya tartomanya
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2.15. abra A szij also és fels6 oldalan jelentkezd csuszasszog (yy; V,) a hajtott tarcsan a
fesziiltségi viszony fliggvényében
(SPB profil, L,, = 1800 mm, i = 1; u = 0,6;d = 140 mm; F;: F, = 1; 2,1, 6,29 é5 9,79;
vs, = 0,15 m/s; Fy; = 1200 N) (Gogolin, 1972)

A felfutas tartomanyban a szij hajlitdsanak viszonya jatszik szerepet, amelyet foként az
elofeszités és a szij abszolut sebessége befolyasol. Gogolin szerint a szijsebesség novekedése a
felfutas tartomany novekedését vonja maga utan, amely szdrmazhat a szij frekvenciafliggd
hajlitoszilardsagatol (2.16. abra). A kisérleteket viszont alacsony sebességekkel (v, = 0,15 és
0,6 m/s) végezte, és a tdmegerok is elhanyagolhatoan kicsik (0,08 N). A megallapitasai szerint
a centrifugalis erd és a fesziiltségi viszony nem befolyésolja a csuszasszog valtozasat (2.16.
abra), (Gogolin, 1972).

A mérsékelt relativ mozgasok tartomanya (tapadasi ivszakasz)

Egyenld szijagerdknél, vagy kozel egy fesziiltségi viszonynél nem torténik relativ mozgas a szij
fel- és lefutds tartomanya kozott. Viszont mar kb. € = 2 fesziiltségi viszonynal nagyon csekély
mozgasokat allapitottak meg, de ezek a mérési hiban beliil estek. A 2.15. abran a szaggatott
vonalak mutatjdk a mérési pontossagon beliil esé mért értékekbdl megallapitott cstiszasszog
fliggvényét. Gogolin ezzel a kisérletsorozatdval nem tudta aldtdmasztani a tobb kutato altal
feltételezett tapadasi tartomany létezését (Gogolin, 1972).
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2.16. abra A szij also és fels6 oldalan jelentkezd csuszasszog y,€s y,, a hajtott tarcsan
(SPB profil, F;: F, = 10; vg, = 0,6; 15m/s; Fy = 1200 N, L,, = 1800 mm;
d = 140 mm, u = 0,6) (Gogolin, 1972)

A hasznos eréatadasnal jelentkezett relativ mozgasok tartomanya

Az egynél nagyobb fesziiltségi viszonynal a szij belefesziil a tarcsahoronyba az atfogas vége
felé novekvd szijagerd kovetkeztében. Ezzel egy iddben a keriileti erd atadasakor az
érintdiranyt komponens mellett mindig jelentkezik sugariranya Osszetevd is. Ebben a
tartomanyban ez a két komponens aranya hatarozza meg a csuszéasszoget, amelyet leginkabb az
eléfeszitd erd befolyasol (2.17. abra), (Gogolin, 1972).
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2.17. abra A szij also és fels6 oldalan jelentkezd csuszasszog y,€s y,, a hajtott tarcsan
(SPB profil; F,: F, = 10; vg, = 0,15 m/s; Fy = 400; 800; 1200 N; L,, = 1800 mm;
d = 140 mm; u = 0,6) (Gogolin, 1972)

A 2.17. abran lathato, hogy Fy = 400 N eldfeszitésnél a cstiszadsszog ebben a tartomanyban
kozel 90°, azaz érintdirdnyban csuszik meg az ¢€kszij. Viszont Fy = 800; 1200 N
eléfeszitésnél a szijelem horonyba torténd befesziilése elég nagy ahhoz, hogy az érint6 iranyu
cstuszasokat csokkentse. A novekvo eldfeszitéssel egyiitt a tartomany szélessége is novekszik,
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amely elsOsorban a szijfelfutas szakaszat csokkenti. A vizsgalt tartomanyban a szij abszolut
sebességének novekedése ennek a tartomanynak a hosszat csokkenti, viszont a keriileti erd
atadasahoz a szij mélyebbre ékelddik a horonyban (2.16. dbra). A hasznos erdatadas nagyobb
része ebben az atfogési szakaszban megy végbe, de a szij fel- és kiilondsen a lefutas tartoméanya
is részt vesz benne, hiszen ott is keletkezik érintdirdnyt komponens (Gogolin, 1972).

Szijlefutas tartomanya

Ebben a tartomanyban 1ép ki az €kszij a tarcsa hornyabdl, amely hasonldan a szij felfutashoz
nem egy pontban megy végbe. Mar a geometriai atfogési iven beliil elkezdddik a szij gorbiilt
helyzetétdl a kifeszitett helyzetéig tartd fokozatos atmenet. Az egész atfogéson itt jelentkeznek
a legnagyobb relativ mozgédsok, mivel a szijnak a kilépési pozicio elfoglalasdhoz csak
viszonylag rovid ivszakasz all rendelkezésére. A 2.15. abran lathato a szij lefutas szakaszanak
kezdete a y = 90° helyen, ahol ugyanis bekovetkezik a sugdrirdnyl mozgas irdnyvaltasa. A
szijmagassag csokkenése eredményeképp — normalerd csokkenése kovetkeztében — az ékszij
fels oldala f =~ 165 ... 170°-nél, mig az alsé oldala f = 169 ... 174°-nal kezd el kilépni a
horonybol (Gogolin, 1972).
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2.18. dbra Az ékszij sugariranyu mozgasa (x,, x,) és szoghelyzete (¢) a hajtd tarcsan egy
kortilfordulas alatt valtozo fesziiltségi viszonynal F;: F, = 1;2,19; 3,36 és 5,64
(SPB profil, L,, = 1800 mm; u = 0,6; d = 140 mm; Fy; = 1200 N) (Gogolin, 1972)

Az €kszij relativ mozgasai és a csuszasszog a hajto szijtarcsan

Gogolin kisérletei azt mutattak, hogy a hajto €s a hajtott tdrcsan a szij relativ mozgasai eltérden
alakulnak (2.18. dbra). Még azonos szijag eroknél sem lehet 6sszehasonlitani a két tarcsan mért
paraméterek gorbéit. Hasonlosagot csak a szijfelfutas szakaszan lehet felfedezni terheletlen
jaraskor. A hajto tarcsan is felbonthatdo az atfogasi iv az elézdekben megallapitott
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tartomanyokra. Azonban nehéz az egyes tartomanyok egymastol valo elhatarolasa, mivel a szij
felsd, ill. also oldalanak relativ mozgasai nem egy idében, az atfogas eltérd részein 1épnek fel,
igy az atmenetek is 0sszefolynak (Gogolin, 1972).

A hajto tarcsan fellépd szijmozgasokat a 2.19. és a 2.20. dbrdn érdemes megfigyelni. Az
abrakon lathato, hogy a szij a felfutds utan még illeszkedik a horonyba, felvéve a tarcsa
gorbiiletét €s a horony ¢kszogét.
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2.19. abra A szij also6 oldalan fellépd relativsebesség-komponensek a hajté tarcsan
(SPB profil, F; = 1200 N; F;: F, = 3,36; vy, = 0,15m/s; L,, = 1800 mm; u = 0,6;
d = 140 mm) (Gogolin, 1972)

A szij magassaga ekozben csekély mértékben valtozik, mivel az ékhoronyba torténd
illeszkedéskor a keresztmetszet deforméciot szenved (2.20. abra). Koriilbeliil 77° utan a
csokkend szijnyulés a szijmagassag novekedéséhez vezet, amelynek kdvetkezményeként a szij
fels6 oldalanak kilépése megkezdddik a szijtarcsa hornyabol. A szij als6 oldala csak kb. 15°-
kal késobb fog kilépni, kezdetben igen kis sebességgel. 135° kornyékén viszont elkezdddik a
tényleges kilépése az €kszijnak, amelyet a csokkend szijfesziiltség kovetkezményeként az
eltarolt alakvaltozasi energia felszabadulasa idéz eld. Ilyenkor a kilépési sebesség
nagymértékben megnovekszik a szij alsé oldalan. A szij nagyobb sugdron fut és a
keresztmetszete is kiszélesedik, amely a szij fels6 oldalanak kilépési sebességét csokkenti. Ez
a csokkenés kismértékii szijbelépést (f = 150 ... 165°-nal) is eredményezhet a szij felso
oldalan. A szijlefutds tartomanyaban a szijmagassdg eléri a maximumat f = 147°, amely
kezdetben lassan, majd hirtelen lecsokken a laza szijagnak megfeleléen. Ezen a helyen
megtalalhaté még az érintdirdnyu relativ mozgasok csucsa (2.19. abra), (Gogolin, 1972).
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2.20. abra A szijmagassag ¢és az effektiv sugar a meghajto tarcsan
(SPB profil, F;: F, = 3,36; v;, = 0,15m/s; F; = 1200 N; L,, = 1800 mm; u = 0,6;
d = 140 mm) (Gogolin, 1972)

A hajto tarcsan elvégzett kisérletekbdl megallapithatd, hogy a szakirodalom altal feltételezett
tapadasi tartomdany teljes biztonsdggal nem all fenn, és a szij a tdrcsa hornyaban nem korpalyat
fut be. Az €kszij relativ mozgésai a hajté és a hajtott tarcsan eltéré modon zajlanak le. Schéfer
(2007) széles ékszijakon végzett kisérletei megerdsitették Gogolin eredményét, miszerint a
fesziiltségi viszony nagymértékben befolyasolja a szij lefutasat a hajtott tarcsan. Az 2.21. abran
lathato, hogy a nyomaték ndvelésével a szij lefutas tartomanya valtozik nagyobb mértékben,
ellenben a felfutas tartoméanyan kis eltérés érzékelheto.
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2.21. abra A széles ¢kszij felsd oldaldhoz tartozo sugar az atfogas fiiggvényében
(profil: széles ékszij; i = 1; n; = 1300 min~1) (Schifer, 2007)
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A nagyobb szij sebességeknél viszont Schéfer kisérleti eredményeibdl nem allapithaté meg
egyértelmiien az abszolut szijsebesség befolyasa a relativ mozgéasokra (2.22. abra).
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2.22. abra A széles €kszij fels6 oldaldhoz tartozo sugar az atfogas fiiggvényében
(profil: széles €kszij; i = 1; M; = 40 Nm) (Schéfer, 2007)

Az ¢kszij és szijtarcsa kapcsolddasat és a relativ mozgasokat a hajtds paraméterek mellett
szdmos tényezd befolydsolja, mint példaul a szennyezett érintkezési feliiletek, a kdrnyezeti
homérséklet és relativ paratartalom. Moon (1999) laboratériumi kisérletei szerint a hajtas
geometriai hibak, a szijtarcsdk gyartasi pontatlansaga €és excentricitasa is hatast gyakorol a
relativ mozgésokra. A tarcsahoronyban megnovekedett szijmozgasok jelentdsen befolyasoljak
az egyenletes erdatadast, a szij élettartamat, valamint a teljesitmény-atvitel hatasfokat. Az
elézoekben leirt relativ mozgasok két komponensre bonthatok: érintd- ¢€s sugarirany
csuszasokra. Ezek a makroszkopikus cstiszasok idézik el6 a szij kopasat, kifaradasat, valamint
a surlodas altal rezgést €s zajt keltenek. A szijfelfutas szakaszanak egy rogzitett pontjdn mért
sugariranyu szijmozgasok értékeit a 2.23. dbra mutatja, ahol Moon az egymashoz képest
parhuzamosan eltolt szijtarcsak hatdsat vizsgalta.
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2.23. dbra A hajto szijtarcsan mért sugariranyt elmozdulasok a szijfelfutas szakaszan a tarcsa
egy koriilfordulasa alatt
¥ =49°%v, <0,25m/s; L, = 640 mm) (Moon et al., 1999)

A 2.23. abran lathat6, hogy a mért mozgasok két hatas szuperpozicidjaként jott 1étre. A
szijtarcsa excentricitdsabol és iitésébdl adodo, egy koriilfordulds alatt periodikusan véltozo
radidlis mozgéasbol, valamint egy teljesen eltérd, az el6bbinél Iényegesen nagyobb
gyakorisaggal ismétlédé mozgasokbol tevddik Gssze. Az utdbbi mozgasjelenséget a tarcsak
parhuzamossagi hibgja valtja ki.
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2.24. abra Az €kszij fels6 oldalanak sugarirdnyu elmozdulésa, a 2.24. abrabol felnagyitva 3°-
os tartomanyra (Moon et al., 1999)

A 2.24. abran 3° szogelfordulds nagyitasaban figyelhetd meg az ékszij sugariranyt, firészfog
szerli mozgésa, amelyre a stick-slip (akadoz6 surlodas) jelenség ad magyarazatott. Ez az
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akadoz6 surlodés folyamat megismétlodik, amelynek cstucsértéke 150 pm és egy teljes ciklus
koriilbeliil 1° szijtarcsa-elforduls.

A 2.25. abra a szij mozgasat dbrazolja az ékhoronyban és az akadoz6 surlodas altal keltett
hanghulldmokat. A tarcsak parhuzamossagi hibdja kovetkeztében az ¢kszij a horony egyik
oldalfeliilet¢hez fesziil és fokozatosan nagyobb sugarat fut be a kipos oldalfeliileten. Egy
hatérhelyzet utdn, amikor eléri a szij a maximalis sugarat, hirtelen visszacsuszik a korabbi
helyzetébe. Ez a megvaltozott strlodasi allapot hanghulldmokat gerjeszt (Moon et al., 1999).
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2.25. abra a) Az ¢kszij mozgasa 6sszehangolva, b) a hangnyomassal egy akadoz6 cstszas
ciklusban (Moon et al., 1999)

A szij relativ mozgasa kovetkeztében vagy valdédi (monoton) csuszas, vagy kvazi-monoton,
akadozo csuszds jon létre, ez a stick-slip jelenség. Egy bizonyos relativsebességnél, az
ugynevezett kritikus sebesség alatt a mozgd tomeg nagysagatol és a rendszer rugdallandodjatol
fiiggden kialakulhat az akadozo csuiszas, vagyis az érintkezésben 1év6 felszini rétegek lengésbe
jonnek (Valasek, 1996).
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2.3. A szakirodalomi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A kutatasi témamat megalapozo hazai és nemzetkdzi szakirodalmak attekintése kiterjed a
mezOgazdasagi gépeken alkalmazott szijhajtasok tizemi koriilményeinek elemzésére, ékszijak
szerkezeti felépitésének és anyagainak ismertetésére, az €kszij €és a szijtarcsa kapcsolodas
elméletének bemutatasara, a szijhajtasok teljesitményveszteségeivel kapcsolatos eddig
publikalt eredményeinek 6sszefoglalasara. A szijhajtasok viselkedésének kutatasa nagy multra
tekint vissza. Id6 kozben valtozd szemléletmdd miatt mas-mas aspektusban kozelitették meg a
kutatok a szijhajtassal kapcsolatos problémékat. Ezzel némi ellentmondés taladlhato az
alapkutatasokban is, valamint a méréstechnika fejlodésével lehetdség adodik az elméleti
kutatasok eredményeinek megerdsitésére, illetve megcafolasara.

Az ¢&kszijhajtas vesztségének vizsgalata szamos kutatds témajaul szolgalt az elmult
¢vtizedekben, amelyek megkozelitése mind elméleti, mind kisérleti uton torténtek. A
teljesitményveszteség meghatarozasaval kapcsolatos kutatasok a szijhajtast mozgas- és egyéb,
kertileti erdn megjelend veszteségeken keresztiil vizsgaltak. Az idealis koriilmények kozott
tizemeld szijhajtas teljesitményveszteségét alapvetden a hajtasparaméterek hatdrozzdk meg,
amelyek optimalis megvalasztasaval javithato a hajtas hatasfoka.

Katai az ¢kszijhajtds nyomatékveszteségét és éElettartamat a szij melegedésén keresztiil
elemezte. Az ¢kszij homérséklet-emelkedés kisérleteivel az egyes hajtasjellemzék hatésat
kiilon-kiilon, a tobbi valtozd allandod értékén tartva hatdrozta meg. A teljesitményveszteség
Osszetételének meghatarozasdhoz viszont a hajtasparaméterek egyiittes vizsgalata sziikséges.

Az ¢kszijhajtds cstszasaval kapcsolatos kutatdsok célja, hogy a kedvezd hatasfoku
hajtaskialakitdshoz adjanak segitséget, viszont az eddig meghatirozott empirikus
Osszefiiggések nehezen értelmezhetdk, és a gyakorld6 mérndkdk szaméara nem nyujtanak
egyértelmi segitséget.

A szakirodalomban fellelhetd szijcstiszas (relativ mozgas) vizsgalatokra vonatkozo kisérletek
tobbségét igen alacsony szijsebességnél hajtottak végre. Ezzel szemben a gyakorlatban hasznalt
szijhajtasok abszolut szijsebessége legalabb egy nagysagrenddel nagyobb, mint amit a
vizsgéalatok soran el tudtak érni. A vizsgalati szijsebességet a kisérleti eljarasok ¢és a
méréberendezések korlatoztak. Ezaltal ellentmondéasokba iitkoznek a relativ mozgéasokra tett
megallapitasok.

Az ¢€kszijhajtds lizemi koriilményei hatassal vannak a hajtds mukodésére. Ez kifejezetten
érvényes a mezogazdasagi gépeken alkalmazott hajtdsokra, ahol az altaldnos gépészeti
gyakorlatban megszokott koriilményektdl nagyban eltérnek az iizemi viszonyok. A hajtasokkal
szemben elvart, hogy ilyen feltételek mellett is lizembiztosan és hatékonyan miikddjenek.
Ezeket a hatdsokat a hajtas tervezése soran sem vessziik figyelembe, igy a mezdgépgyartok a
sajat tapasztalataikra hagyatkozhatnak. Eddig nem jelent meg szakirodalom, amely részletesen
vizsgalna a mezdgazdasagi gépekre jellemzd gépbedllitasi hibdk befolyasat az ékszijhajtasok
mitkddésére.
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3.ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatasi céljaim megvalositdsahoz hasznalt kisérleti
modszereket és eszkozeit. Elsd 1€pésben a szijhajtdsok vizsgalatara egy fékpadot hoztam létre,
amely alkalmas kiilonféle hajtdsok ¢és forgémozgast végzd gépelemek lizemfeltételeinek
létrehozasara egyarant. Ezt kovetden kisérleti modszert dolgoztam ki az €kszij hémérséklet-
emelkedésének, illetve relativ mozgasainak elemzésére.

3.1. Hajtasvizsgalati fékpad

A megfogalmazott kutatasi feladatokat kisérleti modszerrel, azok eredményeire tdamaszkodva
oldhatjuk meg. ,,A kisérlet sordn a vizsgalt jelenséget mesterségesen allitjuk eld szigortian
ellendrizhetd helyzetben, amelynek feltételei megvaltoztathatok és megismételhetok (M.
Csizmadia B., 1998)”. A szijhajtas lizemszeri terhelésének és koriilményeinek reprodukalasa
hajtasvizsgalatokra alkalmas fékpaddal lehetséges.

3.1. dbra A kisérleti elrendezések
a) kardancsuklo, b) tengelykapcsold, c¢) fogaskerék hajtomi, d) technoldgiai kzegben
miikddo csapagy, e) szijhajtas
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A kisérletek megvalositasara fékpadot terveztem és allitottam 6ssze, amellyel lehetdség adodik
az ¢kszijhajtasok mezdgazdasagi gépekre jellemzd bedllitasi hibdinak vizsgalatara is. A
tesztberendezés hornyos asztalan a hajtdé és a hajtott egységek elhelyezése nagyon sok
lehetdséget kinal, igy kiilonféle mechanikus hajtasok, tengelykapcsolok és forgdbmozgast végzo
gépelemek vizsgélatira egyarant alkalmas. A kiilonbozo kisérleti dsszeallitdsokat a 3.1. dbra
mutatja. A Tanszéken folyd kutatdsok mellett a gépelemek tantargycsoport oktatasaban is
hasznalt eszkoz. A tesztpad alkatrészeinek legyartasaban a GETI Tanmiihelye, az elektromos-
¢s mérérendszer kialakitdsadban a Méréstechnika Tanszék nyujtott segitséget.

3.1.1. Hajtasvizsgalati fékpad felépitése
A fékpad alapvetden allvanybol, két motoregységbdl, elektromos €s mérérendszerbdl, valamint
kiegészitd elemekbdl épiil fel (3.2. abra). Az allvanyszerkezetet két egymastol fliggetlen
hornyos asztal alkotja, amelyek tetszOleges elhelyezésben Gsszeallithatok. A munkafeliiletek
egy sikba 4llitdsa az allvany ldbaiban elhelyezett menetes orsoval lehetséges. A
hajtasparaméterek beallitasat és az adatgyiijtést megkonnyiti a kézi vezérldpult, valamint az
érintéképernyos kijelzo.

1. allvany q

Erintéképernyés monitor

2. motoregység
1. motoregység

+ 2. allvany

Kézi vezérlopult

3.2. ébra A fékpad felépitése

A két motoregység koziil akarmelyik képes a hajto, illetve a fékez0 feladatot ellatni, ezaltal egy
rogzitett elrendezésben a teljesitmény-atvitel irdnya megvaltoztathatd. A nyomatékkozld
elemek vizsgalatanal az egyik, hajtonak kitiintetett motoregység létrehozza az atszarmaztatni
kivant teljesitményt, a masik generatorként visszaalakitja azt elektromos energiava ¢és a
fejlesztett aramot visszataplalja a rendszerbe, igy a halozatbol csak a veszteségeket kell potolni.
Ezzel a megoldassal hosszu idejii, €lettartam kisérletek is gazdasagosan megvaldsithatok. A
kényszerhlitésti, haromfazisu aszinkron motorok (NERIMOTORI IEC 34-1, 1,5 kW)
fordulatszdmat és a fékez6 nyomatékot kézi tizemmodban két Fuji Electric SE1S-7E tipusu
frekvenciavaltd segitségével lehet beallitani. Ezen kiviil megvalosithatdo a hajtasjellemzok
szabalyzasa programozhato logikai vezérld (PLC) segitségével, valamint létrehozhatd a
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vizsgalandd gépelemek egyedi terhelésfiiggvénye. A mérések soran lehetdség van minden
hajtasparaméter rogzitésére és pontos definidldsira a 8 csatorndss HBM Spider 8
mérésadatgylijton keresztiil. A nyomaték értékeket a NCTE 2200-17,5 tipusti nyomatékmérd
celldk szolgéltatjdk (mérési tartomany: 0 - 17,5 Nm; 1l-es pontossagi osztaly). A
fordulatszamok, szogsebesség-ingadozasok, szoggyorsuldsok, tengelyek kozti szoghelyzet-
eltérések, cstiszasok Hengstler 0538633 RI76TD/5000ED tipust inkrementalis fordulatjeladok
segitségével mérhetdk, amelyeknek a felbontdsa 5000 impulzus fordulatonként. A fékpad
elektromos- és mérdrendszerének vazlata a 3.3. dbran lathato.

N
T
&
+—
S |5
:C% o DC busz
T |&
!
— PLC —
VFDI HBM Spider § VFD2
. L || Fékellen-
allasok
Motor 1 Motor 2
Nyomatékmers, /7 . NC5apagyazds Csapagyazds\  Nyomatékmérd
cella 1 . . cella 2
fordulatjelad6 1 Inkrementalis
fordulatjelado 2

Eréméro cella

3.3. abra Az elektromos és mérérendszer sematikus vazlata

A szijhajtasok vizsgalatdhoz a hajtoegységet egy linearis csapaggyal megvezetett
feszitOszerkezetre rogzitettem. A szij elOfeszitését menetes orsoval és vele sorba kotott
erdmérécella (HBM U9B 10 kN) segitségével lehet beallitani, amelyek kozépvonala a
tengelyhtizé erd (Fy) hatasvonaléval egybeesik. gy kozvetleniil az eléfeszitd erét mérhetjiik.
A szijhajtas vizsgalatokra 0sszeallitott univerzalis fékpad felépitését a 3.4. dbra mutatja.
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Ekszijtarcsa

Elektromotor
—

IS T i S _/ Nyomatékméro cella

== ] ] |} A
o /< Fordulatjelad6
Linearis O
csapagy //

D) E / | 1

mg%%- -
1 I
3.4. dbra A szijhajtasok vizsgalatara 6sszeallitott fékpad

3.1.2. Ekszijhajtas geometriai bedllitdsi hibdinak létrehozdsa

Az ¢ékszijhajtasok geometriai beéllitashibaira vonatkozo kisérletsorozatoknal a hajtas tengelyeit
megfeleld6 moédon kell poziciondlni. A hajtdo és fékezd motoregységek allvanyhoz vald
lefogatasara olyan rogzitd szerkezetet hoztam létre, amellyel a vizsgéalatba vont hajtdson
tobbféle gépbeallitasi hiba is megvaldsithaté (3.5. abra).

3.5. abra A geometriai hiba bedllitasa a fé¢kpadon
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A motoregységek tengelyvégét szogben (a) és tengelyiranyban (x) is el lehet allitani, amellyel
pontosan létrehozhatd ¢és megismételhetd a szijtarcsdk parhuzamos és szoghibdi. A
motoregység szogben torténd mozgatasanak forgastengelye a felszerelt szijtarcsa kdzépsikjan
helyezkedik el, igy a hajtas el6feszitését elhanyagolhaté mértékben befolydsolja a geometriai
beallitds hiba. A szijtarcsak megfeleld helyzetbe torténd bedllitdsat az SKF Fixturlaser XA

rS

Lézerado T220

3.6. abra Fixturlaser XA Geometry gépbeallito rendszer
3.2. Kisérletekhez felhasznalt hajtaselemek

A kisérletekhez kereskedelmi forgalomban kaphatd, valds ékszijakat és szijtarcsakat
hasznaltam, nem pedig a hajtaselemek egyszeriisitett modelljét. Gyakorlatban az ékszijtarcsa
atmérdk szabvanyos méretsorozatabol allithatd Gssze a kivant attétel, a hajtd és hajtott tarcsa
megfeleld atmérdjének kivalasztasaval. Ezaltal a kiindul6 szijtarcsa atmérd valtozhat az attétel
fliggvényében, amely a kisérleti beéllitasok Osszehasonlithatosagat neheziti. A nagyszamu
kialakitasi lehetdség és az el6bb emlitett okok miatt a kisérleteimet 1: 1 attétellel végeztem.

3.2.1. Ekszij profilok

Kisérleteket a mezdgazdasagi gyakorlatban altaldnosan hasznalt, kereskedelmi forgalomban
kaphato normal szelvényl és keskeny profili, burkolt ¢kszijakkal végeztem. A felhasznalt
¢kszijak teherviseld kordszala poliészter, a kordszal kialakitasat és a gumi mag keverék
Osszetételét a gyartd nem adja meg. A kivalasztott szijprofilok lefedik a mezdgazdasagi
gyakorlat altal széles teljesitmény tartomanyban alkalmazott hajtasok alsd és kozépsod
teljesitmény tartomanyat. A szijprofilok méreteit a DIN 2215 (normal szelvény) és DIN 7753
(keskeny profil) szabvany hatdrozza meg. Az altalam hasznalt szij szelvények méreteit a 3.7.
abra alapjan a 3.1. tablazatban foglalom 0&ssze a szijprofilokhoz tartozd teljesitmény
tartomanyokkal.
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3.7. abra Ekszij szelvény méretei

3.1. tablazat A kisérletekhez felhasznalt ékszijprofil méretek (DIN 2215, DIN 7753)

Ekszijprofil Z/10 | A/I3 B/17 SPZ SPA
fels6 oldal szélesség b =~ [mm] 10 13 17 9,7 12,7
magassag h [mm] 6 8 11 8 10
névleges szélesség b, [mm] 8,5 11 14 8,5 11
profilszog a [°] 38+1|38x1 | 38x1 | 36x1 | 36x1
EV A ) PR PR FPRRe) PR PO

3.2.2. Szijtarcsa jellemzok

A mezdgazdasagi gépek szijtarcsainak anyaga legtobbszor ontdttvas, de 1éteznek acéllemez
kivitelek is. A kisérleteket szabvanyos, kereskedelmi forgalomban kaphaté ontottvas (GG-25)
szijtarcsakkal végeztem. Az €kszijtarcsak méreteit a DIN 2211 szabvany tartalmazza (3.8. dbra
alapjan). A 3.2. tablazatban a kisérletek soran felhasznalt szijtarcsdk paramétereit mutatom be.

3.2. tablazat A kisérletekhez felhasznalt ékszijtarcsa méretek (DIN 2211)

Ekszijtarcsa SPZ SPA SPB
horony legnagyobb szélessége b; [mm] 9,7 12,7 16,3
horony névleges szélessége b, [mm] 8,5 11 14
a névleges és a kiils6 atméré tavolsaga ¢ [mm] 2 2,8 3,5
horony mélység t [mm] 11 0+0'6 13,8 30'6 17,5; 06
h’oron}’f kozépsik ¢és tarcsa homlokfeliilet 8406 10406 |125+06
tavolsaga e [mm]

34+1 névleges <80 <118 <190
horonyszog g [°] ———  atmérd

38+ 1 d [mm] > 80 > 118 > 190
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A szijtarcsa horonyfal radidlisiités-tiirését szintén a DIN 2211 szabvany irja eld, amely az 6sszes
tarcsahorony profilra érvényes. A 3.3. tdblazatban foglalom 6ssze a tlirésértékeket.

3.3. tablazat Szijtarcsa horonyfal radialisiités-tiirése (DIN 2211)

szijtarcsa névleges atméré d [mm] Szijtarcsa horonyfal radialistités-tiirése T,.[mm]
50 - 100 0,2
112 — 160 0,3
180 — 250 0,4
280 — 400 0,5
450 — 630 0,6
710 < 0,8

|
|
|
7/

3.8. dbra Ekszijtarcsa méretei

39



3. Anyag és modszer 10.14751/SZIE.2018.026

3.3. Ekszij hdmérséklet vizsgalatok

Az ¢ékszijkeresztmetszet homérsékletének, illetve hdémérséklet-eloszlasanak vizsgalataval
meghatarozhatok a nyomatékveszteséget befolyasold faktorok. A hajtds nyomatékveszteségét
a szij belsd és kiils6 surlodasa okozza, ezaltal a hofejlédés az €kszij belsd rétegeiben €s a
szijtarcsaval érintkezd feliiletén jon létre. A szijkeresztmetszet kiilonb6zé mélységébe
betiltetett kisméretii (@ 0,3 mm) termoelemekkel nem tudtam meghatdrozni az ¢ékszij
gumimagjanak belsé hoéfejlodését, és a folyamatos adatgyiijtést sem lehetett megvalositani.
Uzem kdzben az ékszij melegedését infrakameraval vizsgaltam. Az infravords termografia a
homérsékleti sugarzast, amelyet minden abszolut nulla kelvinnél nagyobb hdmérsékletii test
kibocsat, lathato fénnyé alakitja 4at. Az infravords sugarzas szines képét megkapva
meghatarozhat6 a test hOmérséklete, illetve annak eloszlasa. Az ékszij aktiv oldalanak hotérkép
elemzésével viszont a belsd strlodas altal keltett ho (szijkeresztmetszet belsé hdmérséklete) is
elemezhetd azzal a kozelitéssel, hogy a szelvény szélességében egyenletes a hdeloszlas.

3.3.1. Az infrakamerds homérsékletmérés

Az ¢ékszij hdmérsékletének vizsgalatdhoz a bemutatott univerzalis fékpadot és NEC H2640
tipust infrakamerat hasznaltam. Az infravoros detektor nagy felbontastt (640 x 480),
érzékenysége 0,03 °C és a hdmérséklet mérési tartomanya -40 °C-tol + 500 °C-ig terjed. A
hékameras felvételeket az ékszij aktiv oldalardl, 0,25 Hz frekvenciaval készitettem, ezaltal
megfigyelhettem a melegedés folyamatat. A kisérleti elrendezést a 3.9. abran mutatom be.

3.9. abra Kisérleti elrendezés

3.3.2. Az ékszij homérséklet-emelkedésének meghatarozasa

Az ¢kszij homérsékletét a keletkezett és a leadott hOmennyiségek egyensulyi allapota hatdrozza
meg. Ezt szamos nehezen iranyithatd tényez6 befolyasolja, mint példaul a levegd homérséklete,
paratartalma, az érintkez0 alkatrészek homérséklete és hdkapacitasa stb. A kisérleteim soran a
nem iranyithatd faktorok hatasai allandonak tekinthetdek, mivel a szij hdmérsékletét azonos
koriilmények kozott, a laborhelység valtozatlan légkorében mértem. Tovabbd nem a
hémérséklet abszolut értékét, hanem a homérséklet-emelkedést vizsgaltam, igy az elébb
emlitett zavard tényezOk hatasaitdl eltekinthetiink. A jovdbeli fejlesztési irany egy klimakabin
létrehozasa, amellyel kiilonboz6 tizemi kortilmények is létrehozhatok. A kisérleteim sordn a
vizsgalati paraméter az ¢kszij homérséklet-emelkedése, amely a két egyenstlyi allapot kozott
— mithely- és ilizemi homérséklet allandosult allapota kozott — a kertileti erdn megjelend
teljesitményveszteséget jelenti.
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3.10. abra Az infrakameras felvétel a mintavételezési feliilettel

Az ¢ékszij aktiv feliiletérdl késziilt hokameras felvételbdl Image Processor Pro II kiértékeld
szoftver segitségével nyertem hdomérsékleti adatokat (3.10. 4bra). Az infrakamerds
felvételekbdl, a feszes szijagon kijelolt mintavételezési feliilet atlaghdmérsékletei megadjak az
¢kszij hoémérséklet-emelkedését. Ezt a ndvekedést a Baule-Mitscherlich-féle telitddési
fiiggvény irja le (3.11. abra), amelyben a mért paraméterek egy csokkend gradiens mentén
valtoznak a telitettségi maximum felé haladva.

33

32

31

30

29

+  Ekszij mért atlaghémérséklete
28

Homérséklet [°C]

—Telitédési fliggvény

27 -

26

25

*
e
.
3
0

200 400 600 800 1000 1200
1d6 [s]

3.11. dbra A mérési adatok ¢és a telitédési fliggvény
(SPZ profil; d =180 mm; i = 1, L, = 1237 mm; f = 10s™; M; = 8 Nm;
a =336 mm)

A telitodési fliggvény altalanos Osszefiiggése:
Y =A-(1—e?tcX), (3.1)
vagy mas alakban:

Y =A- (1 - abX). (3.2)
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A modell egyszertsitett formaja:
Y=4-(1—-m), (3.3)

ahol az A a telitédési fiiggvény felsé hatira. A fliggvényparaméterek koziil az A az ékszij
allandosult homérsékletét, ¢ a melegedés sebességét és a z pedig a mérés kezdetén a szij
hémérsékletét adja meg. Az m = e?*¢X a relativ telitetlenség, vagyis az Y érték tavolsaga az
A maximumtoél, az A maximumra vonatkoztatva:

- (3.4)
m = A— . .

A telitddés fliggvény paramétereinek kiszamitasahoz eldszor a 3.4 dsszefliggést felhasznalva
minden egyes t; idopontban meghataroztam a relativ telitetlenség értékét (m;), amelyhez
elézetesen megbecsiiltem a telitddés maximumat A. A mérési adatok telitodési fliggvényre valo
illeszkedését a log m linearis regresszidja igazolja (3.12. abra). A korrelacids egylitthatot
figyelembe véve egyszerli iteracio segitségével meg tudtam hatdrozni a telitddési
hémeérsékletet.

1d8 [s]
055 0 200 400 600 800 1000 1200
kY
0,75
y =-0,0007x - 0,6436
= R2=10,9943
-0,95
on
2
1,15
1,35
*
-1,55

3.12. dbra A log m linedris regressziodja a telitddési hdmérséklet iterativ valtoztatasaval
(SPZ profil; d = 180 mm, i = 1, L,, = 1237 mm, f =10s™1; M; = 8 Nm;
a =336 mm)

A z ¢és c fiiggvényparaméterek meghatarozasakor a kovetkezd 6sszefiiggésbol indultam ki:
m = ab”*. (3.5)
A hatvanyfliggvény linearissa alakithatd tigy, hogy mindkét oldal logaritmusat veszem:

logm=loga+ (logb) - X, (3.6)
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igy linearis regresszids egyenletet kapok. A regresszids egylitthatok kiszamitasdhoz a legkisebb
négyzetek modszerét alkalmazom. Az m = e?*¢X logaritmizalasa utdn a kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:

logm=z-loge+ (c-loge)-X. (3.7)

A z ¢és c fliggvényparaméterek mar meghatarozhatok a 3.6 €s 3.7 egyenletekbdl:

l

z=—22 (3.8)
loge
log b

c=222 (3.9)
loge

Ezzel megkaptuk a telitddési fliggvényt, amely leirja a kiillonbozd ¢€kszijhajtas beallitasok
melegedését.

Minden kisérleti beallitdshoz més allandosult (telitddési) homérséklet €s hofejlodési sebesség
tartozik, ezaltal a mérés id6tartama is a beallitastol fiiggd érték. A telitddési modell segitségével
meg lehet hatarozni az allanddsult tizemi hdmérsékletet, és a kisérletek sordn azt nem sziikséges
elérni, igy a mérések idotartamat azonosnak valasztottam fiiggetleniil attél, hogy az adott
koriilmények kozott ténylegesen allanddsult volna a szijhdmérséklet. Az €kszij hdmérséklet-
valtozasat a telitddési és a kiinduldsi hdmérséklet kiilonbségébdl szamoltam ki. A mérés
id6tartaménak meghatarozasara a legkisebb sebességgel allandosuld kisérleti beallitasnal
vizsgaltam a telitddési modellt. Az adott beéllitasnal egy bizonyos id6 utdn mar nem valtozik a
telitodés fiiggvénybdl megbecsiilt, allandosult hdmérséklet. A 3.13. abra alapjan a mérések
id6tartamat 20 percre valasztottam. A vizsgalt hajtasbeallitas esetén az €kszij homérséklete 34,6
perc utan allandésult.
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3.13. ébra A telitddési fliiggvénybdl megbecsiilt tizemi hdmérséklet a mérés iddtartamanak
fliggvényében
(SPZ profil; d =180 mm, i = 1, L,, = 1237 mm, f =10s™1; M; = 8 Nm;
a =336 mm)
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A 3.14. é4bra az ¢kszij mindkét szabad szijaganak homérséklet-emelkedését abréazolja
kiilonbozd hajtogatasi frekvencidn. A szijagak kozott nem tapasztalhaté hdmérséklet kiilonbség
¢és a szijhossz mentén is egyenletes a homérséklet eloszlds, igy a mérések soran elegendd
valamelyik szijag tetszOleges részét vizsgalni. Az abrabol az is megallapithatd, hogy a
szijfrekvencia és a hdmérséklet-emelkedés kapcsolata a vizsgalt tartomanyban linearis, amelyet
a linearis regresszio igazol.

5) ?
2.
o 27,0
<
7]
3
2 + Felfuto6 szijag
T 23,0
s
& y=0,9625x + 7,1405
< 2=
= R?2=10,9902
§ 19,0
N5)
g
Ne) .
) m Lefuté szijag
15,0
y =0,9688x + 6,9504
R2=10,9964
11,0
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Hajtogatési frekvencia f [Hz]

3.14. 4bra A szijagak homérséklet-emelkedése a szij fel-, illetve lefutds szakaszan a
hajtogatasi frekvencia fiiggvényében
(SPA profil; d = 112 mm; i = 1; L,, = 1207 mm; f = 5,6 — 23,1571, M; = 0 Nm;
a =428 mm)

3.4. A hajtasparaméter vizsgalatok

Az  ¢kszij hOmérséklet-emelkedésének  kisérleti  vizsgalataval célom feltdrni a
nyomatékveszteséget befolydsold hajtasparamétereket a szijhajtds iizemi allapotdban. A
kisérleti beallitdsok valtozoit (faktorokat) 3.4. tdblazatban foglalom Ossze a hdfejlodést
meghatdroz6 hatisok, valamint azokban szerepet jatszo hajtasparaméterek alapjan. A
héfejlodést foként az €kszij csuszasa €és a hajtogatasi viszonya befolyasolja. Az ékszijhajtas
hajtdsparaméterei nem fiiggetlenek egymastol, az egyes paraméterek Osszevonhatok, igy a
kisérlet négy fliggetlen valtozora csokken.
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3.4. tablazat A kisérleti faktorok meghatarozasa

, Kisérlet
Héfejlodés Ekszij ez
o ., ; Hajtasjellemzok valtozoi
jellege igénybevétele
(faktorok)
¢kszij relativ elofeszités Fy elofeszités Fy
- Y mozgasa a
Az érintkezd ; ;
. tarcsahoronyban nyomatek M nyomaték M
feliiletek (csiiszd :
s csuszas, rugalmas
surlodasa cslis 3’5
usz , C e
’ atfogasi szog [ *
beékelddés)
hajlito fesziiltség szijprofil * szijtarcsa
amplitidoja az atmeérd d
A ¢kszij egy terhelési- szijtarcsa atmérd d
szijhajtogatasbol tehermentesitési
szarmazo ciklusaban ¢kszij anyagjellemzdi
hiszterézis
veszteség fordulatszam n
’ ¢kszij szijsebesség v, G
. o , s szijhajtogatasi
belsd strlodds | joenvhevételének tarcsadtmérd d | B2 100K
., frekvencia f
gyakorisaga
¢kszijhossz L,,

* a kisérleteket Z/10 €kszij profillal és i = 1 attétellel végeztem.

A szakirodalom az egyes hajtasparaméterek hatasat az ékszijmelegedésre kiilon-kiilon
vizsgalta. A hajtasjellemzék korében valamennyi paraméter (el6feszités (Fy) - 2.11. abra,
terhel6 nyomaték, amely egyenesen aranyos a szijcsuszassal az tizemi tartomanyban (M) - 2.9.
abra, szijhajtogatasi frekvencia (f) - 2.10. abra) linearis jellege miatt kézenfekvé a linearis
modell hasznalata. A szijtarcsa &tmérd d hatdsat viszont az egyenes illesztés nem magyarazza.
Az altalam kidolgozott, 3.2.2. Az ¢ékszij homérséklet-emelkedésének meghatarozasa c.
fejezetben ismertetett mérési modszerrel a linedris fiiggvénykapcsolatokat igazoltam. Az ékszij
hémérséklet-emelkedés €s a tarcsaatmérd kapcsolatat szintén megvizsgéaltam (3. 15. dbra),
mivel a szakirodalomban talalhatd, jelenség leirasara hasznalt regresszids modellek korrelacios
egyiitthatoi csak kismértékben térnek el egymastol. Katai altal meghatarozott, két legpontosabb

fiiggvény forméjaban (2.12. abra), valamint egyenes illesztéssel kerestem az ¢kszij melegedését
leiré modellt.
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3.15. abra A hémérséklet-emelkedés a tarcsaatméro fliggvényében
(SPA profil; d =90 — 180 mm; i = 1; L,, = 1207 mm,; f = 20s~1; M; = 0 Nm;
a=321—-462mm)

Az alkalmazott modellek mindegyike megfelelé pontossaggal irja le a kapcsolatot, viszont a
linearis illesztés d = 200 mm tarcsaatméronél mar nem értelmezheto, a homérsékletvaltozas
negativ értéket vesz fel. A megfeleld fiiggvény kivalasztasanal a kelld pontossagu €s emellett a

. . 1 . b .
legegyszeriibb modellt szem el6tt tartva, a 3.5. tablazat alapjan az y = a + - matematikai
modell mellett dontottem. A kivalasztott modell alapjan az ékszij hdmérsékletét a szijtarcsa
atmérdje forditott ardnyban befolydsolja, azaz minél kisebb az atmérd, annal nagyobb a
hoéfejlodes.

3.5. tablazat A tarcsadtméro ¢és az ¢kszij hdmérséklet-emelkedés kapcsolatat leir6 modell
konstans értékei, valamint a korrelacids egyiitthatok

fiiggvény a b r?
b
y=a+ po -22,705 5651,13 0,9991
b
y=a-+ ps -0,0478 332976,6 0,9871
y=a+b-x 67,897 -0,34319 0,9554
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A hajtasparaméter vizsgalatdhoz hagyomanyos kisérleti mddszer szerint (One-Factor-at-a-
Time) allitottam 0Ossze a mérési programot, ahol egyszerre az egyik hajtasparamétert
modositottam a tobbi hajtasjellemzd rogzitése mellett. A mért adatok kvalitativ analizisére
tobbvaltozos regresszids modellt allitottam fel az eléz6ekben meghatarozott fliggvények
segitségével. A modell adekvat voltat varianciaanalizis segitségével igazoltam, valamint
kiszamoltam a modellben szerepld valtozok egyiitthatoinak értékét. Meghataroztam az egyes
faktorok sulyat, azaz hogy az egyes hajtasjellemzdOk a tobbi fiiggetlen valtozéhoz mérten
mekkora hatast gyakorolnak a fliggd valtozora, vagyis az ¢kszij hdmérséklet-valtozasara. Az
adatok elemzése Statistical Package for Social Science (SPSS) szoftverrel tortént.

A kisérleteket Z/10 profilti ékszijjal, 5 tarcsaatmérével (d = 60; 90; 118; 150; 180 mm),
1:1 attétellel végeztem. A faktorteret a szijprofilhoz hasznalt, egy altalanos méretii tarcsaatmérd
¢s annak haromszorosa kozott hataroztam meg. A szabad szijaghossz rogzitett értékével
(a =345 + 10 mm) a kiilonb6zo hajtasbeallitasok azonos rugalmassagat biztositottam, ez
tarcsaatméréként mas-mas ékszijhosszt jelentett (L, = 872...1272 mm). A hajté tengely
fordulatszamaval (n, = 675...2776 min™1) a gyakorlatban jellemzéen el6forduld
intervallumhoz igazodva 10 és 20 s~ szijhajtogatasi frekvencia értékeket hoztam létre. Adott
tarcsaatmérd, tengelytdv és hajtogatasi frekvencia értéken az ¢ékszijhajtds méretezésével
meghataroztam az egyes hajtasbeallitassal atvihetd nyomaték nagysagat (My = 3...18,3 Nm)
a gyartoi tervezési segédlet és adatok alapjan. Kisérleteket az adott beallitdsokra kiszdmolt
nyomatékkal, illetve teljesitmény atvitel nélkiil hajtottam végre, ezzel a kiilonb6zo kisérleti
beallitdsok azonos terhelését biztositottam. A kiilonbozd kisérleti beallitdsoknal az eléfeszités
értékét szintén a hajtas méretezésébol hataroztam meg (Fyy = 104 ...190 N), annak 50, 100
és 150%-at allitottam be. A gyakorlatban a szijhajtasok paraméterei koziil az el6feszitést a
legnehezebb pontosan beallitani, ezért a széles tartomany felvétele indokolt. A 3.6. tdblazat a
kisérleti faktorok szintjeit és a faktorteret mutatja be.

3.6. tablazat Kisérleti faktorok értékei és faktorszintek

Kisérleti faktorok Mértékegység | faktorszintek | Alsoéhatar | Felséhatar
Szijtarcsa atméré d mm 5 60 180
Szijhajtogatasi frekvenciaja f s 2 10 20
Nyomaték M Nm 2 0 My*
Eléfeszités Fy N 3 0,5 Fyn™* | 1,5 Fyy**

*My az adott beallitasra meghatarozott terhelés,
**Fyn az adott beallitdsra meghatarozott el6feszités.

Az ¢ékszijhajtas beallitasokat normdl iizemi 4allapotban, a hajtds tényleges cslszasat
(talterhelését) elkeriilve vizsgaltam. Ehhez a kisérletek soran folyamatosan mértem az egész
hajtasrendszerre nézett csuszast. Tulterhelés a csokkentett eldfeszités esetén, két kisérleti
beéllitasnal allt fenn, azokat a kiértékelés soran figyelmen kiviil hagytam. Terhelés nélkiili
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beallitasoknal az eldéfeszitd erd hatasa nem volt megfigyelhetd, igy a tovabbi értékelésben nem
szerepelnek. A méréseket haromszoros ismétléssel végeztem. A kisérleti beallitdsok, csuszas
(s) és hémérséklet-emelkedés (AT) értékek a 3.7. tablazatban lathatok.

3.7. tdblazat Kisérleti matrix

1 [ 2345678910
1. faktor d[mm] |180] 180|180 180 | 180 | 180 | 150 | 150 | 150 | 150
2. faktor Flss1] |20 202010 10] 10|20/ 207]20] 10
3. faktor M [x - My] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4. faktor Fule-Fyul | 1 [ 1505 1 [15]05] 1 |1,5]05] 1
cstiszds s[%] 1035031041 [0,38]0,35 [0.45 0,39 [0,35 |0,64 0,53
Ielr‘;nellirsglé‘let' AT[C] | 62|64 |62 |41 |46|41|85]87]87] 6.1

3.7. tablazat folytatasa

11|12 13|14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
150 | 150 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 118 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 60
10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 20 | 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,5 10,5 1 1,5 1 0,5 1 1,5 { 0,5 1 1,5 | 0,5 1 1,5 { 0,5 1
0,41(0,83(0,73|0,64 1,19{0,96|0,75| 1,24 |1,02|0,81 | 1,55| 1,18 /0,95 | 1,83 | 1,64
6,1 | 6,1 16,2158 (17,2(10,2|11,2|11,1|23,9|22,9|24,6|16,3|16,4|18,3|36,1

3.7. tablazat folytatasa

26 27 28 | 29 30 | 31323334 |35|36| 37| 38 | 39 | 40
60 60 60 | 60 60 |180|180| 150|150 | 118|118 90 | 90 | 60 | 60
20 20 10 | 10 10 | 20| 10 |20 |10 |20 | 10| 20 | 10 | 20 | 10
1 1 1 1 1 O] 0] 0[O0 0]O0 0 0 0 0
LS| 05 1 LS| 05 1 1 1 1 1 1
1,36 294 {2,05(1,67 418 | 0 | 0 | O | O | O | O 0 0 0
36,6 | 40,2* | 28,2 | 28,5 32,6* | 53 | 42|73 |541]9,7]6,716,5(10,9|32,9 25,7
* kiértékelés soran figyelmen kiviil hagyott mérési beallitas

3.5. Az ékszij relativ mozgasanak vizsgalata

Az ¢kszijhajtas teljesitmény-atvitele soran jelentkez6 mozgéasveszteségek eredménye a hajtott
tengely elméletinél kisebb szogsebessége. Az egész rendszerre nézett csuszas értéke a hajtas
be- ¢és kimend fordulatszamabol kozvetleniil megallapithatd, viszont a veszteség kialakuldsara
nem kapunk magyarazatot. A relativ mozgdsok megfigyelését {lizemi fordulatszdmon
nagymértékben megneheziti a folyamat gyors lezajldsa. 1000 min™! fordulatnal és 180° atfogasi
sz0g esetén az €kszij egy pontja 30 ms ideig tartézkodik a szijtdrcsan. A gyors folyamatok
lassitott megfigyelésére alkalmas in. nagysebességli kamera segitségével elemezhetdk ezek a
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rovid 1d6 alatt lejatszodo folyamatok. A nagy sebesség a képkockak egymds utani nagy
sebességli rogzitését, azaz a madasodpercenkénti felvételszam magas értékét jelenti. A
hagyomanyos képrogzités soran a felvett képek szama masodpercenként 25 - 30 db. A nagy
sebességli kamera rogzitési sebessége tobb tiz, szazezer, vagy akar tobb millio kép/s (F.
Domotor, 2011).

3.5.1. A relativ mozgas vizsgalatok kisérleti eszkozei

A vizsgalati modszer kidolgozdsa soran a 3.1. fejezetben bemutatott tesztberendezést és
Olympus i-SPEED TR tipust kamerat hasznaltam. A kisérleti elrendezést a 3.16. dbra mutatja.
A nagysebességli felvételeknél nem haszndlhatdé a halézati arammal miikodd, 50 Hz
frekvenciaval felvillan6 lampa, ezért egy specialis fényforrast alkalmaztam, amellyel konstans
fényt lehet eldallitani. A képérzékeld szenzort (CMOS) a tarcsa sikjaval parhuzamosan, azaz a
kamera objektivét a tengelyvonalba allitottam be azért, hogy elkeriiljem a parallaxis hibat. A
késziilék hasznalatat segiti a képernyd vezérld egység, amely a valos képet jeleniti meg.

Mérajelek

F em SZOr 0/

ektn / “ ,

’V‘.ﬁ“‘,’
Fényforras ~ ﬁ N/ Képernyi
‘ %«_‘vezérlb’ egység
.

' Nagysebességii \
4 Kkamera \
-

-

Optikai kabel

3.16. dbra Relativ mozgas vizsgalatok kisérleti elrendezése

A relativ mozgéasok megfigyelésére a hajtas elemeit (€kszijtarcsat, ¢kszijat) jellel lattam el,
amelyek mozgaspalyaja leirja a gépelemek mozgasat. A megfeleld mérdjel 1étrehozéasat szamos
kisérlet utdn optimaltam. A szijtarcsara rogzitett jelet a tarcsa homlokfeliiletére ragasztott,
ontapadoé papirra kiszerkesztett korben elhelyezett pont alkotja.
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3.17. dbra Mérési pontok a szijtarcsan ¢és ¢kszijon

Az ékszijra rogzitett mérdpont kialakitasat tobb koriilmény is neheziti. A rugalmas gépelem a
mozgasa soran egyrészt nagy frekvencidval hajlitodik és deformalodik. Masfeldl a szij
oldalfeliilete a kapcsolodas sordn takarasban van, igy a mérdjelet a szijprofilon kiviil kell
elhelyezni. A mérdjel kialakitasakor a szij felsd alkotdjara egy rugalmas elemet (habositott
szilikon szalagot) ragasztottam, amelyen mar lathatovad valik a mérOpont. A szijtarcsa
¢khornyanak alak- ¢és mérethibai befolyasoljak a mérés eredményét, ezért az €kszij relativ
mozgasat a tarcsahorony egy kellden sziik kertiletén figyeltem meg, azaz a tarcsara rogzitett jel
koriil 15°-o0s szdgtartomanyban. Az ékszijat viszont tobb mérdponttal kellet elldtnom (3.17.
abra) ahhoz, hogy nagyobb valdsziniiséggel essen jel a mérési terliletre. Ezaltal a szijprofil alak-
¢s mérethibainak hatasat a relativ mozgasokra nem lehet teljesen kizarni a kisérleteknél, azokat
a kiértékelés soran vettem figyelembe.

3.18. abra Ekszijon kialakitott mérési pontok, és pozicionalasa

A képfeldolgozas soran a lekdvetendd jel alakja és korvonala nem valtozhat a szalag
deformacidja kozben, ugyanakkor az ¢kszijjal egyiitt kell mozognia, nem befolydsolhatja a
mozgasat. Az €kszij mérési pontjait, ,,csapokkal jeldlve” fekete szini miianyagbol (POM)
forgacsoltam ki, amelyeket az ékszij fels0 oldalara ragasztott habositott szilikon szalagba
agyaztam (3.18. abra). A csapok pozicidja CNC szerszamgép segitségével lett beallitva, ezzel
torekedve a jelek pontos osztasara €és az €kszijtol azonos tavolsagra torténd elhelyezésiikre.
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3.5.2. A kisérleti modszer hibajanak meghatarozasa

A kisérleti mdédszer pontossagat a tarcsa mérdjelének kortdl valo eltérése adja meg. A 3.19.
abra a tarcsajel polarkoordinatait abrazolja Descartes-féle koordinatarendszerben. A mérési
hibat a kamera felbontdsa okozza. A kalibralas soran 7 pixel esik 1 mm-re, ebbdl adodik 1/7
mm hiba (s, = 0,143 mm). Az abran lathatd, hogy a hibasdvon beliil helyezkednek el a tarcsa
mérdjelének sugarkoordinatai.

0 60 120 180 240 300 360

3.19. &bra Szijtarcsa mérdjelének sugarkoordinatai

A mérési pont altal befutott kor sugaranak varhato ertéke r;; = 50,217 mm, meérdjel altal
befutott sugar relativ hibaja:

8, = X100 = 0,28%. (3.10)
rtj

Annak érdekében, hogy az ¢kszijon rogzitett mérdjel milyen mértékben befolyasolja a vizsgalt
jelenséget, elemeztem a feltételezett zavardhatasokat. A kialakitott jelrendszer tomegerejébol
¢s a szalag kontrakcidjabol fordulhat el hiba az €kszij relativ mozgasanak vizsgélata soran.
Elsé 1épésben meghataroztam a habositott szilikon szalag egyes anyagjellemzdit, valamint a
szalag €s a mérdcsapok tomegét. Az ¢kszij mérdjeleként hasznalt miilanyag csap tdmege m,; =
0,054 g, a habositott szilikon szalag tomege my; = 3,42 g. Az alkalmazott mérdjelrendszer
centripetalis gyorsulasabol szarmazo tomegero:

2
Usz

d
2

2

2
v
Cier=m-7"w =m:-—= (mg +z-mg) - = 2,2182 N, (3.11)

ahol:

z - a mérécsapok szama (z = 11 db),
v, -az €kszij sebessége (vg, = 5,71 m/s),
d -az ékszijtarcsa névleges atméréje (d = 118 mm).

A forgdbmozgasba keriild, ¢kszijra felragasztott szilikon szalag és a mérdjelek tomegébol
szarmazo6 centrifugalis er0 nagysagrendekkel kisebb, mint az iizemszertien kialakulo,
szijelemre hato erdk, igy a tomegerdk hatasa a szijmozgasra elhanyagolhatd. Hasonldan a
tomegerdk, amelyek a habositott szalagba beadgyazott csapokon jelentkeznek elhanyagolhatoan
kicsik, ezaltal sugéar irdnyban a centripetalis erd hatasara nem mozdulnak el a hordozo
szalagban. A megallapitdsomat a felvételek is alatamasszak.
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A tehervisel6 kordszal és az €kszij hajlitdsanak semleges szala a hajlitas soran egybeesik, mivel
a rugalmassagi modulusa tobb nagysagrenddel nagyobb, mint a gumi magkeveréké. Az ékszij
kordszala megkozelitéleg a szijtarcsa névleges atmérdjén fut. A 3.20. abra szerint feltételezem,
hogy az egyenes szijagon kijelolt L hossz megegyezik a tarcsa névleges sugaran kijeldlt L,
ivhosszal. A habositott szalag kdzépsd széla, ahol a mérdcsapok helyezkednek el, viszont L,

hosszra megno.
REas
I
(
2

<

[
|
[
=

|

I

\
I —
AN

crer

meghatdrozasa

Az é&bra alapjan kijelolt szakaszok hossza:

d d h
L=Li=="ApB L2=(—+hk+—>-Aﬁ. (3.12)
2 2 2
A habositott szalag kozépszalanak hossziranyu fajlagos nytlasa:
AL L, —L, (%‘l'hk‘}'%)'Aﬁ_%'Aﬁ hﬁ%
& =—= = 7] =—g = 0,0763, (3.13)
L L . ag d
2 2

ahol:

hg - a habositott szilikon szalag vastagsaga (hy; = 6 mm),
7; - az €kszij mérdjelének befutott sugara,
hy - az ékszij kordszalanak elhelyezkedése a szij felsé €létol (h, = 1,5 mm).

A mérbécsapokat hordozo szalag poisson tényezdje Instron 5965 tipust szakitégépen lett

crer

szarmazd, mérdjelek sugariranyl elmozdulésa:
hs hs
Ar = €pep 5= Ve S = —0,0641 mm, (3.14)

Eker = ~V " &, (3.15)
ahol:

v - a habositott szilikon szalag poisson tényezdje (v = 0,28).
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Az ékszij mérdjele altal befutott sugar relativ hibaja:

Ar
Opsy = - 100 = 0,1%, (3.16)
J
ahol
d h
7 =§+hk +?= 63,5 mm. (3.17)

A habositott szilikon szalag kontrakci6jabol a mérdjel sugaranak csokkenése 0,1 % relativ hibat
eredményez. Az anyagjellemzOk  vizsgalatakor alkalmazott terhelési  sebesség
nagysagrendekkel kisebb, mint ami a kisérlet soran éri a mérdjeleket hordozo szalagot. A fenti
megkozelitéssel meghatarozott deformécié a kisérleti kortilmények kozott vélhetden kisebb
lesz, mivel az elasztomerek anyagjellemzdit nagymértékben befolyasolja az igénybevétel
sebessége. A vizsgalt tomegerd és kontrakcido zavardhatdsa egymassal ellentétes, igy azok
gyengitik egymast.

3.5.3. Relativ mozgdsok mérése és adatok kiértékelése

Az ¢ékszij relativ mozgasaival kapcsolatos mérések soran Z/10 profila, L,, = 1142 mm
névleges hosszu ¢kszijat, ¢s d = 118 mm atmérdji szijtarcsdkat hasznaltam 1: 1 attétellel. A
szijhajtast iiresjaratban ¢és a bedllitasra jellemzd névleges terhelése mellett vizsgéltam,
amelynek értékét rogzitett f = 10 Hz szijhajtogatasi frekvencia mellett hataroztam meg a
gyartokatalogus adatai alapjan. A hajté tengely fordulatszama n, = 924 min™1, és az ékszij
sebessége vg, = 5,71 m/s értékre adodott. A kisérleteknél 2000 kép/s rogzitési sebességgel
készitettem HD felbontéasu felvételt, amely soran a kamera 4 GB méretii belsé tarhelye 1,2235
masodperc alatt telt meg. Ez id0 alatt, egy kisérleti beallitas felvételén az ékszij mérdjelei
legalabb négy alkalommal estek a szijtarcsa mérési tartomanyaba, amelyben egyszerre az ékszij
két mérdpontjanak koordinatajat hoztam létre. A mérések haromszoros ismétlésével 3 -4 -2 =
24 adatsor all rendelkezésre kisérleti beallitasonként. Az ¢ékszij szijtdrcsdhoz viszonyitott
mozgasat két komponensre — sugar- és érintdiranytl OsszetevOre — bontva vizsgaltam a
szijtarcsa atfogasa mentén. A mérdpontok altal leirt mozgaspalyat a kamerdhoz tartozo, i-
SPEED Control Pro képfeldolgozé szoftver segitségével hataroztam meg (3.21. abra).

A kijeldlt objektum lekovetéséhez sziikséges a rogzitett képek korrekcidja, amely soran a szines
felvételeket eldszor sziirke szinarnyalatava konvertaltam at. Ezt kovetden a vizsgalt jelek
kihangsulyozésara a sziirkeképekbdl két szinbdl allo, fekete-fehér képkockakat allitottam eld.
Ezzel informéciovesztés nélkiil elkiilonitettem a mérépontokat (pixelhalmazokat) a hattértol. A
kovetkezd képelemzési miiveletben kalibraltam a felvételen szerepld targy méretét és
létrehoztam egy altalanos koordindtarendszert. A szoftver beépitett algoritmusa a kézzel
kivalasztott objektum koordinatait 1étrehozza a felvétel kijelolt szakaszan. A koordinata
adatokat Excel tablazatkezeld altal timogatott fajlformatumba konvertaltam at.
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3.21. &bra A szijtarcsa és az €kszij mérési pontjainak képfeldolgozasa a hajtd oldalon
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1, L, = 1142 mm; f = 10s~1; M; = 10,7 Nm;
Fy =190 N; a =386mm; s = 2,32 %)

A lekovetett mérdjelek koordinataadatai egy altalanos helyzetli Descartes-féle derékszogii
koordinata rendszerben allnak el6 a képfeldolgozas soran. Az ¢ékszij koordinatait
forgaskozéppontban elhelyezett polarkoordinata-rendszerbe kell transzformalni ahhoz, hogy az
érintd- és sugariranyu relativ mozgéasokat meg lehessen hatdrozni. A forgaskdzéppont pontos
meghatarozasa kulcsfontossagli feladat, amelyhez a tarcsa kormozgasat hasznalom fel. A
szijtarcsa egy tetszOleges pontja szabalyos korpalyat ir le a valds forgastengely kortil, ezaltal
meghatarozhaté a mozgasok kozéppontja. Egy adott kisérleti beallitas felvételébdl a szijtarcsa
mérdpontjanak 2447 darab koordinatdja all rendelkezésre. A jelek altal leirt kor kozéppontjat
az adatokbol szarmaztatott kor egyenletébdl, célérték-kereséssel hataroztam meg. Ezt kvetden
a mérdjelek Osszes koordinatdjat egy forgastengely polusti polérkoordinata-rendszerbe
transzformaltam. A polaris koordinatdkbol mér 1étrehozhatod az ékszij tarcsdhoz viszonyitott
sugariranyl mozgasa, és szoghelyzet-eltérése.

A kisérletek soran meghatarozott relativ mozgasok az ¢kszij fels6 oldaldnak mozgasat irjak le
a szijtarcsa hornyaban a hajtas lizemi fordulatszaméan. Az ékhoronyban torténd szijmozgéasok
abrazolasa érdekében bevezetem a kapcsolodasi szoget &, amelyet a geometriai atfogas
szogtartomanyan értelmezek. A & = 0° kapcsolddasi szog a geometriai atfogas kezdete,
ahonnan elkezdddik az ¢kszij belépése a szijtarcsa hornyaba. Az i = 1 attétel esetén & = 180°
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pedig az atfogas vége, ahol mar az ¢kszij elhagyja a tarcsat. Ez mind a hajtd, mind pedig a
hajtott tarcsa esetén igy értelmezendd.
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3.22. dbra Az ¢kszij sugariranyu relativ mozgasa a hajtott tarcsan
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L, = 1142 mm; f = 10 s™1:M; = 10,7 Nm;
Fy =190N; a =386mm; s = 2,32 %)

Az €kszij sugdrirdnyl elmozdulésa a szijtarcsa hornyaban A R nem egy hatarozott palyagdrbét
ir le (3.22. abra). A rugalmas ¢€kszij tarcsahoronyba torténd beékelddését a szijagak lengése
befolyasolja. A lengések kovetkeztében mas-mas atmérén megy végbe a szijfelfutas, amely az
atfogas mentén hatassal van az ékszij tarcsahoronyban elfoglalt helyzetére. A hajtott szijtarcsan
a szijfelfutas szakasza a laza szijagbol indul, amelyen a feszes szijaghoz képest fokozottabb
lengések ébrednek. A szijlefutas tényleges kezdete el6tt a szijban megndvekvo huzofesziiltség
hatasara az ékszij hatarozottan elfoglalja helyét a horonyban, majd a geometriai atfogas vége
elott elkezdddik a kilépési folyamat. A geometriai atfogason kiviil es6 mérési adatokat nem
veszem figyelembe az adatfeldolgozas soran, mert azokon a szakaszokon nincs kapcsolat az
¢kszij €s a szijtarcsa kozott. A tovabbi kiértékeléseknél az ismétlések soran kapott koordinata
adatsorok atlagat veszem, igy megkapom azt a palyagorbét, amelyen a legnagyobb
valoszinliséggel mozog az €kszij.

Az érintéiranyu relativ mozgéasok elemzésére bevezetem a relativ szogeltérést 1P, amely az
¢kszij pillanatnyi szoghelyzet-eltérését adja meg a szijtarcsdhoz viszonyitva:

Vi = Pirsresa ~ Picresaiy (3.18)

A pozitiv relativ szogeltérés a szijtarcsa szogsebességével egyezd iranyu, azaz a szij egy adott
pontja a tarcsa forgd koordinatarendszeréhez képest ,,elérébb” keriilt. Ha a relativ szogeltérés
negativ, akkor az €kszij lemaradt a tarcsdhoz képest. Az ¢kszij szogeltérését a 3.23. abra mutatja
a hajtas iiresjarataban. Az ¢ékszij fel-, illetve lefutasa nagymértékii sugariranyu €s érintéiranyu
relativ mozgéasokbdl tevodik Ossze. A belépési szakasz relativ szogeltérését a szij egyenes
allapotabol kényszeritett, gorbiilt helyzetbe keriilése soran fellépd deformacid idézi eld.
Hasonloan az ¢kszij kilépésekor is lejatszodik a folyamat. Az atfogas koz€psd részén nem
figyelhetd meg szamottevo tangencialis mozgas az azonos szijagerdk miatt.
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3.23. abra A hajtés terheletlen allapotdban mért érintdiranyu relativ mozgasok a kapcsolddasi
szOg fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1:M; =0Nm;
Fy =190 N, a =386 mm; s = 0,084 %)

Az effektiv csuszas értelmezésével (sg) meghataroztam a pillanatnyi érintéiranya szijcstiszast
a szijtarcsa egy tetszOleges pontjan, illetve annak valtozasat az atfogas mentén:

. —-w;, ..
5 = itarcsa { 6kszij 100 [%], (3.19)
itércsa
ahol
do;
o ' 3.20
D=0 ( )

Az effektiv csuszéas segitségével meghatarozhatd, hogy az ékszijhajtds mozgasvesztesége
miként tevddik Gssze a hajtasban résztvevd szijtarcsakon. Hasonldan a relativ szogeltéréshez a
szij fel-, illetve a lefutds szakaszan nagymértékii effektiv csuszas figyelheté meg a hajtas
teljesitmény-atvitele nélkiil is (3.24. dbra). Az effektiv csuszasérték ingadozasat a dinamikus
hatasok és az akadozd cstszas idézi eld.

Effektiv csuszas sy [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kapcsolodasi szog € [°]

3.24. 4bra A hajtas terheletlen allapotaban mért effektiv szogcsuszas a kapcsolodasi szog
fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1, L, = 1142 mm; f = 10s~!; M; = 0 Nm;
Fy =190 N; a =386 mm; s = 0,084 %)
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3.5.4. Az ékszij relativ mozgasanak tartomanyokra bontdasa

Az ¢ékszij és szijtarcsa kapcsoloddsa az atfogas mentén tartomanyokra oszthato, ezaltal
konnyebben értelmezhetd a szijhajtds miikddése. Az ékszij fel-, illetve lefutds tartoméanyat a
sugariranyu relativ elmozdulés altal leirt palyagorbe toréspontjai alapjan hatdroztam meg. A
mérési adatokat az atfogas kozepén (& = 90°) szétvalasztva kiilon-kiillon kezeltem. A
szétvalasztott adathalmazok tovabbi részintervallumokra bontdsaval hataroztam meg a
mozgéstartomanyok hatdrait. A sugariranyG relativ mozgas értékeket, valamint a
részintervallumok regressziojat a 3.25. dbra mutatja.

1

0,9
08 ——1. részintervallum

o —2. részintervallum

06 —3. részintervallum

05 4. részintervallum
0,4
0,3
0,2

0,1 \

0 \p—

o1 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Sugérirany elmozdulds A R [mm]

Kapcsolodasi szog & [°]

3.25. ébra A hajté szijtdrcsan mért sugariranyu relativ mozgasok és részintervallumok
regresszidja
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s~ M; =10,7 Nm;
Fy =190 N; a = 386 mm,x = 0,6 mm)

A részintervallumok hatdrait valtoztatva egyeneseket illesztettem a mérési adatokra. A
mozgastartomanyok meghatdrozasakor egy becsiilt hatarértékbdl indultam ki, majd a két
regresszids egyenes tartomanyat a megbecsiilt hatartol = 3°-os szakaszon valtoztattam. A
részintervallumok mozgd hatdrai altal definidlt teriileteken kiszamoltam a regresszio
korreléacios egyiitthatoit. Az illesztések optimumaban létrehoztam a regresszios egyeneseket. A
mozgéstartomanyok hatérait a részintervallumokra illesztett egyenesek metszéspontjainal
értelmeztem.
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4. EREDMENYEK

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatdmunkam soran elért Uj tudoményos
eredményeket, amelyek a mezdgazdasagi gyakorlatban hasznalt ékszijhajtasok miikodésének
megértésében és hatasfok optimalasaban nyljtanak segitséget.

4.1. Ekszijhajtas teljesitményveszteségét befolyasolo hajtasjellemzék

Az ¢kszijhajtasok tervezésénél a hajtott gépegység teljesitményigényét, geometriai és
kinematikai paramétereit veszik alapul a mérnokok, amelyet a hajtassal megvaltoztatva az
eréforras hajtasjellemzdihez igazitanak. A teljesitmény-atvitel tobb szijhajtas konstrukcidval is
megoldhat6, igy a tervezére harul az a feladat, hogy kiilonb6z6 szempontokat figyelembe véve
hatdrozza meg az optimalisnak tekinthetd hajtaskialakitast. Az ékszijhajtasok
teljesitményveszteségét befolyasold hajtasjellemzok vizsgalata segitséget nytjthat az optimalis
¢kszijhajtas tervezésében.

4.1.1. A homérséklet-emelkedés vizsgalat eredménye

Az €kszij hdmérsékletének emelkedése, azaz a kiindulasi €s a telitddési hdmérséklet kiilonbség
segitségével meghataroztam a nyomatékveszteséget befolyasolo faktorokat a hajtasparaméterek
korében. Az €kszij hdmérséklet-emelkedés leirasdhoz a 3.4. tdblazatban meghatarozott faktorok
ismert fliggvényeivel 1étrehoztam a regresszios modellt:

aq
d
ahol a a, [°C]; a; [°C - mm]; a,[°C/Hz]; a5 [°C/Nm]; a, [°C/N] a fiiggvény konstansok.

AT=a0+ +a2'f+a3'M+a4'FH, (4‘1)

A varianciaanalizis segitségével képet kaphatunk arrol, hogy a felallitott modelliink érvényes-
e, tovabba az is lathatova valik, hogy az egyes fiiggetlen valtozok a fiiggd valtozo
varianciajanak mekkora részét magyarazzak meg (varianciaanalizis a 3-as mellékletben
talalhatd). Ha a modellre alkalmazott varianciaanalizis eredményeként a szignifikancia-szint
magas (p > 0,05), akkor a modell nem alkalmazhaté a jelenség kvantitativ leirdsara.
Hasonlo6an, ha valamelyik fiiggetlen valtoz6 egylitthatojara kapott szignifikancia-szint magas,
akkor az adott fiiggetlen valtozé hatasa a fliggd valtozora statisztikailag nem szignifikans. Az
alabbi tablazatban dsszefoglalom a varianciaanalizis eredményét.

4.1. tablazat A AT varianciatablazata

Négyzetdsszeg | Szabadsagfok | kozepes négyzet | F/T-érték | p
modell 3574,22 37 1158,16 394,75 <0,001
1/d 3152,84 4 788,21 29,824 <0,001
f 211,43 1 211,43 8,489 <0,001
M 129,39 2 64,67 6,228 <0,001
Fy 2,43 2 1,22 -0,423 0,675
maradék 99,75 34 3,99

A 4.1. tablazat alapjan lathato, hogy a modell F értéke szignifikans, tehat modelliink érvényes.
Az eldfeszitd erdn kiviil mindegyik fliggetlen valtozo egyiitthatdja szignifikansan kiilonbozik

58



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2018.026

0-tol. A vizsgalt faktorokkal a modell illeszkedésének josaga, azaz hogy a modell az 6sszes
variancia hanyadrészét magyardzza meg, R? = 0,970 értékre adddott. A magas korreldcid miatt
nem szamolok a faktorok kereszthatasaival.

A 4.2. tablazatban az egyes paraméterek kapcsolatat vizsgalom a regresszios modellben, ahol a
standardizalt regresszids koefficiens lehetové teszi a faktorok korrekt 6sszehasonlithatosagat.
A Beta érték megmutatja, hogy a fliggetlen valtozé mekkora hatast gyakorol a fliggd valtozora.
A tarcsa atmérdjének nagysaga, illetve annak reciproka befolyasolja a legnagyobb mértékben a
szij melegedését. A hajtogatés frekvencia és a terhelés hatasa kozel azonos, ugyanakkor kisebb
befolyassal bir, mint a tarcsadtméro.

4.2. tdblazat A paraméterek korrelacidja a regresszios modellben

. , | Standardizalt regresszios koefficiens
modell | egyiitthato t )
Beta
konstans | -17,100 -14,973 | <0,001
1/d 2317,476 0,888 29,824 | <0,001
f 0,472 0,243 8,489 | <0,001
M 4,430 0,185 6,228 | <0,001

A 4.2. tdblazat alapjan az egyiitthatok konkrét értékeit beirva, a modell:

2317,476
AT = —17,1+T+0,472-f+4,430-M. (4.2)

A modell helyességének ellendrzésére tovabbi méréseket végeztem, ahol tetszélegesen
valasztottam meg a hajtasparaméterek értékeit, valamint a vizsgalati hatar sz¢€lsé értékeit
hasznaltam fel. A visszaigazol6 kisérletek azt mutatjak, hogy a hdmérséklet-valtozas becsiilt és
mért értékeinek relativ kiilonbsége kisebb, mint 5 %, azaz a modell elfogadhatéan pontos (4.3.
tablazat).

4.3. tdblazat A modell ellenérzésének vizsgalati eredményei

Szijtarcsa | Hajtogatési | FékezOnyomaték | Eldfeszités | Mért | Szamolt | Relativ

atmérd d | frekvencia | M [Nm] Fy [N] értek | érték AT | kiilonbség
[mm] fls™ AT [°C] [“o]
[°C]
1 118 20 0,5 My 1-Fyy 13,7 14,19 3,6
2 180 20 1/3-My 1 Fyy 6,4 6,69 4,6
3 118 15 0-My 1-Fyy 9,5 9,62 1,3
4 150 20 1/3 - My 1-Fyy 8.8 9,27 4,7
5 60 15 0-My 1-Fyy 28,5 28,60 0,2
6 60 20 1-My 1-Fyy 36,1 | 35,39 2
7 180 20 0-My 1 Fyy 5,3 5,21 1,6

Az ¢kszij homérséklet-emelkedésének vizsgalataval a héfejlédés kialakuldsara ugyancsak lehet
kovetkeztetni. A nyomatékveszteség jelentds része a viszkoelasztikus vonoelem ismétlddo
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hajlitasa sordn keletkezik, amely a szij hajtogatasanak sugaraval forditott, a gyakorisagéaval
pedig egyenes aranyban all. A keriileti erd atadasakor kialakuld surlédasi veszteség egy része
szintén ho formajaban jelenik meg, amelyet a terhelés nagysaganak befolyasa igazol. Az ékszi]
és szijtarcsa erdzard kapcsolatanal a hofejlodés mellett mozgasveszteség is kialakul, amelyre
tovabbi vizsgalatokat végeztem.

4.1.2. A szijcsuszas vizsgalat eredménye

A hajtasparaméter vizsgalatoknal a szijhdmérséklet mellett folyamatosan mértem a hajtas
csuszasat, amellyel az tlizemszeri allapot fennalldsat is ellendriztem. A hdémérséklet
vizsgalatoknal felallitott regresszios egyenlet:

a
s=a0+gl+a2-f+a3-M+a4-FH, (4.3)

segitségével keresem a mozgasveszteséget befolyasolo faktorokat a hajtdsparaméterek korében.
A fiiggvény konstansok: a, [%]; a; [% - -mm]; a, [%/Hz];, as;[%/Nm]; a, [%/N]. A
varianciaanalizis eredményét a 4.4. tdblazatban mutatom be.

4.4. tablazat A csUszas s varianciatablazata

Négyzetosszeg | Szabadsagfok | kozepes négyzet F/T ért¢k | p
modell 12,84 37 3,76 81,780 <0,001
1/d 3,55 4 8,89 5,007 <0,001
f 0,11 1 0,11 -1,554 0,132
M 7,40 2 3,70 12,873 <0,001
Fy 0,71 2 0,36 -3,695 0,001
maradék | 1,56 34 0,05

A varianciaanalizis szintén igazolta a modell érvényességét (varianciaanalizist a 4-es melléklet
tartalmazza), tehdt hasznalhatd a szijcsuszas kvalitativ leirdsara. A modell illesztésének
korrelacios egyiitthatoja R? = 0,868. A fiiggetlen valtozok koziil a hajtogatasi frekvencidra
(amely egyenesen aranyos a szijsebességgel) kapott szignifikancia-szint magas (p > 0,05),
tehat nem befolyasolja a vizsgalt jelenséget. A legnagyobb hatést a szijcstiszasra a terhelés M
gyakorol, a tarcsaatmérd reciprokanak és az eléfeszitésnek kisebb a befolyasa (4.5. tablazat).

4.5. tdblazat A paraméterek korrelacidja a regresszios modellben

. , | Standardizalt regresszios koefficiens
modell | egyiitthato t p
Beta
Konstans -0,081 -0,605 | 0,549
M 1,147 0,801 12,873 | <0,001
1/d 49,144 0,314 5,007 | <0,001
Fy -0,379 -0,224 -3,695 | 0,001

s=1,147-M +

A 4.5. tdblazat szerint az egyiitthatok konkrét értékeit beirva, a modell:

)

4
—— 0379 Fy.
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A modell helyességének ellenérzésére az el6z6 igazold mérések eredményeit hasznaltam fel. A
csuszas becsiilt ¢és mért értékeinek relativ kiillonbsége egy esetben meghaladja a
30 %-ot (4.6. tablazat).

4.6. tablazat A modell ellenérzésének vizsgalati eredményei

Szijtarcsa | Hajtogatési | FékezOnyomaték | Eldfeszités | Mért | Szamolt | Relativ

atméro d | frekvencia | M [Nm] Fy [N] érték s | értek s | kiilonbség
[mm] fls™] [7o] [70] [7o]

1 118 20 0,5 My 1-Fyn 0,46 0,61 32,2

2 180 20 1/3- My 1-Fyn 0,24 0,28 15,5

3 118 15 0-My 1-Fyy 0,0 0,04 -

4 150 20 1/3 - My 1-Fyy 0,30 0,33 11,5

5 60 15 0-My 1-Fyy 0,0 0,44 -

6 60 20 1-My 1-Fyy 1,64 1,59 3,3

7 180 20 0-My 1-Fyn 0,0 -0,11 -

A szijesuszas vizsgalatoknal a modell pontossaga nem kozeliti meg a hdmérséklet-emelkedés
modell pontossagat. Ennek magyarazata lehet, hogy a fliggetlen valtozok egymassal valamilyen
szinten kolcsonhatasban vannak, és a cstiszas kozotti kapcsolatok feltételezhetéen nem minden
esetben linearisak. A vizsgélatbdl viszont elmondhatd, hogy a keriileti eré nagysaga hatarozza
meg a mozgasveszteséget. A tarcsaatmérd nagysaga, azaz az atfogéasi ivhossz, illetve az
elofeszitd erd az €kszij és tarcsa er6zard kapcsolatdban szintén szerepet jatszik.

4.1.3. Ekszijhajtds energiamérlege

A hajtasparaméterek vizsgalataval lehetdség nyilik a kisérletbe vont hajtasok (3.4. fejezetben
bemutatott kisérleti beallitdsok) energiamérlegének létrehozasara. Ehhez a hajtas méretezésével
meghatarozott paraméterek értékével rendelkezo kisérleti beallitdsokat hasznaltam fel. A hajtas
hatasfoka a hasznos P;, és a bevezetett teljesitmény P, hanyadosaként értelmezheto:

P My w,
_Pb_M1'w1’

n (4.5)
ahol a bevezetett teljesitmény a hajto oldalon mért nyomaték (M;) és szdgsebesség (wq)
szorzata. A hasznos teljesitmény a hajtott tengely nyomaték (M,) és szogsebesség (w,)
értékekbdl hataroztam meg. Kisérletek soran nyert mérési adatokbol az ¢€kszijhajtas és a
kapcsolddo gépelemek kozos vesztesége hatarozhatd meg. A nyomatékfelvétel egy részét a
hajtasban résztvevd tengelyek csapagyazasa emészti fel, amelyet a késdbbiekben egyéb
veszteségként értelmezek. A hajtas kialakitasabol adédoan igen koltséges megoldassal lehetne
az ¢kszij és a szijtarcsa kapcsolddasanak nyomatékigényét kozvetleniil mérni. A szijhajtdsok
viszont nem hozhatok 1étre tengelyek és azok tdmasztasai nélkiil, ezért nem kdvetek el hibat,
ha az energiamérlegben figyelembe veszem a hatasukat. Az elvégzett kisérleteknél az
¢kszijhajtas-beallitasok hatasfoka n = 0,82 és 0,97 kozott valtozott. A vizsgalatok soran mért
hajtasparaméterek segitségével meghatarozhato a teljesitményveszteség:

Pv:Pb_Ph:Ml'wl_Mz'wz. (4’.6)
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A veszteség a 2.17 egyenlet szerint tovabb bonthaté nyomaték- €és mozgasveszteségbol
szarmazo teljesitményveszteségekre:

B, = Py + Py (4.7)

ahol a nyomatékveszteség meghatarozhaté a mért nyomatékok kiilonbsége és a hajtd oldal
szO0gsebességének szorzataval:

Pnyv = (Ml - Mz) TWq . (4.8)

A mozgasveszteség a hajtott tengely elméletileg meghatarozhatd szogsebességét csokkenti,
ezzel szintén hozzajarul a teljesitményveszteséghez:

Py = M - (wq — w5). (4.9)
A 4.8 és a 4.9 egyenleteket a 4.7 6sszefiiggésbe helyettesitve a 4.6 egyenletet kapjuk vissza:
P, =My — M) w1+ My (0 — w3) = My * w—My - wy + My - 0y — My -y =
=M1'a)1—M2 '0)2. (4.10)

A Kkisérleti beallitasok teljesitmény-atvitele 450 és 1660 W kozott valtozott, ahol a
teljesitményveszteség (20-153 W) is beallitastol fliggd érték. A veszteség tovabbi felbontasat
varianciaanalizis segitségével, a fliggetlen valtozok variancidja alapjan becsiilom meg (4.1.
abra).

egyéb 9 - 14 %
eléfeszités[F 7] 4 - 6 %

Mozgésveszteség terhelés [M]
8-25% 44 - 67 %

Teljesitmény-
veszteség

Hasznos
teljesitmény
79-97%

‘ tarcsaatmérd [d |

Nyomatékveszteség 21-32%

75-92%

M

tarcsaatmérd [d |
79 -96 %

hajtogatasi frekvencia
[f15-6%
terhelés [M] 3 -4 %
egyéb 2 -3 %

o 7

4.1. dbra Ekszijhajtas kvalitativ energiamérlege

(2/10 profil: d = 60 — 180 mm; i = 1; f =10 —20s~1; M; = 3 — 18,3 Nm;
Fy =50 — 300 N; a = 345 + 10 mm)
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A vizsgélt ¢€kszijhajtasok  bevezetett teljesitményének  3-21%-a  veszteség. A
teljesitményveszteség nagyobb részét, 75-92%-at a nyomatékveszteség, a megmaradt részt a
mozgasveszteség teszi ki. A nyomatékveszteség meghatarozoan az €kszij hajtogatasabol (belsd
surlodasbol) szarmazik, amelyet a szij hajtogatasanak sugara, illetve annak gyakorisaga hataroz
meg. Az erézaro hajtés érintkezd feliileteinek surlodasi vesztesége dsszetett modon jelentkezik.
realizalodik, illetve a szijelem relativ elmozdulasabol tevédik 6ssze. A mozgasveszteséget a
kapcsolodo feliiletek surlodasi viszonya befolyasolja, amelyet az atadott keriileti er6 nagysaga,
illetve valtozasa (atfogasi ivhossz menti alakvaltozas lefolyasa) és az ékszij eléfeszitése hataroz
meg.

4.2. Geometriai gépbeallitasi hibak

A mezdgazdasagi berendezéseken iizemeld ékszijhajtasok geometriai bedllitashibainak
feltérképezésére méréseket végeztem. Az eredmények azt mutatjak, hogy az ékszijtarcsdk nem
minden esetben a hajtas kozépsikjaban helyezkednek el. A 4.2. dbran egy gabonabetakarit6é gép
¢kszijhajtas-elrendezése lathatd a tartozékként felszerelt lézeres ¢Ekszijtarcsa beallitd
mérdmiiszerrel. Tobb géptipus esetén, a vizsgalt hajtasok 89 %-anal a szijgyartok altal eldirt
hiba haromszoros értékénél nagyobb eltéréseket mértem, valamint a terepjarasbol adododan,
dinamikus terhelés hatisara a vazszerkezet deformacid kovetkeztében ezek a hibak tovabb
néttek. A szijtarcsak szoghibai mellett jellemzden a parhuzamos eltérések a meghatarozok.

Lézeres ékszijtarcsa beallitd

4.2. abra Gabonabetakaritogép €kszijhajtas-elrendezése

Az ékszijhajtas bedllitdsara vonatkozd, megengedhetd legnagyobb eltéréseket a szijtarcsa
atméro fiiggvényében adjak meg a gyartok, mikozben az eldallt hiba jellegét €s a szijprofilt nem
veszik figyelembe. A megengedett legnagyobb eltérés eldallhat az ékszijtarcsak parhuzamos
eltolodasabol (4.3/a. abra), vagy a tengelyek szoghibdjabol (4.3/b. dbra). Mindkét esetben az
¢kszij egyenes szijagai plusz hajlitast () és az oldalak nagyobb mértéki strlodast szenvednek
a tarcsara torténd fel-, illetve lefutds szakaszan. A parhuzamossagi hiba létrejottekor mindkét
oldalon megndvekszik a surlodds, a szoghiba esetén pedig csak az egyik oldal terhelddik
jobban. Itt értelmeztem egy terhelt és egy terheletlen oldalt.
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4.3. abra A szijtarcsak beallitasi hibainak értelmezése
a) parhuzamossagi hiba; b) szoghiba

4.2.1. Geometriai gépbeallitasi hibak hatasa az ékszijhajtas viselkedésére

A hajtogatasi frekvencia hatdsa linedris fliggvénnyel (4.4. dbra) magyarazhaté a vizsgalt
tartoméanyban (f = 5,6...23,1 s™1). Szélesebb frekvencia tartomanyon (f =0..100s71),
az ¢kszij homérseklet-emelkedését telitddési, vagy logisztikus fiiggvény irja le a hdmérséklet
allandosulasok miatt. A gyakorlat szamara viszont nem relevans az 5 s™1 alatti és tal magas
frekvencia teriilet, igy a linearis modell megfeleldnek tekinthetd. A parhuzamosan eltolt
szijtarcsak esetén, a bedllitasi hiba hatdsara az ¢kszij nagyobb hémérsékleten allanddsul, azaz
megndvekszik a keriileti erén megjelend veszteség. Az ékszijtarcsdk parhuzamossagi hibaja
egy allando, szijfrekvenciatol fliggetlen értékkel novelik a szij hdmérsékletét, azaz nem az
¢kszij anyaganak belsd surlodasabol szarmazik ez a hétobblet. A szijtarcsak beallitasi hibaja
kovetkeztében fellépd hoterhelést a megvaltozott surlodasi viszonyok okozzak.

W
—_
(=]

27,0

23,0 0,1 mm hiban belil

y =0,9656x + 7,0455
R>=0,9937
5 mm péarhuzamossagi hiba
y=0,9891x + 7,7949
R2=0,9948
A 10 mm parhuzamossagi hiba
1 y=1,0123x + 8,4321
1 R?=0,9886
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Hajtogatasi frekvencia f [Hz]

19,0

Homérséklet-emelkedés AT [°C]

4.4. dbra Az ¢kszij hdmérséklet-emelkedése a szijtarcsak parhuzamossagi hibaja
kovetkeztében, a hajtogatasi frekvencia fliggvényében
(SPA profil; d = 112mm; i = 1; L, = 1207 mm,; f = 5,6 — 23,1 s71:M; =0Nm;
Fy = 300N, a =428 mm)
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A tovabbi geometriai gépbeallitas kisérletekkel arra kerestem a valaszt, hogy a kiillonb6zo
beallitas hiba esetek hogyan befolyasoljak a nyomatékveszteséget. A szijtarcsak egymdashoz
képesti elhelyezkedését parhuzamos eltolassal, és a tengelyek szoghibajaval hoztam 1étre. Az
egy sikban beallitott hajtds hdmérséklet-valtozasahoz képest vizsgaltam az eldallt hiba hatasat.
Az eltérések mértékét a megengedett hibahataron, annak egy nagysagrenddel nagyobb értékén
¢s a kétszeresén hataroztam meg (4.7. tablazat).

4.7. tablazat Kisérleti beallitasok geometriai gépbeallitas vizsgalatoknal

Beallitas hiba értéke x [mm]
szijtarcsak parhuzamossagi i
. o, t k hib
Ekszijprofil | hajtas hibai SZUaresak szoghibal
sikjaban | eldirt hiba elbirt
¥ * 10-X | 20-X hiba X 10-X 20-X
SPZ <0,1 0,7 7 14 0,7 7 14

* szijgyartok altal megengedett legnagyobb eltérés a tarcsak egymashoz képesti helyzetére

A szijtarcsdk bedllitdshibaja kovetkeztében a megengedett hibaérték felett nagyobb
hémérsékleteken tizemelnek az €ékszijhajtasok, ezzel romlik a hajtds hatasfoka és csokken az
¢kszij élettartama. A 4.5. abran lathato, hogy az ékszij hdmérséklet-emelkedését a beallitas hiba
nagysagan kiviil a jellege is befolyéasolja. A szijtarcsdk beallitdsanak szoghibdja a szijoldalak
eltéré melegedését eredményezi, amelyet az €ékszij aktiv oldalainak eltérd strlodasi viszonya
hoz létre. A terhelt oldalon intenzivebb a héfejlodés, viszont a terheletlen oldal hdmérséklete a
preciz beallitdshoz képest alacsonyabb értéket is felvehet.

15,0 :
® parhuzamos hiba

130 W szoghiba terhelt oldal 122

szO0ghiba terheletlen oldal 1.1

_
o
(e}

—

9,2
7

9,1
8,
7.7 I
73 N
' i ' :
5.0
0.1 0.7 7

Hiba értéke X [mm]

0
o

Homérséklet-emelkedés AT [°C]

14

4.5. abra Az ékszijhajtas geometriai beallitashibai kovetkeztében keletkezd homérséklet-
emelkedése
(SPZ profil; d = 150 mm; i = 1, L,, = 1137 mm, f = 15s71; M; = 8 Nm;
Fy =119N,; a =333 mm)
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A szijhajtasok gépbeallitasi hibai kovetkeztében fellépd veszteségek vizsgalata soran nemcsak
a szijag hdmérséklet-valtozasat (nyomaték veszteség) mértem, hanem a tengelyek fordulatszam
eltéréseit (mozgasveszteség) is, amelyeket a 4.6. dbrdn mutatok be a bedllitott hiba
fiiggvényében. A megengedett hibahataron a mozgasveszteség hirtelen csokkenése figyelhetd
meg, majd a hiba értékének novelése a csuszas ndovekedését idézi eld.

0,60

0.7
0,60
0,51
0,38

0,40 030

0,25
0’2 I i I
0,00 '

0,1 0,7 7 14

Hiba értéke X [mm]

m parhuzamos hiba
0,80

W szOghiba

Cstszas s [%]

(e

4.6. abra Az ¢kszijhajtas geometriai beallitashibai kovetkeztében fellépd szijcsuiszas
(SPZ profil; d = 150 mm; i = 1, L,, = 1137 mm, f = 15s71; M; = 8 Nm;
Fy =119 N; a =333 mm)

A mozgasveszteségek vizsgalata soran hasonlo jellegli viselkedés figyelhetd meg, mint a
kertileti erdn megjelend veszteségeknél. A kiilonbség kis eltéréseknél jelentkezik, ahol a
csuszas jelentdsen lecsokken. Hasonloan itt is a hiba nagysagan kiviil a hiba jellege egyarant
befolyasolja a vizsgalt veszteségtényezot.

4.2.2. Megengedheto geometriai gépbeallitasi hiba meghatarozasa

A gyartok az €kszijhajtasok geometriai beallitasadra olyan kis méretintervallumot irnak elo,
amely a mezdgazdasagi berendezéseknél nem tarthatdo. A szijtarcsdk megengedhetd
tengelyiranyu eltérését ugy allapitottam meg, hogy a tarcsak egy sikban torténd beallitasdhoz
viszonyitva vizsgaltam a veszteség OsszetevOket. A kisérleteket tobb szijprofillal és
tarcsaatmérdvel végeztem. A szijtarcsak egymashoz képesti helyzetét a mezdgazdasagi
gépeknél jellemzd parhuzamos eltolassal hoztam létre. A beallitashibabol szarmazo egyenes
szijag v hajlasszogét (4.3. dbra) az a tengelytavolsag és a mérhetd x hiba nagysaga hatarozza
meg. A geometriai bedllitasi hiba hatdsa szijprofilonként eltérd, mivel az ékszij szelvény
szélessége, ezzel az oldaliranyu hajlito merevsége valtozik. A kisérleteim soran a parhuzamos
hibaértékeket nem a szijtdrcsa atmérdjéhez, mint ahogy a szijgyartok, hanem az ékszij
keresztmetszet méretéhez igazitottam. A tarcsadk parhuzamos eltérését a gyartok altal eldirt
hibahataron és a szijprofil szélességéhez (b) viszonyitva hataroztam meg (4.8. tablazat).
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4.8. tablazat A kisérleti beallitasok a geometriai hiba vizsgalatanal

Bedllitas hiba értéke az ékszijprofil szélességéhez b igazitva
L Tarcsaatméro X [mm]
Ekszijprofil ., eléirt | x
d [mm] hajtas . 2 3
sikidban hiba _1 b x=§-b x=1-b x:z-b
.] X * - §
Z/10 90 <0,1 0,5 3.3 6,7 10 15
SPA 132 <0,1 0,6 4,2 8,5 12,7 19,1
B/17 140 <0,1 0,7 5,7 11,3 17 25,5
SPZ 150 <0,1 0,7 3,2 6,5 9,7 14,6
SPA 180 <0,1 0,8 4,2 8,5 12,7 19,1

* szijgyartok altal megengedett legnagyobb eltérés a tarcsak egymashoz képesti helyzetére

A mérések eredményeit a 4.7. - 4.11. dbrakon mutatom be, ahol a mért értékeket felnagyitva
abrazolom a konnyebb attekinthetdség érdekében. A szijtarcsdk megengedhetd parhuzamos
beallitasi hibajanak meghatarozasanal a mozgas- ¢s keriileti erdn megjelend veszteségeket
egyarant figyelembe vettem.

21

20

19

18

17

16

Homérséklet-emelkedés AT [°C]

15

<0,1 X

mmm Hémérséklet-emelkedés

—(Csuszas

LI,IS

A‘IV 1,1
A s
0,97 18,
17,1
16,3 16.1

—

/ =
1.4

2
1,22
18,8

173 b 2/3b
Beallitasi hiba x [mm]

1b

32b

- 1,40
- 130
- 1,20
- 1,10
- 1,00
- 0,90
- 0,80

- 0,70

- 0,60

Csuszas s [%]

4.7. abra A geometriai beallitashibak kovetkeztében keletkezd homérséklet-emelkedés és

csuszas szijtarcsak parhuzamos eltérése fiiggvényében, Z/10 profila ékszij esetén
(Z/10 profil: d = 90mm; i = 1, L, = 972mm, f = 10s~1; M; = 8 Nm,

Fy =171 N; a = 345mm)
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Homérséklet-emelkedés AT [°C]
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- 030 ©
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- -0,10

<0 1/3b 2/3b 32b
Bedllitasi hiba x [mm]

abra A geometriai beéllitashibak kovetkeztében keletkezd hdmérséklet-emelkedés és
csuszas szijtarcsak parhuzamos eltérése fiiggvényében, SPA profilu ékszij esetén
(SPA profil; d = 132mm; i =1, L, = 1060 mm, f = 20s~1; M; = 8 Nm;
Fy =151 N; a =323mm)

- 0,50

mmm Homérséklet-emelkedés 0,47 045

—— (Csuszas

e e i

20 i -_- '
<0,1

1/3b 2/3b 32b
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- 0,40
- 0,35
- 0,30

- 0,25

Csuszas s [%]

- 0,20
- 0,15

- 0,10

- 0,05

4.9. abra A geometriai beallitashibak kovetkeztében keletkezd hdmérséklet-emelkedés ¢és

csuszas szijtarcsak parhuzamos eltérése fiiggvényében, B/17 profila €kszij esetén
(B/17 profil; d = 140 mm; i = 1, L, = 1100 mm; f = 20s~1; M; = 8 Nm;
Fy =215N; a =330mm)
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mmm Homérséklet-emelkedés 0,60

— 15 0.54
% —— Csliszas :
2 0,50
= 14
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ﬁ %)
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4.10. abra A geometriai beallitashibak kovetkeztében keletkezd homérséklet-emelkedés €s
csuszas szijtarcsak parhuzamos eltérése fiiggvényében, SPZ profila ékszij esetén
(SPZ profil; d = 150 mm; i = 1; L,, = 1137 mm,; f = 15 s71, M, =8Nm;

Fy =119 N; a =333 mm)

v , 0,50
mmm Homérséklet-emelkedés
13,5 —— /I 0,43
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=125 }0,27 /T 0,26 .
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4.11. abra A geometriai beallitashibak kovetkeztében keletkezd homérséklet-emelkedés €s
csuszas szijtarcsak parhuzamos eltérése fiiggvényében, SPA profilu ékszij esetén
(SPA profil; d = 180 mm, i = 1, L,, = 1207 mm, f = 20s~1; M; = 8 Nm;

Fy =212N;a =321mm)
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A kisérleti eredményekbdl megallapithato, hogy a szijgyartok altal eldirt beallitasi hibahatar
indokolatlanul kicsi, amely a mezOgazdasadgi gépeken nem is tarthatdo. A diagramokbol
altalanos tendencidk figyelhetok meg mind a mozgéasveszteség, mind a nyomatékveszteség
tekintetében. A parhuzamos bedllitds hiba az egész rendszerre nézett cstiszast kedvezden
befolyasolja a profilszélesség értékéig. Kezdetben mar kis eltérés jelentdsen mérsékli a hajtott
tengely fordulatszam-veszteségét. Az ¢&kszij profilszélesség értékét kozelitve, illetve
meghaladva a hiba hatdsara a szijcsiiszas megnovekszik. Az ékszij hdmérséklet-emelkedése a
beallitott hibaérték fiiggvényében kezdetben kis mértékben novekszik, viszont a
profilszélességet meghaladva a nyomatékveszteség hirtelen megnd. Az emlitett tendencidk
alapjan a beallitashibak meghatarozdsanal nem a tarcsadtmérd a mérvado, hanem a szijprofil
szélessége a kisérletbe vont tengelytavolsagok esetén. A beallitas hiba kisérleteknél alkalmazott
tengelytavolsag ¢és szijprofil szélesség aranya:

a
5= 19...35. (4.11)

Az ¢ékszijtarcsak geometriai bedllitashibajanak megengedhetd értékét ugy célszeri
megvalasztani, hogy a hajtds hatasfoka ¢€s élettartama jelentds mértékben ne valtozzon. A
hibaértéket a profilszélesség egyharmadara (x = b/3) hatirozom meg, mivel a kisérleti
beallitasoknal ekkora eltérésig a szijhajtas hatasfoka nem valtozik. Az élettartam szempontjabol
is megfeleld ez a beallitasi hibaérték, a szijhdmérséklet ndvekedés nem haladja meg a 10 %-ot.
A javasolt hibahatdron az ¢ékszijhajtas teljesitmény-atvitele 35 tengelytavolsag és szijprofil
sz¢élesség aranyig még tartdsan, iizemszeriien fenntarthato.

4.3. Ekszij relativ mozgasok

Az €kszij €s szijtarcsa er6zard kapcsolata kovetkeztében kialakuld mozgéasveszteség a hajtott
tengely elméleti fordulatszamat csokkenti, amelyet szamos tényez6 befolyasol. A jelenségre az
¢kszij relativ mozgasainak mikro szintli vizsgalata ad magyarazatot. Az €kszij mozgasat a
tarcsahoronyban a 3.5. fejezetben bemutatott modszerrel hataroztam meg. A mérési adatok
kiértékelése sordn meghatiroztam az ¢€kszij tarcsahoronyba torténd beékelddését és az
érintdirdnyu csuszasat, valamint ezeket a mozgasokat az atfogds mentén tartomanyokra
osztottam. Az egy sikban bedllitott szijtarcsaknal 1étrejott relativ szijmozgasokat a hajtés
terheletlen és terhelt allapotaban vizsgaltam, majd 6sszehasonlitottam a parhuzamosan eltolt
szijtarcsaknal kapott eredményekkel.

4.3.1. Az ékszij tarcsahoronyban torténd sugdriranyu mozgasa

A hajtas terhelése nélkiil is megfigyelhetd az ¢kszij sugdriranyu relativ mozgéasa. Az
¢kszijhajtas liresjaratdhoz a két szijtarcsat egyszerre hajtottam meg, a motoregységek egyenld
nagysagu ¢s értelmii nyomaték (M ~ 0,3 Nm) beallitasaval. Hajtas oldalanként ezt a
nyomatékot foként a csapagyak ellenallasa és az ékszij hajtogatasa emésztette fel, igy a hajtassal
nem tortént teljesitmény-atszarmaztatds. Ilyenkor a szijagakban a huzofesziiltség nagysaga
megegyezik, ezaltal a szijhajtadsnak nincs kitiintetett hajto és hajtott oldala. A 4.12. abran az
elrendezésbdl adodod alsd ¢és felsd szijagbol torténd felfutast elemeztem. A szijhajtas
elrendezésénél arra torekszenek a tervezdk, hogy az also szijag legyen a feszes, mert a felso
meglazult szijag a belogasaval novelheti az atfogasi szoget. Ez kiilondsen nagy
tengelytavolsagok esetén jellemzd. A kisérleteknél alkalmazott tengelytavolsag és eldfeszités
esetén nincs eltérés a szijfutasokban.
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4.12. abra A sugariranyu relativ mozgasok terheletlen hajtas esetén a kapcsolodasi szog
figgvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1, L, = 1142mm; f = 10s~'; F; = 190 N;
a =386 mm)

Az ékszij sugariranyu relativ mozgasa a 4.13. abran lathat6 a hajtas iiresjarataban, valamint
teljesitmény-atvitel kozben a hajtd és hajtott szijtarcsan. A palyagdrbe egyenetlenségét az
lizemszerli allapotban létrejové dinamikus hatasok (szijag lengések, akadozo csuszas stb.)
idézik eld.
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‘g 16 .
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4.13. abra A sugariranyu relativ mozgasok a kapcsolodasi szog fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1; L, = 1142 mm; f = 10s~ ', F; = 190 N;
a = 386 mm)

Az ékszij radialis mozgéasanak kozépsé szakasza megegyezik a szakirodalom altal kozolt
megallapitasokkal, ellenben egyértelmiien egyik tarcsdn sem bonthatd tovabbi tartomanyra. A
hajtas terhelése nélkiil nincs szamottevd sugdriranyl relativ mozgas, azonban a hajté és hajtott
tarcsan a feszes szijag felé haladva az ékszij tényleges felfekvési sugara lecsdkken. Az atfogas
mentén a szijerd novekedésével a rugalmas €kszij keresztmetszet egyre nagyobb deforméciot
szenved, ezzel a szijelem mélyebbre hatol az ékhoronyba (4.14. 4bra).
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A felfutas tartomanyaban kialakuld, szij fels6 oldalanak mozgésat az eddigi kisérletek soran
nem tudtdk meghatarozni. Az altalam kidolgozott kisérleti mddszer segitségével vizsgalhato ez
a tartomany is. A belépési szakaszt nagymértékben befolyasolja a szijagban ébredd huzéd
fesziiltség nagysaga, amelybdl elindul az ékszij felfutisa a tarcsara. Hatdssal van mind a mozgas
nagysagara, mind pedig a folyamat hosszara. A hajté tarcsara torténd felfutds kisebb
sugarirany mozgassal jar, mivel az ékszij a feszes szijag megfesziilt, kdzel érintdleges helyzete
miatt rovid 1d6 alatt elfoglalja a helyét a horonyba. A hajtott tarcsan viszont a laza szijag
lecsokkent fesziiltsége miatt nagymértékii mozgas figyelhetd meg és a felfutds ivhossza is
megndvekszik. A laza szijagbol torténd felfutas kovetkeztében kisebb erdvel fesziil az ékszij a
tarcsara, igy a helyzetét késobb foglalja el a horonyban. A lefutds tartomanyat is hasonldéan
befolyasolja a kilépést kovetd szijag huzo fesziiltsége. A szijhajtds méretezésénél hasznalt
kotélsurlodas mechanikai modellje tobbek kozott nem veszi figyelembe a felfekvési sugar
valtozasat ¢és valds koriilmények kozott kialakuld tényleges atfogast, amely a modell
pontatlansagat eredményezi.

a)
FH ! Fl F] FH
b) .
[
! | 5
U Ab __Ab
: \/
Szijelem belépése az ¢khoronyba Szijelem beckelddese

4.14. abra Az €kszijra hato erdk a felfutas szakaszan,
a) szijhajtas feliilnézete és b) a szijkeresztmetszet adott pillanatban kiragadott pozicidja az
¢khoronyban

4.3.2. Az ékszij relativ mozgasok tartomanyai

A szakirodalom az ¢kszij relativ mozgasat négy tartomanyra bontja (Gogolin, 1972), (Gerbert,
1991, 1996), (Pietra és Timpone, 2013). Az atfogds mentén értelmez egy szij fel-, illetve
lefutasi, valamint tapadasi és rugalmas csuszasi tartomanyt. Az utobbi két tartomanyt a
rugalmas csuszas elmélete alapjan hoztak Ilétre. Az eddigi, valos tlizemhez képest
nagysagrenddel kisebb szijsebességgel torténd mérések a hajtd tarcsan nem, a hajtott szijtarcsan
viszont kimutattak a négy tartomany létezését. A kis szijsebességgel végzett kisérleteknél nem
csak a tomegerdk hatdsa, hanem az ¢kszij reologia anyagtulajdonsdga sem jatszik szerepet.
Ezenfeliil még az érintkezo feliiletek relativ sebessége sem befolyasolja a strlédasi kapcsolatot.
A 4.15. abra a hajtas iiresjaratdban mért, €kszij fels6 oldalanak sugarirdnyt mozgasat mutatja,
illetve azok tartomanyokra val6 felosztasat.
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4.15. ébra A hajtas terheletlen allapotdban mért sugariranyt relativ mozgésok és
részintervallumok regresszidja
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L, = 1142 mm; f = 10 s71:M; =0Nm;

10.14751/SZIE.2018.026

Fy =190 N; a = 386 mm)

A sugariranyu komponensek segitségével az atfogasi ivhosszt harom szakaszra osztottam a
3.5.4. fejezetben bemutatott mdodszerrel. A szakaszok hatdrat a gorbére illesztett egyenesek
metszéspontjanak vizszintes koordinatajaval hatdroztam meg. Az abran lathato, hogy az ¢kszij
fel- és lefutasa nem egy pontban, a geometriabol szamitott atfogas kezdetén (€ = 0°) és végén
(¢ = 180°) megy végbe. A belépési folyamat a szabad szijagban mar elkezdddik és az atfogas
kezdetétdl nézve 9°-os tartomanyig terjed. Ugyanigy az ¢€kszij kilépése mar elkezdddik az
atfogas vége elott 8°-kal, €s a szabad szijagban ér végett.
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4.16. abra A hajto szijtarcsan mért sugariranyu relativ mozgasok és részintervallumok

regresszidja

7/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142mm, f = 10s~1; M; = 10,7 Nm;
( p w 1

Fy =190 N; a = 386 mm)

A hajto szijtarcsan a felfutdshoz sziikséges tartomany ivhossza megnovekszik, az atfogast
kovetden 11°-ig tart (4.16. abra). Az €kszij lefutasa a laza szijdgban lecsokkent fesziiltség
kovetkeztében eldbb, a geometriai atfogas vége elott 12°-kal mar elkezdddik.
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4.17. abra A hajtott szijtarcsdn mért sugariranyd relativ mozgasok és részintervallumok

regresszidja
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; = 10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

A hajtott szijtarcsan a szij horonyba torténd beékelddése a laza szijagbol indul, ezzel a felfutéasi

szakasz a hajtdé tarcsahoz képest megndvekszik (4.17. abra). A folyamat elhuzodik

14°

kapcsolddasi szogig. Az €kszij kilépése a feszes szijagba Iényegesen gyorsabban megy végbe,

igy kisebb ivhossz tartozik a lefutdsi tartomanyhoz. Az elméleti atfogas vége elott 3°
hirtelen megkezdddik a kilépési folyamat.

-kal

A tényleges atfogési szog korrekcidjahoz egy aranypart hoztam létre, amelyet atfogasi
viszonyszamnak § neveztem el. A viszonyszamot a valos és geometriai atfogas aranyaval

hatarozom meg:

By
5="",
Be

ahol:

Py a relativ mozgasokbol meghatarozott, valds atfogasi szog [°].
B a geometriabol meghatdrozott atfogasi szog [°],

(4.12)

A 4.9. tdblazat az ¢ékszijhajtds valos atfogasi szogét és az atfogdsi viszonyszamat mutatja
iiresjaratban, valamint a hajtd és hajtott tdrcsan. A valos atfogds a geometriabol kiszamolt
szogtartomany 91%-a terheletlen hajtas esetén. A hajto tarcsan ez az érték lecsokken 87%-ra, a

hajtott tarcsa atfogasa megegyezik az liresjarati allapottal.

4.9. tablazat Az ékszij valos atfogasi szoge és az atfogési viszonyszdm

Uresjérat

Hajto szijtarcsa

Hajtott szijtarcsa

valods atfogasi szog [°]

valos atfogasi szog [°]

valos atfogasi szog [°]

163

0,91

157

0,87

163

0,91
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4.3.3. Az ékszij tarcsahoronyban torténo érintoiranyu mozgasa

A relativ szogeltérés megmutatja, hogy az €kszij egy pontja a tarcsahoz viszonyitva mekkora
szogben mozdul el a kapcsolddasuk soran. A 4.18. dbra szemlélteti a szogeltérések értékét a
terheletlen, illetve a terhelt ¢kszijhajtas tarcsain. A felfutds tartomanyéan az ékszij kifeszitett
allapotabdl a tarcsa névleges atmérdjének megfeleld gorbiilt helyzetbe kényszeriil. A hajlitas
sordn relativ szogcstszas alakul ki az ¢kszij felsdoldalanak deformacidja kdvetkeztében. A
lefutas szakaszan a folyamat forditva jatszodik le.

2,4 "
Uresjarat —— Hajto szijtarcsa —— Hajtott szijtarcsa

S = =
[=) N \S TGS

Relativ szogeltérés ¥ [°]
(e}

S
~

Kapcsolodasi szog € [°]

4.18. abra Relativ szogeltérés a kapcsolodasi szog fiiggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1; L,, = 1142mm, f =105~ 1, F; = 190 N,
a = 386 mm)

Az iiresjaratndl nem valtozik szamottevéen az ¢kszij és a szijtarcsa egymashoz viszonyitott
szoghelyzete a be-, és kilépés kozott. A hajto tarcsan az €kszij folyamatosan lemarad a felfutést
kovetden. A kertileti erd atadasa a tarcsarol a szij felé torténik, az elmozdulas és a keriileti erd
ellentétes iranyu. A hajtott szijtarcsan viszont a szijelem a tarcsahoz viszonyitva elérébb kertil,
mivel az er6folyam irdnya megvaltozik. Az ¢€kszijrol adodik at az er6 a hajtott tarcsa
horonyfalanak, ezzel az elmozdulés szintén a keriileti erdvel ellentétes. Mindkét szijtarcsan a
relativ szogeltérés veszteségként jelenik meg, azonban eltéréd mértékben.

Az effektiv cstiszas (sg) megadja a tarcsa és az €kszij szogsebességének kiilonbségét a tarcsa
szOgsebességére vonatkoztatva a forgdbmozgasuk soran, azaz a pillanatnyi szijcsiszasokat
érintdiranyban:

sp = 2~ D52 100 [%]. (4.13)

Wi

A hajtas egész rendszerre nézett csiiszasa a hajtod €s hajtott tarcsan 1étrejott szijcstiszasokbol
tevodik Ossze. A 4.19. abran lathatd, hogy a szogcstiszasok eltérnek a hajtdsban résztvevo
tarcsakon. A két tarcsan mért cstiszasokat ugy abrazoltam egy diagramon, hogy a baloldalt a
feszes szijag, jobboldalt pedig a laza szijag helyezkedik el. A hajtdo oldalon a tarcsa
szogsebessége nagyobb, mint a szij szogsebessége (w; > wg,), ezaltal a csuszas pozitiv
értekeket vesz fel. A fel- és lefutds tartomdnyokban a megndvekedett relativ mozgés
szamottevo effektiv szijcsuszas értékeket eredményez mind a hajtd, mind a hajtott szijtarcsan.

75



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2018.026

A hajto tarcsa kapcsolodasi szoge & [°]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8
By valos atfogasi szog
7 < >
6 L F
—— Hajto szijtarcsa !
[CJ L K (O VNI S O E—— N A—
© —— Hajtott szijtarcsa D é
m4 | G /1
« {r
wn)
\S 3 /
3 A Szijfesziiltség valtozasa miatt kialakul6 rugalmas csuszas ‘ E
52 C
2 \ n AV Y )
R A N E M-N----7""1
N [\ B ‘ AW = T/ 7
<R S USRS B § VL L g ek VLN ‘ ...................................................
o I
i) \ ') -
& \ l \ ‘ ~ - V-
U—]_l \ G — AR = = “‘ ey \ f F
AR AT
> e A VA /@g ................
. . s ’ 17 ’ R S
; Kertileti erd atadasakor keletkezd cstiszas érték E N
b By valos atfogasi szog < @
I/
180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

A hajtott tarcsa kapcsolodasi szoge & [°]

4.19. abra Az effektiv szogcsuszas a kapcsolodasi szog fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a =386mm; s = 2,32 %)

Mind két szijtarcsan a B, valds atfogasi szog tartomanyan alakul ki a surlodo kapcsolat az ¢kszij
aktivfeliilete és a horonyfal kdzott, mivel ezen az ivszakaszon érintkeznek a hajtaselemek. A
szijfelfutds hatasa viszont még megfigyelhetd a valos atfogas kezdetén (A-B, illetve E-F
ivhosszon). Hasonldan a szijlefutas kdzben kialakul6 relativ mozgasok mar jelen vannak a valos
atfogas végén (C-D, és G-H szakaszon). Az ékszij felsd oldala, a hajlitdsdbol szdrmazo
deformacioé miatt lelassul, illetve felgyorsul, ezaltal befolyasolja az effektiv szogcsuszast.

A hajté oldalon, az A-B szakaszt kovetden kialakul a keriileti erd atszarmaztatasahoz sziikséges
surlodési viszony, amely meghatarozza az effektiv szdgcsuszas értékét. B-C szakaszon, az
atfogds mentén csOkkend szijfesziiltség hatdsara kimozdul a szijelem a tarcsahoronybol
(4.13. abra), amellyel egy iddben érintdiranyu komponens is keletkezik (4.18. dbra), valamint
az ¢khoronyban a rugalmas ¢€kszij keresztmetszete és hosszusaga is megvaltozik. Ennek
kovetkeztében csokken az ékszij szogsebessége a kormozgasa sordn, €s megndvekszik az
effektiv szogcsuszas. A hajtd tarcsan a szijcsuszés tehat a keriileti eré atadasakor kialakulo

miatt kialakuld ugynevezett rugalmas csuszasbol tevodik Ossze.

Az €kszij be ¢és kilépése a hajtott tarcsan ugyanugy nagymértékii effektiv szogesuszassal jar. A
szijtarcsan az €kszij fels6 oldala lemarad a felfutas kezdetén (E), majd irdnyt valt sy = 0 helyen.
Hasonldan a lefutast megelézden is lejatszodik ez a folyamat. Az irdnyvaltasok a relativ
szogeltérés gorbén (4.18. abran) is megfigyelhetdk, amelyet a szijhajtogatas idéz eld. Az €kszij
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szogsebessége nagyobb, mint a hajtott tarcsa szogsebessége (w; < wg,), az eréfolyam az
¢kszijrol a tarcsa irdnyaba mutat. Ezaltal a csiszas negativ értékeket vesz fel és ugyanugy a
hajtas mozgéasveszteségét fokozza. A szogesuszas gorbe jellege hasonlit a hajtd tarcsan mért
csuszas valtozdsaval, azonban az ¢ékszij felfutas irdnya ellentétes. A feszes szijag feldli
tényleges atfogas végén (G), ahol a szijerd mar kozel megegyezik a feszes szijagban ébredd
erdvel, a surlodasi viszonyok hatarozzak meg a szijcstszast. Ezt megeldzden (G-F szakaszon)
a szijban novekvd fesziiltség hatdsara bekovetkezik a hajtod szijtarcsanal mar emlitett rugalmas
csuszas.

A szijcsuszas a hajtasban résztvevo tarcsdkon nem egyforma mértékben all eld. Kisérletek soran
a mozgasveszteség 85%-a a hajtott tarcsan keletkezik i = 1 attétel esetén. A keriileti erd
atadasara jellemzO csuszas a két szijtarcsa feszes szijagdhoz kozel esd, valos atfogas
ivszakaszan a szdgcsuszas gorbe szelso értékével meghatarozhatd, ahol a rugalmas cstszas a
hajto tarcsan még nem, illetve a hajtott tarcsan pedig mar nem jatszik szerepet. A meghatarozott
két csuszasértek kiillonbsége megadja a hajtas egész rendszerre nézett csuszasat.

4.3.4. Relativ mozgas a beallitas hiba hatasdra

A szijtarcsdk geometriai bedllitdshibdja befolyasolja a szijhajtas egész rendszerre nézett
csuszasat. A 4.2.2. fejezetben bemutatott mérések alapjan megfigyelhetd, hogy mar kismértéki
hiba hatasara a mozgéasveszteség kezdetben jelentés mértékben csokken. A hibat tovabb
novelve eléri és meghaladja az egy sikba beallitott hajtaselrendezés csuszas értékét. A 4.10.
tablazatban bemutatom a relativ mozgésvizsgalat kisérleti beallitasait, amellyel a beallitas hiba
hatéséra 1étrejott csuszasvaltozasokra kerestem a magyarazatot. A tablazatban feltiintettem a
tengelyek szogsebességébdl meghatarozott hajtasrendszer csuiszasat is.

4.10. tablazat A kisérleti beallitdsok a geometriai hiba vizsgalatanal

Geometriai beallitas hiba Az egész rendszerre
értéke; x [mm] nézett csuszas; s [%]
A hajtas sikjaban <0,1 2,32
A szijgyartok alltal eldirt hibahataron 0.6 1.46
beallitott hiba; x = X ’ ’
Eldirt hiba egy nagysagrenddel 6 3.09
nagyobb értéke; x = 10 - X ’

Az ¢€kszij relativ mozgasanak valtozasat sugar-, illetve érintdiranyban egyarant vizsgaltam a
szijtarcsak parhuzamos eltolasaval. A terheletlen hajtasnal kisebb tényleges sugaron fut a szij
(4.20. abra) a beallitas hiba hatasara. A valos atfogas mentén folyamatosan beékelddik a
horonyba, mikdzben nincs nyomaték-atszarmaztatds, valamint kisebb ingadozas is jelentkezik
az €kszij effektiv sugar értékeiben.
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.20. abra A hajtés terheletlen allapotdban mért sugariranyu relativ mozgasok a parhuzamos
beallitasi hiba fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm; f = 10 s71:M; =0Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

Ures jaratban az ékszijnak nincs szamottevd érintdiranyu relativ mozgasa (4.21. dbra), mivel a
szijagakban egyenld a huzd fesziiltség értéke (e = 1). A kismértékii szogeltérés-valtozasok
azonban létrejonnek a hiba kovetkeztében. Idedlis bedllitasndl az ¢€kszij hajtogatdsa soran
bekovetkezett deformacié hatdsa még megfigyelhetd az atfogas kozeépsod szakaszan. A beallitas
hiba létrehozéasakor viszont ezek a szogmozgasok nem mutatkoznak. Az ékszij tarcsahoronyban
torténd mozgasat a hiba hatdsara megvaltozott erdviszonyok idézik eld.
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4.21. abra A hajtas terheletlen allapotaban mért relativ szogeltérés a parhuzamos beallitasi
hiba fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1; L, = 1142 mm; f = 10s~1; M; = 0 Nm;
Fy =190 N; a = 386 mm)

A tarcsak parhuzamos helyzeténél szoget zar be a szabad szijag ¢és a szijtarcsa sikja, ezzel egylitt
jarulékos terhelés 1ép fel az €kszij terhelt oldalfeliiletén (4.22./a. dbra). A hajtas lires jaratanal,
a szijelemre hat6 erdket a 4.22./b. abra szemlélteti a tarcsara torténd szijfelfutds adott
pillanataban. A szijag szogét a bedllitas hiba értéke x és a tengelyek tavolsaga a hatdrozza meg:
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X
9= arctga . (4.14)

A nyitott szijhajtas tengelytav allitdsaval létrehozott szijagerd (f; = 180°-ndl) a beallitas hiba
hatasara:

Fy

2
F = ) 4.15
cosd ( )

A tarcsak parhuzamos helyzetébdl a szijagerdnek keletkezik egy tengelyiranyt komponense:

Fy
Fgp = tgd S (4.16)
amely a szij fel- és lefutas szakaszan a terhelt szijoldalon 1ép fel. Ezen az oldalon az €kszij elébb
felfekszik a horonyfalra, és a beallitashibabol szarmazé jarulékos erével nekifesziil. Ekozben
mar a szijkeresztmetszet deformaciot szenved, ¢és mélyebben foglal majd helyet az
¢khoronyban. A tarcsdk parhuzamos eltérésével a jarulékos erd nagysaga is novekszik, és mar
kezdetben kisebb effektivsugaron fut fel az ékszij (4.20. abra).

R n,

Szijelem belépése az ékhoronyba Szijelem beckelodése

4.22. abra Az ékszijra hat6 erdk a felfutas szakaszan, bedllitas hiba esetén
a) szijhajtas feliilnézete €s b) a szijkeresztmetszet adott pillanatban kiragadott pozicidja az
¢khoronyban

A hajto tarcsan is megfigyelhetd az ¢kszij megvaltozott sugaririnyl mozgasa a szijtarcsak
idedlis beallitdsdhoz képest (4.23. abra). Az ékszij fliggetleniil a hiba nagysagatol kisebb
atmérdén hatarozottan elfoglalja helyét, ¢és a kilépés kezdetéig megtartja a radidlis helyzetét.

79



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2018.026

—
~

—— Beallitasi hiba: x < 0,1 mm
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4.23. dbra A hajto szijtarcsan mért sugariranyu relativ mozgasok a parhuzamos beallitasi hiba
fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

A beallitas hiba hatasara, hasonl6an az {iresjarathoz, az ¢kszij terhelt oldala a beékelddés elott
mar deforméciot szenved. A hajto tarcsan 1étrejott tengelyiranyt erd:

F9h1 =tgd - F;. (4.17)
A felfutds végen a feszes szijagban kialakult F; szijerd €s a beallitashibabol szarmazd Fypq

er0komponens hatasara a szijkeresztmetszet eléri a legkisebb méretét. Az ékszij terhelt oldalan
megnodvekszik az elemi normalerd:

tgl9 * Fl
anl = an + - a (418)
COS =
2
a terheletlen oldalt viszont lecsokken:
tgl9 * Fl
dF,, = dFE, — — - (4.19)
cos

A gyartok altal eldirt hibaértéknél megnovekszik az erézard kapcsolat terhelhetOsége a
mélyebbre befesziilt ¢ékszijelem horonyhatdsa miatt, ezzel jelentdsen mérséklodik a
szogmozgas (4.24. abra). Nagyobb beallitasi hibanal viszont a terheletlen szijoldalon oly
mértékben lecsokken a normalerd, hogy az €kszij mar nem képes atvinni ugyanazt a nyomatékot
azonos csuszas mellett, még akkor sem, ha a terhelt szijoldalon megnovekszik a feliilet normalis
erd. Az aktiv szijoldalak nagymértékii aszimmetrikus terhelése kovetkeztében a horonyhatas
kevésbe érvényesiil, ezzel csokken az er6zaro kapcsolat terhelhetdsége.
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—— Beallitasi hiba: x < 0,1 mm
—— Beallitasi hiba: x = X
——Beallitasi hiba: x = 10 X
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Relativ szogeltérés ¥ [°]
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»
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2,5 :
Kapcsolodasi szog & [°]

4.24. abra A hajto szijtarcsdn mért relativ szogeltérés a parhuzamos beallitasi hiba
fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

A hajtott szijtarcsan az ¢kszij a laza szijagbol fut fel (F1 > Fy; %H > FZ), ezzel kisebb a

tengelyiranyu er6komponens:
Fon, =tgd - F,. (4.20)

A kisebb erdk miatt a szijelem — ellenben a hajté tarcsdhoz képest — fokozatosan foglalja el
helyét a tarcsa hornyaban (4.25. dbra). Ez a folyamat elhuzodik a szijlefutas kezdetéig. A hajtott
tarcsa belépési szakaszan, a beallitds hiba hatdsara kialakult thz eré nagyobb mértékben
érvényestl, €s jelentdsen befolyéasolja a szijmozgast. Hasonldan a terheletlen hajtashoz az ékszij
nagyobb sugariranyl mozgésa figyelhetd6 meg. Az ¢€kszij terhelt oldala a felfutas alatt a
horonyfalnak fesziil és mar kismértékii oldal deformacié hatasdra a szijelem mélyebbre
¢kelodik.
2

—— Beallitasi hiba: x < 0,1 mm
——Beallitasi hiba: x =X
——Beallitasi hiba: x =10 X
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4.25. abra A hajtott szijtarcsdn mért sugarirany relativ mozgasok a parhuzamos beallitasi
hiba fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)
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A hajtott oldalon a beallitas hiba nagysagatol fliggéen csokkenhet, vagy ndhet az érintdiranyu
relativ mozgas (4.26. abra). Hasonl6an a hajt6 tarcsahoz, az aktiv szijoldalak aszimmetrikus
terhelése befolyasolja az €kszij és a szijtarcsa er6zar6 kapcsolatat. Kismértékii beallitdshibanal
a szijkeresztmetszet beé¢kelddésével megndvekszik a horonyhatas, és lecsokken a relativ
szogmozgas. A hiba novelésével a terhelt szijoldal feliiletén tobbleterd 1ép fel. A terheletlen
oldalon viszont a normalerd csokkenése az erdzar6 kapcsolatot gyengiti. Az aktiv szijoldalakon
kialakult surldédasi eré ugyanazt a keriileti er6t csak nagyobb érintdirany mozgasveszteséggel
képes atszarmaztatni.

25
Beallitasi hiba: x < 0,1 mm

——Beallitasi hiba: x =X

——Be4llitasi hiba: x =10 X

[\

—_
(9,

Relativ szogeltérés ¥ [°]
\_O

S

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

IS
W

Kapcsolodasi szog € [°]

4.26. abra A hajtott szijtarcsan mért relativ szogeltérés a parhuzamos beallitasi hiba
fliggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

A tartomdnyok ivhossza is megvaltozik a hiba hatdsara, amely a megvaltozott relativ
mozgéasoknak kdszonhetd. A szijmozgasok ivhosszainak valtozasat a 4.11. és 4.12. tablazatban
foglalom Ossze. A szijkilépés szakaszat nem befolyasolja a tarcsak egymashoz viszonyitott
helyzete. Szamottevd valtozas a szijfelfutas szakaszan figyelheté meg.

4.11. tablazat Az ékszij relativ mozgas tartomanyai a beallitas hiba kovetkeztében

Relativ mozgasok szogtartomanya [°] (elméleti atfogas: B; = 180°)
Beallitasi hiba Uresjarat Hajto Hajtott
felfutas lefutas felfutas lefutés felfutas lefutas
tartomany | tartomany | tartomany | tartomdny | tartomany | tartomany
x <0,1 mm 9 8 11 12 14 3
x=X 8 7 9 13 15 4
x=10X 10 9 8 13 18 3

A hajté tarcsan kismértékben csokken a felfutashoz sziikséges ivhossz a hiba hatasara. A hajtott
oldalon, a laza agbol torténd belépés viszont jelentds mértékben megndvekszik. A felfutasi
szakasz valtozasa a valds atfogas ivhosszat csak csekély mértékben ndveli a hajto tarcsan, ezzel
az atfogasi viszonyszam kozel allando. Hajtott oldalon a szijbelépés ivhosszanak jelentds
véltozasa a valos atfogas szakaszara is hatdssal van. A geometriai beallitas hiba tehat a hajtott
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oldal atfogasi viszonyszamat jelentdsen csokkenti. Az idedlis hajtaselrendezéshez képest (91%)

88%-ra csokken a valds atfogas.

4.12. tablazat Az ¢kszij valos atfogasi szoge €s az atfogési viszonyszam a beallitas hiba

kovetkeztében

Uresjarat Hajté Hajtott

Beallitasi hiba | valos atfogasi szog valos atfogasi szog valos atfogasi szog
o 5 o § o §

[°] [°] [°]
x <0, mm 163 0,91 157 0,87 163 0,91
x=X 165 0,92 158 0,88 161 0,89
x=10X 161 0,89 159 0,88 159 0,88

A sugar- és az érintdiranyu relativ mozgas egylittesen hatarozza meg az effektiv szogcstiszas
nagysagat adott kapcsolodasi szoghelyzetben. A relativ mozgasok megvaltozasa az elemi
csuszasértékek valtozasat vonja maga utan, amely meghatdrozza az egész rendszerre nézett
csuszast. A 4.27. abra a hajto tarcsan mért effektiv szogestiszas értékeit mutatja a beallitas hiba
fliggvényében. A gyartok altal eldirt hibaértéken kisebb csuszasok l1épnek fel, valamint a
szijfesziiltség valtozasa miatt kialakul6 rugalmas csuszdsok mérséklédnek. Ez lathato a 4.23.
abran is, ahol a szijkeresztmetszet a felfutast kovetden mér befesziil az ékhoronyba. Csak a
szijlefutds kezdetén lecsokkent szijagerd hatdsdra kezdddik meg a szijelem kilépése a
horonybol.

8 /
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7
—— Bedllitasi hiba: x < 0,1 mm
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4.27. abra Az effektiv szogcsuszas a hajtod tarcsan beallitas hiba hatasara
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

83



4. Eredmények 10.14751/SZIE.2018.026

A valos atfogas szakaszan a beékelodott szijelemre haté normalerd kozel allando, igy a
keresztmetszet sem valtozik és a rugalmas csuszds jelentdsen lecsokken. A nagyobb
hibaértéknél a szijoldalak aszimmetrikus terhelése mar csokkenti a horonyhatédst, és a
csuszasértékek megegyeznek a kiindulasi beallitas csuszasértékeivel.

A hajtott oldalon a szogeltéréseknek megfelel6 mértékben valtozik az effektiv szogcsuszas,
amely a 4.28. abran lathat6. Hasonloan a hajtd tdrcsahoz, mar kismértéki hiba hatasara csokken
a szogcsuszas abszolut értéke. A szijtarcsak parhuzamos helyzetét novelve viszont meghaladja
a kiindulasi beallitas csuszasat. A felfutast kovetéen az ékszij sugariranyi mozgasa nem ér
véget, a be¢kelddés tovabb folytatddik a valods atfogas szakaszan. A hiba nagysagatol fliggden
mélyebbre ¢kelddik a szijelem, igy a rugalmas csuszas fennmarad. Nagyobb hibaértéknél a
szijoldalak aszimmetrikus terhelése hasonléan, mint a hajtd oldalon, csokkenti az atvihetd
keriileti eré nagysagat.
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4.28. abra Az effektiv szogcsuszas a hajtott tarcsan beallitas hiba hatasara
(Z/10 profil; d = 118 mm; i = 1, L,, = 1142 mm, f = 10 s™1-M; =10,7 Nm;
Fy =190 N, a = 386 mm)

Kismértékii hiba kedvezd hatasu az €kszij €s a szijtarcsa er6zard kapcsolatara. A szijoldalak
csekély aszimmetrikus terhelése noveli az ¢khatést a szijelem fokozott be¢kelddésével. A hibat
tovabb novelve viszont a csokken az erézard kapcsolat terhelhetdsége az ¢kszij aktivoldalak
nagymértékii aszimmetrikus terhelése miatt.
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4.4. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam sordn a mezdgazdasagi gépek ¢kszijhajtasaival foglalkoztam, kiemelt
figyelemmel a hajtds veszteségtényezodinek alakulasidra. Az eredményeim tézisekbe foglalt
kovetkeztetéseit az alabbiakban foglalom 6ssze.

1. Ekszij hémérséklet-emelkedés matematikai modellje

Meghataroztam az ¢kszij homérséklet-emelkedés matematikai modelljét a hajtasparaméterek
ismert fliggvénykapcsolatai segitségével. Az €kszij homérséklet-emelkedése a hajtasjellemzok
fliggvényében:

2317,476
AT =-171+ —Qa +0,472-f +4,430- M,
ahol: d - az ¢ékszijtarcsa névleges atmérdje[mm|],

f - a szijhajtogatasi frekvencia [s71],
M - a hajtast terheld nyomaték [Nm].

Az egyes valtozok altal meghatarozott variancidja alapjan megallapitottam, hogy a szijtarcsa
atmérdjének nagysdga befolydsolja a legnagyobb mértékben az ¢kszij melegedését. A
hajtogatés frekvencidja ¢és a terhelés hatasa kozel azonos, ugyanakkor kisebb befolyassal bir,
mint a tarcsa atmérd. Az eldfeszitd eré a szijmelegedésre szignifikansan nincs hatassal. Az
Osszefiiggés Z/10 normal szelvényl ékszijak ¢€s oOntvény szijtarcsak esetén, az aldbbi
tartomanyban 5 %-os hibahatarral alkalmazhato.

A modell érvényességi hatarai: Amin < d < 3 dpin

10s7' < f<20s7%,
0<M< My,
0,5-Fyy < Fy < 1,5 Fyy,
i=1,
ahol: dmin - a szijprofilra megengedett legkisebb tarcsa névleges atmérdje [mm],

My, - az adott beallitasra meghatarozott terhelé nyomaték [Nm],
Fyy - az adott beallitasra meghatarozott el6feszité erd [N].

2. Ekszijhajtds kvalitativ energiamérlege

A hajtasparaméter vizsgalatok eredményeit felhasznalva kidolgoztam az ¢ékszijhajtas kvalitativ
energiamérlegét. Az ¢Ekszijhajtas teljesitményveszteségét két OsszetevOre, nyomaték- ¢és
mozgasveszteségre bontottam. A nyomatékveszteség meghatarozoan az €ékszij hajtogatasabol
(belsd surlodasbol) szarmazik, amelyet a hajlitds sugara (d a szijtarcsa atmérdje), illetve
gyakorisaga (f a hajtogatas frekvenciaja) hataroz meg. Az er6zar6 hajtasnal, a kertileti erd
atadasa Osszetett modon jarul hozza a veszteséghez. Egyrészt az ¢ékszij feliileti rétegeinek
masrészt a szijelem relativ elmozduldsabol tevodik Ossze. A mozgasveszteséget a feliiletek
surlodésa befolyasolja, amelyet az atadott keriileti eré nagysaga (M terheld nyomaték), illetve
az ¢kszij atfogasi ivhossz menti alakvéltozasanak lefolyasa (d szijtarcsa atmérd) és az
elofeszités (Fy) hataroz meg. Az energiamérleg vizsgalati hatarat az ,Ekszij homérséklet-
emelkedés matematikai modellje” c. tézisben rogzitettem.
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egyéb 9 -14%
eléfeszités[F 14 - 6 %

Mozgasveszteség terhelés [M]
8-25% 44 - 67 %

\ ‘ tarcsadtmérd [d ]
Nyomatékveszteség 21-32%

Teljesitmény-
veszteség

Hasznos
teljesitmény
79-97%

75-92%
tarcsaatmérd [d |
79-96 %

hajtogatasi frekvencia
[/]15-6%
terhelés [M]3 -4 %
egyéb 2 -3 %

Az ¢kszijhajtas energiamérlege
3. Ekszij relativ mozgdsok vizsgdlati médszere

A szakirodalomban nem létezik olyan mddszer, amellyel az ¢kszij mozgasat a tarcsahoronyban
iizemhasonld koriilmények kozott lehetne vizsgélni. Kisérleti mddszert dolgoztam ki és
hajtasvizsgalati fékpadot hoztam Iétre az ¢kszij relativ. mozgasanak meghatarozasara.
Laboratoriumi  koriilmények kozott a hajtas valds terhelését (M = 10,7 Nm) ilizemi
fordulatszamon (n; = 924 min™1) allitottam el6. Nagy rdgzitési sebességgel (2000 kép/s)
felvételt készitettem az €kszijhajtasrol. A relativ mozgasok megfigyelésére a hajtas elemeit
jellel lattam el, amely meghatarozza a szijtdrcsa és az ¢ékszij fels0 oldalanak mozgasat.
Képfeldolgozas utan 0,28 % relativ hibaval megkaptam a mérési pontok altal leirt
mozgaspalyat, amelybdl meghataroztam az ¢kszij felsé oldaldnak sugar- és érintéiranyt relativ
mozgasat és a pillanatnyi szijcsuszast az atfogas mentén. A kisérlet soran felhasznalt,
kereskedelmi forgalomban kaphatd hajtaselemek nem igényelnek atalakitast, igy a valos
szijmozgés mérhetd.

4. Ekszij relativ mozgdsok

Laboratoriumi vizsgélatokkal bizonyitottam, hogy az atfogds mentén, iizemi koriilmények
kozott az €kszij relativ mozgédsa harom tartomdnyra bonthatd (szijfelfutas, valos atfogas,
szijlefutds) a sugdriranyu palyagorbe toréspontjainak definidldséval. A valds és az elméleti
atfogdsi szog hanyadosaként definidltam egy 0 paramétert, az atfogdsi viszonyszamot,
amellyel a kotélsurlodasi modell pontosithato a szijhajtas miikodésének leirasakor:

st
Be
ahol: P - a geometridbol meghatarozott atfogasi szog [°],

By - a relativ mozgasokbol meghatarozott, valos atfogasi szog [°].
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Az effektiv csuszas (sg) értelmezésével megallapitottam, hogy a szijcsuszasok eltérnek a
hajtasban résztvevd tarcsdkon. A szijcsiszas a keriileti erd atadasakor kialakulo relativ
rugalmas csuszasbol tevodik Ossze. A kertileti erd atadasakor kialakuld cstszast a két szijtarcsa
feszes szijagahoz kozel esd, valos atfogas ivszakaszan, a szogcsuszas-gorbe sz€lsd értékével
hataroztam meg. A két sz¢&ls6érték kiillonbsége megadja a hajtas egészére vonatkoztatott csuszas
értékét.

A hajt6 tarcsa kapcsolodasi szoge € [°]
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Az effektiv szogcstiszas a kapcsolodasi szog fiiggvényében
(Z/10 profil; d = 118 mm, i = 1; L, = 1142 mm; f = 10 s~ 1, M; = 10,7 Nm;
Fy =190N; a=386mm,; s = 2,32 %)

5. Szijtarcsak geometriai beallitas hibdja

A teoretikustol minden esetben eltér a valos szijfutas, kivaltképp a nagyméretli 6njaro, lemez
vazszerkezetli mezégazdasagi gépek esetén. Kisérletileg igazoltam, hogy a geometriai beallitas
hiba kdvetkeztében kialakulo veszteséget az aktiv szijoldalak megndvekedett surlodéasa okozza.
Az ¢ékszijtarcsdk parhuzamos beallitashibainak megengedhetd értékét a profilszélesség
egyharmadara (x = b/3) hataroztam meg, ahol a mozgas- és keriileti er6bn megjelend
veszteségeket egyarant figyelembe vettem. Az altalam meghatarozott hibahatar alatt a
mozgasveszteség (szijcsuszas) jelentds mértékben csokkenthetd. A hibat tovabb novelve eléri
¢s meghaladja az egy sikba beallitott hajtaselrendezés cstiszasértékét. A szijoldalak kismértéki
aszimmetrikus terhelése a szijelem fokozott be¢kelddésével noveli a horonyhatast, ugyanakkor
a hibahatdrndl nagyobb eltérés esetén viszont a jarulékos terhelés miatt megndvekszik a
szijcsuiszas.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutaté munkam soran az ¢kszijhajtasok veszteségtényezdinek vizsgalataval kapcsolatban olyan
eredményekre jutottam, amelyek segitséget nyljtanak a hajtds mitkddésének jobb
megértéséhez, és a mezdgazdasagi gépeken alkalmazott ¢kszijhajtasok tervezési- és optimalasi
folyamataihoz.

Teoretikus hajtasbeallitas esetén, kisérleti uton l1étrehoztam az ékszij hdmérséklet-emelkedés €s
az egész rendszerre nézett csiszas matematikai modelljét a hajtasparaméterek fiiggvényében.
Az egyes fliggetlen valtozok varianciaja alapjan meghataroztam a veszteséget befolyasolo
hajtasjellemzoket, illetve az egyes faktorok sulyat. A hajtdsparaméter vizsgalatok eredményeit
felhasznalva  feldllitottam az  ékszijhajtds  kvalitativ =~ energiamérlegét, ahol a
teljesitményveszteséget két Osszetevore, nyomaték- és mozgésveszteségre bontottam. A
nyomatékveszteség foként az ékszij hajtogatasabol keletkezik, amelyet a hajlitas sugara, illetve
hajtogatas gyakorisaga hatdroz meg. A mozgasveszteséget a feliiletek surlodasi viszonya
befolyasolja, amelyet a hajtés terhelése, az ¢kszijtarcsa atméro és az eléfeszités hataroz meg. A
vizsgalatok kiterjeszthetok mas szij tipusokra, illetve tovabbi kutatasi feladat szimuldcios
modellek 1étrehozéasa a hajtas mitkodésének leirdsara.

Kisérleti modszert dolgoztam ki az ¢€kszij tarcsahoronyban torténd mozgasanak
meghatdrozasara. Az ékszijhajtast iizemi fordulatszamon vizsgéaltam Gn. nagysebességli kamera
¢s a felvételek képfeldolgozasa segitségével. Az €kszijon €s szijtarcsan elhelyezett mérépontok
koordinataibol meghataroztam az ékszij fels6 oldalanak tarcsahoz viszonyitott mozgasat. A
kisérlet soran felhasznalt hajtaselemek nem igényeltek atalakitast, igy a valos szijfutast mértem.
A kisérleti modszerrel lehetdség adddik mas szijtipusok, illetve egyéb hajtasok kinematikai
vizsgalatara lizemi fordulatszamon.

A relativ mozgésok elemzésével bizonyitottam, hogy az atfogas mentén, lizemi szijsebességnél
az ¢kszij relativ mozgésa harom tartomanyra bonthatd (szijfelfutés, valds atfogas, szijlefutas).
Definialtam egy atfogasi viszonyszamot (§), amelyet a valds és az elméleti atfogas
hanyadosaként értelmeztem. Az ékszijhajtas méretezésénél hasznalt kotélsurlodasi modell
pontosithatd ezzel a viszonyszammal. Az effektiv sz6gcstszas (sg) bevezetésével felbontottam
a szijtarcsakon létrejott elemi csuszasokat, amelyek Osszetett modon a kertileti erd atadasakor

crer

keletkez6 Gn. rugalmas cstiszasbol tevodik dssze.

A mezbdgazdasagi gépeken eldallt sajatos koriilmények koziil a geometriai bedllitasi hibak
problémajaval foglalkoztam. Meghatdroztam a szijtarcsdk parhuzamos beallitasi hibdjanak
hatarértékét, ahol az ékszijhajtas lizemszerlien, a teoretikus elrendezéshez képest hatasfok
csokkenés nélkiil hasznalhat6. Relativ mozgas vizsgalatokkal megallapitottam, hogy a beallitas
hiba kovetkeztében, a szijoldalak aszimmetrikus terhelése novelheti az ékhatast a szijelem
fokozott beékelddésével. A szijprofil szélességét meghaladd hiba kovetkeztében viszont
lecsokken az erézard kapcsolat terhelhetdsége a megndvekedett jarulékos terhelések miatt.
Tovébbi kutatéasi témat szolgaltat a 2.1.1. fejezetben bemutatott kornyezeti hatasok vizsgalata,
amely egyedi klimakamra fejlesztésével valdsithatdo meg.

88



10.14751/SZIE.2018.026

6. OSSZEFOGLALAS

MEZOGAZDASAGI EKSZIJTHAJITASOK ENERGIAMERLEGENEK
SAJATOSSAGAI

A rugalmas vonodelemes hajtas mezdgazdasagi berendezéseken, kiilonosképpen a
betakaritogépeken elterjedt teljesitmény-atviteli megoldds, ahol a csépld, tisztitd és
anyagmozgato gépegységeinek energiaellatasa szinte kizarolag ¢kszijhajtason keresztiil valosul
meg. A gépszerkezetek tervezéséhez, optimalis lizemeltetéséhez elengedhetetlen az emlitett
hajtas viselkedésének behatd ismerete, kivaltképp a mezdgazdasagi kornyezetben.

A kutatomunkdm célja az ¢ékszijhajtasok veszteségvizsgalatdval, hogy a hajtds miikddésével
kapcsolatban tovabbi ismereteket szerezzek, illetve megvizsgaljam a mezdgazdaséagra jellemz6
viszonyok hatdsat a teljesitmény-atvitelre, amely a teriilettel foglalkoz6 tervezé mérndkok
szamara nyujt segitséget. A kutatasi célok megvalositasa érdekében attekintettem az
¢kszijhajtasok szakirodalmat, ahol arra a megallapitasra jutottam, hogy az eddigi kisérletek nem
alkalmasak a hajtas valds koriilmények kozotti vizsgalatara, ezaltal az alapkutatdsokban is
ellentmondasokba iitkoztem. Tovabba a mezdgazdasagi kornyezetben iizemeld hajtasokkal
kapcsolatban nem all rendelkezésre irodalom.

Els6 1épésben kisérleti modszert dolgoztam ki az ékszijhajtas nyomaték- és
mozgasveszteségének vizsgalatara, ahol kereskedelmi forgalomban kaphato ékszijakat és
szijtarcsakat hasznaltam, illetve izemhasonld koriilményeket hoztam létre az eredményeim
gyakorlatban vald jobb alkalmazhatésaga érdekében. A nyomatékveszteséget az ¢kszij
homérséklet-emelkedése altal elemeztem. A mozgasveszteséget makrod szinten a hajtas
tengelyeinek szogsebességével, illetve mikro szinten az €kszij relativ mozgasok segitségével
hatéroztam meg.

Kovetkezd 1épésben fontosnak tartottam tisztdzni a teoretikus hajtasbeallitasnal a
teljesitményveszteség Osszetételét. Létrehoztam a szijmelegedés matematikai modelljét a
hajtasparaméterek fliggvényében, és a fiiggetlen valtozok sulyozasdval meghataroztam az
egyes paraméterek hatasat. A kisérletsorozatbdl felallitottam a hajtas egész rendszerre nézett
csuszasanak matematikai modelljét is, és szintén meghataroztam a hajtadsparaméterek hatasat a
vizsgalt jelenségre. Az eredmények felhaszndlasdval Iétrehoztam az ¢ékszijhajtas
energiamérlegét, és elemeztem az egyes Osszetevok hatasat. Uj kisérleti modszer
kidolgozasaval pontositottam az ékszij relativ mozgasaival kapcsolatos ismereteket.

A mezdgazdasagi gépekre jellemzd kornyezeti koriilmények elemzése utdn megvizsgaltam a
szijtarcsak geometriai beallitashibdjanak hatasat az ¢€kszijhajtas miikodésére. A gépbedllitas
hiba hatarértékének empirikus meghatarozasaval megallapitottam egy hibaértéket, ahol a hajtas
teljesitmény-atszarmaztatdsa még hatasfok csokkenés nélkiill jon létre. Relativ
mozgasvizsgalatokkal megallapitottam, hogy a bedllitds hiba kdvetkeztében, a szijoldalak
aszimmetrikus terhelése novelheti az ékhatast a szijelem fokozott beékelddésével. Az
elméletitdl eltérd valos szijfutds okozta hatasok vizsgdlata a mezdgazdasagi gépek
hajtastervezésében nyujthat segitséget.

Az ¢kszijhajtasokkal kedvezd hatasfokt, eldnydsen rugalmas és rezgéscsillapito teljesitmény-
atvitel hozhato l1étre a hajtas optimalis kialakitasaval. A bemutatott j tudomanyos eredmények
megkonnyithetik a gyakorlo mérnokok munkdjat a mezégépek hajtastervezésében.
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7.SUMMARY

CHARACTERISTICS OF THE ENERGY BALANCE OF AGRICULTURAL
V-BELT DRIVES

The flexible tractive element drive is a widely spread power transmission solution on
agricultural equipment, in particular on harvesters, where the power supply of threshing,
cleaning and moving units is almost exclusively realized via V-belt drives. It is essential to be
familiar with the behavior of the above-mentioned drive for the design and optimal operation
of machine structures, especially in the agricultural environment.

By studying the power loss of V-belt drives the purpose of my research work was to gain more
knowledge about the operation of the drive and to study the impact of specific agricultural
conditions on power transmission, which helps design engineers working in the area. In order
to realize the purpose of the research I overviewed the literature on V-belt drives where I found
that the experiments conducted so far are not suitable for testing the drive in real conditions,
thus I encountered contradictions even in the case of basic research. In addition, there is not any
literature available in relation to drives operating in the agricultural environment.

As the first step I worked out an experimental method to study the torque and motion loss of
the V-belt drive, where I used commercially available V-belts and pulleys and created
operation-like conditions in order to be able to apply my results better in practice. Torque loss
was analyzed by the temperature rise in the V-belt. At the macro level motion loss was
determined through the angular speed of drive axes and at the micro level through the V-belt
relative motions.

Next, it was important to clarify the composition of the power loss in the case of the theoretical
drive setting. I created the mathematical model of the temperature rise of belts as a function of
the drive parameters, and I determined the impact of each parameter by weighting the individual
variables. As a result of the series of experiments I set up the mathematical model of the drive
slippage for the whole system, and I also determined the impact of the drive parameters on the
studied phenomenon. Using the results I created the energy balance of the V-belt drive and
analyzed the impact of each component. By developing a new experimental method I clarified
the knowledge regarding the relative motions of the V-belt.

After the analysis of the environmental conditions characteristic of agricultural machinery I
examined the effect of the geometrical adjustment errors of the pulleys on the operation of the
V-belt drive. By empirically determining the error limit of the machine adjustment I established
an error value, where performance transmission of the drive is still realized without decrease in
efficiency and belt service life. Via relative motion tests I found that as a result of the adjustment
error the asymmetric load on the belt sidewalls can increase the wedge effect through the
increased wedging of the belt element. The study of the effects of real belt running, which is
different from the theoretical running, can assist in designing the drives of agricultural
machinery.

By optimally designing the drives with V-belts it is possible to develop flexible and vibration
absorbing power transmission of favorable efficiency. The presented new scientific results can
facilitate the work of practicing engineers in designing the drives of agricultural machines.

90



10.14751/SZIE.2018.026

8. MELLEKLETEK

M1: Irodalomjegyzék

1. Almeida, A., Greenberg, S. (1995): Technology assessment: energy-efficient belt
transmissions, Energy Build. Vol. 22 (3) pp. 245-253.

2. Balta, B., Sonmez, F. O., Cengiz A. (2015): Speed losses in V-ribbed belt drives,
Mechanism and Machine Theory, Vol. 86, pp. 1-14.

3. Bartha Z. (1989): Gumiipari kézikonyv II., Budapest, Taurus-Omikk, 715-725. o.

4. Belofsky, H. (1976): On the theory of power transmission by Vbelts, Wear, Vol. 39, pp.
263-275.

5. Bense L., Szendrd P., Vincze Gy. (2000): Thermodynamics of rheological models,
Hungarian Agricultural Engineering, Vol. 13, pp. 12-14.

6. Bertini, L., Carmignani, L., Frendo, F. (2014): Analytical model for the power losses in
rubber V-belt continuously variable transmission (CVT), Mechanism and Machine
Theory, Vol. 78, pp. 289-306.

7. Cengiz, A., Ugar, M. (2006): Determination of the effect of temperature and relative
humidity on the friction coefficient of V-belt mechanism, Indian Journal of Engineering
& Materials Sciences Vol. 13, No. 10, pp. 405-410.

8. Cepon, C. G., Manin, L., Boltezar, M. (2009): Introduction of damping into the flexible
multibody belt-drive model: A numerical and experimental investigation, Journal of
Sound and Vibration, Vol. 324, pp. 283-296.

9. Chen, G. S., Lee, J. H., Narravula, V., Kitchin, T. (2012): Friction and noise of rubber
belt in low temperature condition: The influence of interfacial ice film, Cold Regions
Science and Technology Vol.71, No. 10, pp. 95-101.

10. Chen, T. F. , Lee, D. W., Sung, C. K. (1998): An experimental study on transmission
efficiency of a rubber V-belt CVT, Mechanism and Machine Theory, Vol. 33, No. 4,
pp- 351-363

11. Chen, T. F., Sung, C. K. (2000): Design considerations for improving transmission
efficiency of the rubber V-belt CVT, Int. J. of Vehicle Design, Vol. 24 (4), pp. 320-333.

12. Dittrich, O. (1953): Theorie des Umschlingungsgetriebes mit keilformigen
Reibscheibenflanken, Dissertation, TH Karlsruhe

13. Erickson, W. D. (1987): Belt selection and application for engineers, Marcel Dekker
ISBN 0-8247-7353-5.

14. Euler, L. (1775): Novi commentarii, Pezropoli, S. 304-326.
15. Eytelwein, J. A. (1808): Handbuch der Statik fester Korper, Berlin: Reimer, S. 21-23.

16. Firbank, T.C. (1970): Mechanics of the belt drive, International Journal of Mechanical
Sciences, Vol. 12, pp. 1053-1063.

17. Gerbert G. (1991): On flat belt slip, Veh. Tribol. Ser. 16, pp. 333—-339.

91



8. Mellékletek 10.14751/SZIE.2018.026

18. Gerbert, B. G. (1996): Belt slip - a unified approach, Journal of Mech. Des., Vol. 118
(3), pp. 432-438.

19. Gerbert, B. G. (1972): Force and slip behaviour in V-belt drives, Acta polytechnica
Scandinavica, Mechanical engineering series, Helsinki, 67.

20. Gerbert, B. G. (1974): Power loss and optimum tensioning of V-belt drives, Journal of
Engineering Industry Trans. ASME, Vol. 96, pp. 877-885.

21. Gervas, K. J. (1969): Determining the power losses in V-belt drives during flexure,
Soviet Rubber Technology, Vol. 28 (2), 42 p.

22. Gervas, K. J., Pronin, B. A. (1967): Calculation of power losses in belt drives, Russian
Engineering Journal, Vol. 47 (3), pp. 26-29.

23. Goda T., Varadi K., Friedrich K. (2001): Fe micro-models to study contact states,
stresses and failure mechanisms in a polymer composite subjected to a sliding steel
asperity, Wear, Vol. 251: pp. 1584-1590.

24. Gogolin, B. (1972): Untersuchungen zur Relativbewegung zwischen Keilriemen und
Keilriemenscheibe, In: Keilriemen - Eine Monografie, Essen, Ernst Heyer, S. 35-57.

25. Grashof, F. (1883): Theoretische Maschinenlehre, Hamburg und Leipzig: Leopold
Voss, S. 304-314.

26. Gutjahr. E. M. (1959): Das radiale Gleiten des Keilriemens, Vestnik maschinostroenija,
39 Nr, S. 26-31.

27. Haberhauer, H., Bodenstein, F. (2014): Maschinenelemente: Gestaltung, Berechnung,
Anwendung, Springer-Verlag, S. 598-625.

28. Hartmann, W. (1964): Beitrag der zur Ermittlung der fiir die Konstruktion von
Umschlingungsgetrieben mit keilformigen Reibscheibenflanken malgebenden
Faktoren, Dissertation, TH Karl-Marx-Stadt

29. Herrmann, M. (1924): Gépelemek, Budapest, Németh Jozsef Technikai Konyvkereske-
dés, 394-432. o.

30. http://www.loc.gov/pictures/item/ca2269.photos.051150p/  (Lekérdezés id6pontja:
2016.11.06.)

31. https://retronom.hu/node/11356 (Lekérdezés idépontja: 2016.11.06.)

32. Janik, J., Remsei, N. (1979): Mezdgazdasagi gépek lizemfenntartisa, Mezdgazdasagi
Kiad6, Budapest

33. Karstens H., Miiller J., (2006): Der Wirkungsgrad und die Mechanik von
kraftschliissigen Umschlingungsgetrieben, Konstruktion, Juni 6-2006., S. 69-74.

34. Katai L. (1998): Osszehasonlitd ékszijvizsgalatok az alkalmazott teherviseld elem
alapjan, Mezdgazdasagi Technika, 39. évf.. 3. sz., 2-3. o.

35.Katai L. (2001): Terménybetakarit6 Gépeken Alkalmazott Ekszijak Elettartam
Novelésének Egyes Kérdései, Doktori értekezés, Godollo

92



8. Mellékletek 10.14751/SZIE.2018.026

36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Katai, L., Szabo, 1. (2015): Identification of V-belt power losses with temperature
measurement. Journal of Mechanical Science and Technology, Vol. 29 (8), pp. 3195-
3203.

Katai, L., Szendrd, P., Vincze, GY., Szabo, 1. (2001): Determination of Inner Viscosity
of V-belts by Bending Test. In: Hungarian Agricultural Engineering Vol. 14, No. 12,
pp. 31-33.

Kozma M. (2001): Hajtasrendszerek, Budapest, Miiegyetemi kiado, 8-12. o.

Lutz, O. (1960): Zur Theorie des Keilscheiben-Umschlingungsgetriebes, Konstruktion
12 Nr 7, S. 265-268.

M. Csizmadia B., (1998), Kisérletek tervezése in Csorba Laszlo: Bevezetés a kutatisba
(Modszerek, etika, publikacid), Godolldi Agrartudomanyi Egyetem, Mezdgazdasagi
Gépészmérnoki Kar, Tudomanyos Didkkdri Tanacs, Godollo, 2-4. o.

Makhult M. (1963): Gumirugok, Budapest, Miiszaki konyvkiado, 9-12. o.

Manin L., Liang X., Lorenzon C. (2014): Power losses prediction in poly-v belt
transmissions: application to front engine accessory drives, Gear International
Conference, Vol. 2, pp. 1162-1171.

Manin, L., Michon, G., Remond, D., Dufour, R. (2009): From transmission error
measurement to pulley-belt slip determination in serpentine belt drives: Influence of
tensioner and belt characteristics, Mechanism and Machine Theory, Vol. 44, pp. 813-
821.

Mészaros (1965): A Mezbdgazdasagi gépek vizsgalata, Budapest, Akadémiai Kiado

Moon, J., Wickert, J. A. (1999): RADIAL BOUNDARY VIBRATION OF
MISALIGNED V-BELT DRIVES, Journal of Sound and vibration, Vol. 26, No. 8, pp.
527-541.

Nagy J. (1986): Jarvaszecskazok apritod szerkezetének energiatakarékos hajtasa rugal-
mas tengelykapcsolok alkalmazasaval, Godollo: Doktori értekezés, 124 p.

Nagy, J., Vincze, Gy., Szendrd, P. (2003): A sztohasztikus terheld nyomaték figyelembe
vétele a multikator rendszerelméleti leirdsanal, Godolld MTA Agrar-Miszaki
Bizottsag, Kutatasi és Fejlesztési Tanacskozas, Nr. 27, 3. kotet, 11-17. o.

Pietra, L. D., Timpone, F. (2013): Tension in a flat belt transmission: Experimental
investigation, Mechanism and Machine Theory, Vol. 70, pp. 129-156.

Reynolds, O. (1874): On the efficiency of belts or straps as communicators of work,
Engineering, Vol. 38, 396 p.

Schifer, F. H. (2007): Antriebsriemen, Hoxter, Arntz-Optibelt-Gruppe, S. 31-56., ISBN
978-3-00-0217113-5

Schlums, K.-D. (1959): Untersuchungen an Umschlingungsgetrieben, Dissertation, TH
Braunschweig,

Schlums, K.-D. (1968): Reibschliissige Zugmittel in Keilrillenscheiben, Habilitation
TH Braunschweig,

93



8. Mellékletek 10.14751/SZIE.2018.026

53.

54.

55.
56.
57.

58.

59.

60.
61.

62.

Schrimmer, P. (1971): Profilverformung und Betriebsverhalten von Keilriemen,
Dissertation, TH Braunschweig,

Steinhilper, W., Sauer, B. (2012): Konstruktionselemente des Maschinenbaus 2,
Kaiserlsautern, Springer-Verlag, S. 571-613.

Szendrd, P. (1980): Gépelemek III. (Hajtasok), Godolld, 8-75. o.
Szendrd, P. (2007): Gépelemek, Budapest, Mezdgazda Kiado, 527-537. o.

Szendrd, P., Nagy, J., Vincze, Gy. (2005): Analysis of chopping cylinder drive torque
components, Progress in Agricultural Engineering Sciences, Vol. 1, pp. 33-56.

Szendrd, P., Szabo, E., Nagy, J. (1997): Development and investigation of vibration
chaffing drum, G6do6116, Hungarian Agricultural Engineering, Vol. 10, pp. 37-39.

Szendrd, P., Szabo, E., Nagy, J. (1998): Vibracids szecskdzas, Budapest, Jarmii, Epit(’i-
ipari és Mezbgazdasagi Gépek, 45 (6), 213-217. o.

Valasek, 1. (1996): Tribologiai kézikonyv, Budapest, Tribotechnik Kft. 13-23. o.

Wittel, H., Muhs, D., Jannasch, D., VoBiek, J. (2013): Roloff/Matek
Maschinenelemente, Springer, S. 589- 613.

Zhu, C., Liu, H., Tian, J., Xiao, Q., Du, X. (2014): Experimental investigation on the
efficiency of the pulley-drive CVT, International Journal of Automotive Technology,
Vol. 11 (2), pp. 257-261.

94



8. Mellékletek 10.14751/SZIE.2018.026

M2: Az értekezés témakoréhez kapcsolodo sajat publikaciok

Lektoralt cikk vilagnyelven

1. Gardonyi, P., Kéatai, L., Szabd, 1. (2015): Examination of drive misalignment and v-
belt temperature conditions, International journal of science, technics and innovations
for the industry, Vol. 12. pp. 56-59., ISSN 1313-0226

2. Gardonyi, P., Katai, L., Szabd, 1. (2015): Relationship between the drive installation
and v-belt temperature conditions, Mechanical Engineering Letters, Vol. 13, pp. 81-87.,
HU ISSN 2060-3789

3. Katai, L., Szendrd, P., Gardonyi, P. (2016): The Power Transmission Stability and
Efficiency of V-belts, Progress in Agricultural Engineering Sciences, Vol. 12, pp. 25-
49.

4. Gardonyi, P., Nagy, D., Gergely, Z., Bércesi, G. (2017), Developing test equipment
suitable for testing torque transfer systems used in agriculture, Poljoprivredna tehnika,
Vol. 42 (4), pp. 27-36., ISSN 0554-5587

Lektoralt cikk magyar nyelven

1. Katai, L., Szab6, 1., Gardonyi, P. (2013): Az ¢kszijak melegedés viszonyainak
vizsgalata, GEP, LXIV. évf. 6. szam, 58-61. 0., ISSN 0016-8572

2. Gardonyi, P., Katai, L., Szabd, 1. (2014): A hajtas bedllitdsi hiba és az ¢kszijak
melegedési viszonyainak kapcsolata, GEP, LXV. évf. 6-7. szam, 26-29. o., ISSN 0016-
8572

3. Gardonyi, P., Katai, L., Szabd, 1. (2015): Az ékszijtarcsa atmérdk és az €kszijak
melegedési viszonyainak kapcsolata, Miiszaki Tudoméanyos Kozlemények, 2015 (3),
151-154. o., ISSN 2393-1280

4. Gardonyi, P., Szendr6, P., Katai, L., Szab6, 1. (2015): Mezdgazdasagi gépeken
alkalmazott ¢ékszijak ¢lettartamanak ¢és  hatasfokanak kisérleti  vizsgalata,
Mezdgazdasagi Technika, LVI. évfolyam, 2015. oktober, 2-5 o., HU ISSN 0026-1890

5. Gardonyi, P., Katai, L., Szabo, 1. (2015): Szijhajlitgatas kisérleti modszerének
fejlesztése a hajtas veszteségeinek meghatarozasara, GEP, LXVI. évf. 5-6. szam, 47-50.
0., ISSN 0016-8572

6. Gardonyi, P. (2016): Ekszijhajtas veszteségét befolyasold hajtasjellemzék
vizsgélatanak modszere, GEP, LXVIL. évf. 5-6. szam, 82-85. 0., ISSN 0016-8572

7. Gardonyi, P., Katai, L., Szab6, 1., Balassa, Zs. (2017): Ekszij belso surlodasi
veszteségének vizsgalata iizemhasonl6 koriilmények kozott, GEP, LXVIIL évf. 3. szam,
66-69. 0., ISSN 0016-8572

Nemzetkozi konferencia kiadvany

1. Katai, L., Szendr6, P., Szab6, 1., Gardonyi, P. (2016): Examination of drive
misalignment affecting the power loss of v-belt drives BiosysFoodEng, 1st International
Conference on Biosystems and Food Engineering, Budapest, 2016. december 8., PDF
E118: 8 p, ISBN 978-963-269-598-3
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Magyar nyelvii konferencia kiadvany

1. Gardonyi, P. (2016): Mezbgazdasagi gépeken alkalmazott ékszijhajtdsok hiszterézis
veszteségei, Tavaszi Sz¢€l konferenciakotet, I11. kotet, 221-231. o. ISBN: 978-615-5586-
09-5

Nemzetkozi konferencia abstract

1. Gardonyi, P., Katai, L., Szabo, 1. (2015): Relationship between the drive installation
and v-belt temperature conditions. IV. SYNERGY International Conference, IV.
International Conference of CIGR Hungarian National Committee and the Szent Istvan
University, Faculty of Mechanical Engineering and the XXXVII. R&D Conference of
Hungarian Academy of Sciences, Committee of Agricultural and Biosystems
Engineering. G6doll6 12-15. October 2015. Abstracts, p. 63. ISBN 978-963-269-506-8

2. Gardonyi, P., Katai, L., Székely, L., Szabd 1. (2017): Drive characteristics affecting the
speed loss of V-belt drives. V. SYNERGY International Conference, V. International
Conference of CIGR Hungarian National Committee and the Szent Istvan University,
Faculty of Mechanical Engineering and the XXXVIII. R&D Conference of Hungarian
Academy of Sciences, Committee of Agricultural and Biosystems Engineering. G6d6116
16-19. October 2017. Abstracts, p. 74. ISBN 978-963-269-680-5
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M3: Az ékszij homérséklet-emelkedés varianciaanalizise

M3.1. tablazat Correlations

Output Created 31-m4j-2017 13:54:40

Comments

Input Data H:\Gardonyi-Kéatai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>

N of Rows in Working Data File 38

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are
treated as missing.

Cases Used Statistics for each pair of variables
are based on all the cases with valid
data for that pair.

Syntax CORRELATIONS
/VARIABLES=deltaT perdl f
XxPN YxFH

/PRINT=TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE .

Resources Elapsed Time 0:00:00
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M3.2. tablazat Correlations

A terhelés és a|A beallitott elofeszités
névleges és a terheléshez tartozo
deltaT | perdl | f teljesitmény aranya | el6feszités aranya
deltaT Pearson 1 0,939 0,243 | 0,428 0,137
Correlation
Sig.
(2-tailed) 0,000 | 0,141 | 0,007 0,412
N 38 38 38 38 38
perdl Pearson 0,939 | 1 0,000 0,273 0,151
Correlation
Sig.
(2-tailed) 0,000 1,000 | 0,098 0,364
N 38 38 38 38 38
£ Pearson 0,243 [0,000/1  [0,000 0,000
Correlation
Sig.
(2-tailed) 0,141 | 1,000 1,000 1,000
N 38 38 38 38 38
A terhelés & a névleges | Pearson 1 10 1 07310 000 [ 1 0,080
teljesitmény aranya Correlation
Sig.
(2-tailed) 0,007 | 0,098 | 1,000 0,635
N 38 38 38 38 38
Abealhto'Et elofeszités e§ Pearson. 0.137 | 0.151 | 0,000 | 0,080 1
a terheléshez tartozo | Correlation
eléfeszités aranya Sig
(2-tailed) 0,412 | 0,364 | 1,000 | 0,635
N 38 38 38 38 38

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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M3.3. tablazat Regression Delta T Enter

Output Created 31-m4j-2017 13:56:49
Comments
Input Data H:\Gérdonyi-Katai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working 38
Data File
Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are treated as
missing.
Cases Used Statistics are based on cases with no
missing values for any variable used.
Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA COLLIN TOL CHANGE
/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT deltaT
/METHOD=ENTER perdl f XxPN
YxFH
/RESIDUALS DURBIN .
Resources Elapsed Time 0:00:00
Memory Required 2916 bytes
Additional Memory
Required for Residual | 0 bytes
Plots
M3.4. tablazat Variables Entered/Removed(b)
Variables
Model | Variables Entered Removed Method
1 A bedllitott eléfeszités és a terheléshez tartozo eldfeszités aranya, f, A
o . - . . Enter
terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perd1(a)

a. All requested variables entered.

b. Dependent Variable: deltaT
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M3.5. tablazat Model Summary(b)

Change Statistics

R Adjusted R | Std. Error of | R Square | F Sig. F | Durbin-
Model | R Square | Square the Estimate | Change Change |dfl | df2 | Change Watson
1 0,986 (0,972 0,969 1,7339 0,972 288,954 |4 |33 |0,000 0,668

a. Predictors: (Constant), A beallitott el6feszités és a terheléshez tartozo eléfeszités aranya, f, A terhelés és a
névleges teljesitmény aranya, perdl

b. Dependent Variable: deltaT

M3.6. tablazat ANOVA(b)

Model Sum of Squares df | Mean Square F Sig.

1 Regression 3 475,007 4 868,752 288,954 0,000
Residual 99,216 33 3,007
Total 3 574,223 37

a. Predictors: (Constant), A beallitott el6feszités és a terheléshez tartozo eléfeszités aranya, f, A terhelés és a
névleges teljesitmény aranya, perdl

b. Dependent Variable: deltaT

M3.7. tablazat Coefficients(a)

Standardized Collinearity
Unstandardized Coefficients | Coefficients Statistics
Model B Std. Error | Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) -16,789 1,370 -12,25 10,000
perdl 2322017 79,391 0,890 29,248 | 0,000 | 0,909 1,100
f 0,472 0,056 0,243 8,386 {0,000 (1,000 1,000
A terhelés és a
névleges 4,442 0,721 0,186 6,164 | 0,000 0,924 1,082
teljesitmény aranya
A beallitott
clofeszites — & a3 0,830 20,012 -0,423 0,675 0,975 1,025
terheléshez tartozo
eléfeszités aranya

a. Dependent Variable: deltaT
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M3.8. tablazat Collinearity Diagnostics(a)

Variance Proportions
A terhelés és a | A beallitott
névleges elofeszites ¢és a
Condition teljesitmény terheléshez tartozo
Model Dimension | Eigenvalue | Index (Constant) | perdl | f aranya elofeszités aranya
1 1 4,490 1,000 0,00 0,01 |0,00(0,01 0,00
2 0,270 4,075 0,01 0,00 |0,04 0,89 0,02
3 0,115 6,260 0,00 0,61 |0,34(0,08 0,01
4 0,094 6,902 0,00 0,27 10,18(0,01 0,64
5 0,031 11,981 0,99 0,11 |0,44{0,01 0,32
a. Dependent Variable: deltaT
M3.9. tablazat Residuals Statistics(a)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value 0,478 35,438 14,159 9,6912 38
Residual -2,5536 3,7224 0,0000 1,6375 38
Std. Predicted Value -1,412 2,196 0,000 1,000 38
Std. Residual -1,473 2,147 0,000 0,944 38

a. Dependent Variable: deltaT
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M3.10. tablazat Regression Delta T Forward

Notes
Output Created 31-maj-2017 13:59:11
Comments
Input Data H:\Gardonyi-Katai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working Data File | 38
Missing Value | Definition of Missing User-defined missing values are treated as missing.
Handling
Cases Used Statistics are based on cases with no missing values
for any variable used.
Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R ANOVA COLLIN
TOL CHANGE
/CRITERIA=PIN(.05) POUT(.10)
/NOORIGIN
/DEPENDENT deltaT
/METHOD=FORWARD perdl f XxPN YxFH
/RESIDUALS DURBIN .
Resources Elapsed Time 0:00:00
Memory Required 2916 bytes
Additional Memory Required | 0 bytes
for Residual Plots

M3.11. tdblazat Variables Entered/Removed(a)

Model | Variables Entered Variables Method
Removed
1 perdl . Forward (Criterion: Probability-of-F-to-
enter <= ,050)
2 f . Forward (Criterion: Probability-of-F-to-
enter <=,050)
3 A terhelés ¢és a névleges | . Forward (Criterion: Probability-of-F-to-
teljesitmény aranya enter <=,050)

a. Dependent Variable: deltaT
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M3.12. tablazat Model Summary(d)

Model | R R Adjusted | Std. Error | Change Statistics Durbin-
Square | R Square }(;t; timattlele R 5 dfl [di2 [Sig F Watson
Square | Change Change
Change
1 0,939 | 0,881 0,878 3,4358 0,881 266,781 | 1 36 | 0,000
2 0,970 | 0,940 0,937 2,4701 0,059 34,653 1 35 {0,000
3 0,986 | 0,972 0,970 1,7129 0,032 38,784 1 34 | 0,000 0,688

a. Predictors: (Constant), perdl
b. Predictors: (Constant), perdl, f
c. Predictors: (Constant), perdl, f, A terhelés és a névleges teljesitmény aranya

d. Dependent Variable: deltaT

M3.13. tablazat ANOVA(d)

Model Sum of | df Mean Square | F Sig.
Squares

1 Regression 3149,256 1 3149,256 266,781 0,000
Residual 424,967 36 11,805
Total 3 574,223 37

2 Regression 3 360,680 2 1 680,340 275,411 0,000
Residual 213,543 35 6,101
Total 3 574,223 37

3 Regression 3474,470 3 1 158,157 394,748 0,000
Residual 99,753 34 2,934
Total 3 574,223 37

a. Predictors: (Constant), perdl
b. Predictors: (Constant), perdl, f
c. Predictors: (Constant), perdl, f, A terhelés és a névleges teljesitmény aranya

d. Dependent Variable: deltaT
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M3.14. tablazat Coefficients(a)

Model Unstandardized Standardized | t Sig. Collinearity
Cocfficients Cocfficients Statistics
B Std. Error | Beta Tolerance VIF
1 (Constant) -8,689 1,506 -5,771 0,000
perdl 2 449,408 149,963 0,939 16,333 0,000 | 1,000 1,000
(Constant) -15,766 1,618 -9,746 0,000
perdl 2 449,408 107,812 0,939 22,719 0,000 | 1,000 1,000
f 0,472 0,080 0,243 5,887 0,000 | 1,000 1,000
(Constant) -17,100 1,142 -14,973 0,000
perdl 2 317,476 77,706 0,888 29,824 0,000 | 0,926 1,080
f 0,472 0,056 0,243 8,489 0,000 | 1,000 1,000
A terhelés | 4,430 0,711 0,185 6,228 0,000 | 0,926 1,080
és a
névleges
teljesitmény
aranya
a. Dependent Variable: deltaT
M3.15. tablazat Excluded Variables(d)
Model Beta |t Sig. Partial Collinearity Statistics
In Correlation Tolerance | VIF Minimum
Tolerance
1 f 0,243 | 5,887 | 0,000 | 0,705 1,000 1,000 | 1,000
A terhelés ¢és a | 0,185 | 3,578 | 0,001 | 0,517 0,926 1,080 | 0,926
névleges teljesitmény
aranya
A beallitott elofeszités | - - 0,931 | -0,015 0,977 1,023 | 0,977
és a  terheléshez | 0,005 | 0,087
tartozo elofeszités
aranya
2 A terhelés ¢és a | 0,185 | 6,228 | 0,000 | 0,730 0,926 1,080 | 0,926
névleges teljesitmény
aranya
A beallitott el6feszités | - - 0,904 | -0,021 0,977 1,023 | 0,977
és a  terheléshez | 0,005 | 0,121
tartozo elofeszités
aranya
A beallitott elofeszités | - - 0,675 | -0,073 0,975 1,025 | 0,909
és a  terheléshez | 0,012 | 0,423
tartozo elofeszités
aranya

c. Predictors in the Model: (Constant), perdl, f, A terhelés és a névleges teljesitmény aranya
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d. Dependent Variable: deltaT

M3.16. tablazat Collinearity Diagnostics(a)

Model | Dimension | Eigenvalue | Condition Variance Proportions
Index (Constant) | perdl | f A terhelés és a névleges
teljesitmény aranya

1 1 1,929 1,000 0,04 0,04

2 0,071 5,211 0,96 0,96

1 2,840 1,000 0,01 0,02 | 0,01

2 0,120 4,858 0,01 0,66 | 0,34

3 0,040 8,414 0,99 0,33 | 0,65

1 3,590 1,000 0,00 0,01 | 0,01 | 0,02

2 0,256 3,742 0,02 0,01 | 0,07 | 0,88

3 0,114 5,609 0,00 0,72 | 0,28 | 0,09

4 0,040 9,494 0,98 0,27 | 0,65 | 0,01
a. Dependent Variable: deltaT
M3.17. tdblazat Residuals Statistics(a)

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N

Predicted Value 0,493 35,390 14,159 9,6904 38
Residual -2,5059 3,7074 0,0000 1,6420 38
Std. Predicted Value -1,410 2,191 0,000 1,000 38
Std. Residual -1,463 2,164 0,000 0,959 38

a. Dependent Variable: deltaT
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M3.18. tablazat Variance Components Estimation DeltaT

Notes
Output Created 31-maj-2017 14:14:22
Comments
Input Data H:\Gardonyi-Katai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>
N of Rows in Working | 38
Data File
Missing Value | Definition of Missing User-defined missing values are treated as missing.
Handling
Cases Used Statistics are based on all cases with valid data for all
variables in the model.
Syntax VARCOMP
deltaT BY  perdl f XxPN  YxFH
/RANDOM = perdl f XxPN YxFH
/METHOD = SSTYPE 3)
/PRINT = SS
/DESIGN
/INTERCEPT = INCLUDE .
Resources Elapsed Time 0:00:00

M3.19. tablazat Factor Level Information

N
perdl 0,00556 8
0,00667 8
0,00847 8
0,01111 8
0,01667 6
f 10 19
20 19
A terhelés és a névleges teljesitmény aranya 0,0 10
0,5 12
1,0 16
A beallitott elofeszités €s a terheléshez tartozo eléfeszités aranya 0,5 8
1,0 20
1,5 10
Dependent Variable: deltaT
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M3.20. tablazat ANOVA

Source Type IIT Sum of Squares df Mean Square
Corrected Model 3574,223 37 96,601
Intercept 6 966,759 1 6 966,759
perdl 1 589,827 4 397,457
f 187,062 1 187,062
XxPN 78,071 2 39,036
YxFH 1,744 2 0,872
perdl * f 23,550 4 5,887
perdl * XxPN 3,317 3 1,106
perdl * YxFH 0,867 5 0,173
f* XxPN 5,101 2 2,550
f* YxFH 0,228 2 0,114
XxPN * YxFH 0,000 0

perdl * £* XxPN 0,179 3 0,060
perdl * f* YxFH 0,670 5 0,134
perdl * XxPN * YxFH 0,000 0

f* XxPN * YxFH 0,000 0

perdl * £* XxPN * YxFH 0,000 0

Error 0,000 0

Total 11192,114 38

Corrected Total 3574,223 37

Dependent Variable: deltaT
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M3.21. tablazat Variance Estimates

Component Estimate
Var(perdl) .(a)
Var(f) ()
Var(XxPN) ()
Var(YxFH) .(a)
Var(perdl * f) .(a)
Var(perdl * XxPN) ()
Var(perdl * YxFH) ()
Var(f * XxPN) ()
Var(f * YxFH) .(a)
Var(XxPN * YxFH) .(a)
Var(perdl * f * XxPN) ()
Var(perdl * f * YxFH) ()
Var(perdl * XxPN * YxFH) ()
Var(f * XxPN * YxFH) .(a)
Var(perdl * f * XxPN * YxFH) .(a)
Var(Error) ()
Dependent Variable: deltaT

Method: ANOVA (Type III Sum of Squares)

a. This estimate is missing because the residual degrees of freedom equals zero.
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M4: Az egész hajtasra nézett csiiszas varianciaanalizise

M4.1. tablazat Correlations

Output Created 31-maj-2017 14:17:57

Comments

Input Data H:\Gardonyi-Katai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>

N of Rows in |38

Working Data File
Missing Value Handling Definition of | User-defined missing values are treated as missing.
Missing
Cases Used Statistics for each pair of variables are based on all the
cases with valid data for that pair.
Syntax CORRELATIONS
/VARIABLES=s  perdl f XxPN  YxFH
/PRINT=TWOTAIL NOSIG
/MISSING=PAIRWISE .
Resources Elapsed Time 0:00:00
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M4.2. tablazat Correlations

S perdl | f A terhelés és a | A bedllitott eléfeszités
névleges és a terheléshez
teljesitmény tartozo eléfeszités
aranya aranya

S Pearson 1 0,499 | -0,09 | 0,869 -0,113
Correlation
Sig. 0,001 | 0,589 | 0,000 0,501
(2-tailed)
N 38 38 38 38 38
perdl Pearson 0,499 | 1 0,000 | 0,273 0,151
Correlation
Sig. 0,001 1,000 | 0,098 0,364
(2-tailed)
N 38 38 38 38 38
f Pearson 0,000 | 1 0,000 0,000

Correlation 0,091

Sig. 0,589 | 1,000 1,000 1,000

(2-tailed)

N 38 38 38 38 38
A terhelés és a | Pearson 0,869 | 0,273 | 0,000 | 1 0,080
névleges teljesitmény | Correlation
aranya Sig. 0,000 | 0,098 | 1,000 0,635

(2-tailed)

N 38 38 38 38 38
A beallitott elofeszités | Pearson - 0,151 | 0,000 | 0,080 1

és a terheléshez tartozo | Correlation 0,113
eléfeszités aranya

Sig. 0,501 | 0,364 | 1,000 | 0,635
(2-tailed)
N 38 |38 |38 |38 38

**_ Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

110



8. Mellékletek

10.14751/SZIE.2018.026

M4.3. tdblazat Regression

Output Created

31-m4j-2017 14:18:48

Comments

Input

Data

H:\Gardonyi-
Katai\adatok ujra.sav

Filter

<none>

Weight

<none>

Split File

<none>

N of Rows in Working Data File

38

Missing Value Handling

Definition of Missing

User-defined missing values are
treated as missing.

Cases Used

Statistics are based on cases with
no missing values for any variable
used.

Syntax

REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R

ANOVA COLLIN TOL CHANGE
/CRITERIA=PIN(.05)

POUT(.10)

/NOORIGIN
/DEPENDENT s
/METHOD=FORWARD perd! f

XxPN YxFH

/RESIDUALS DURBIN .

Resources

Elapsed Time

0:00:00

Memory Required

2836 bytes

Additional Memory Required for
Residual Plots

0 bytes
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M4.4. tablazat Variables Entered/Removed(a)

Model Variables Entered Variables Removed Method
1 A terhelés és a névleges | . Forward (Criterion:
teljesitmény aranya Probability-of-F-to-enter
<=,050)

2 perdl . Forward (Criterion:
Probability-of-F-to-enter
<=,050)

3 A beadllitott elofeszités és | . Forward (Criterion:

a terheléshez tartozd Probability-of-F-to-enter
eléfeszités aranya <=,050)

a. Dependent Variable: s

M4.5. tablazat Model Summary(d)

Model | R R Adjusted | Std. Change Statistics Durbin-Watson

Square | R Error of R B dfl [ df2 [ Sig. F

Square the
. Square | Change Change
Estimate
Change

1 0,869 | 0,755 | 0,749 0,2954 0,755 111,129 | 1 36 | 0,000
2 0,911 | 0,829 | 0,820 0,2501 0,074 15,200 |1 35 | 0,000
3 0,937 | 0,878 | 0,868 0,2144 0,049 13,654 | 1 34 | 0,001 2,004

a. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya
b. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perdl

c. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perdl, A beallitott eléfeszités és a
terheléshez tartozo eléfeszités aranya

d. Dependent Variable: s
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M4.6. tablizat ANOVA(d)

Model Sum of | df Mean Square | F Sig.
Squares

1 Regression | 9,694 1 9,694 111,129 0,000
Residual 3,140 36 0,087
Total 12,835 37

2 Regression 10,645 2 5,323 85,082 0,000
Residual 2,190 35 0,063
Total 12,835 37

3 Regression 11,273 3 3,758 81,780 0,000
Residual 1,562 34 0,046
Total 12,835 37

a. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya
b. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perdl

c. Predictors: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény ardnya, perdl, A bedllitott el6feszités és a
terheléshez tartozo eléfeszités aranya

d. Dependent Variable: s
M4.7. tablazat Coefficients(a)

Model Unstandardized Standardized t Sig. Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
B Std. Beta Tolerance | VIF
Error

1 (Constant) -0,068 | 0,083 -0,811 | 0,423
A terhelés és a | 1,244 0,118 0,869 10,542 | 0,000 | 1,000 1,000
névleges teljesitmény
aranya
(Constant) -0,416 | 0,114 -3,653 | 0,001
A terhelés ¢és a | 1,134 0,104 0,792 10,914 | 0,000 | 0,926 1,080
névleges teljesitmény
aranya
perdl 44,238 | 11,347 | 0,283 3,899 | 0,000 | 0,926 1,080
(Constant) -0,081 | 0,133 -0,605 | 0,549
A terhelés ¢és a | 1,147 0,089 0,801 12,873 | 0,000 | 0,924 1,082
névleges teljesitmény
aranya
perdl 49,144 | 9,814 0,314 5,007 | 0,000 | 0,909 1,100
A beallitott | -0,379 | 0,103 -0,224 -3,695 | 0,001 | 0,975 1,025
eléfeszités és a
terheléshez  tartozd
eléfeszités aranya

a. Dependent Variable: s
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M4.8. tablazat Excluded Variables(d)

Model Beta In t Sig. Partial | Collinearity Statistics
(;orrela Tolera | VIF Mini
tion

nce mum
Tolera
nce
1 perdl 0,283 3,899 0,00 | 0,550 0,926 | 1,080 | 0,926
f -0,091 -1,102 0,27 |-0,183 | 1,000 | 1,000 | 1,000
A bedllitott eléfeszités és a | -0,183 -2,344 0,02 |-0,368 | 0,994 | 1,006 | 0,994
terheléshez tartozo
eléfeszités aranya

2 f -0,091 -1,310 0,19 |-0,219 | 1,000 | 1,000 | 0,926
A beidllitott eléfeszités és a | -0,224 -3,695 0,01 |-0,535 |0,975 | 1,025 | 0,909
terheléshez tartozo
eléfeszités aranya
f -0,091 -1,544 0,13 | -0,260 | 1,000 | 1,000 | 0,909

c. Predictors in the Model: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perdl, A beallitott
el6feszités és a terheléshez tartozo eldfeszités aranya

d. Dependent Variable: s

M4.9. tablazat Collinearity Diagnostics(a)

Model | Dimension | Eigenvalue | Condition | Variance Proportions
Index (Constant) | A terhelés és a | perdl | A beallitott
névleges elofeszités és a
teljesitmény terheléshez tartozo
aranya eldfeszités aranya
1 1 1,819 1,000 0,09 0,09
2 0,181 3,168 0,91 0,91
1 2,712 1,000 0,02 0,04 0,02
2 0,217 3,535 0,09 0,96 0,09
3 0,071 6,179 0,89 0,00 0,89
1 3,605 1,000 0,00 0,02 0,01 | 0,01
2 0,249 3,809 0,02 0,93 0,01 | 0,05
3 0,101 5,986 0,01 0,04 0,81 | 0,31
4 0,045 8,905 0,96 0,00 0,17 | 0,63

a. Dependent Variable: s
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M4.10. tablazat Excluded Variables(d)

Model Beta |t Sig. Partial Collinearity Statistics
In Correlation Tolerance | VIF | Minimum
Tolerance
1 perdl 0,283 | 3,899 | 0,000 | 0,550 0,926 1,080 | 0,926
f -0,09 | -1,10 | 0,278 | -0,183 1,000 1,000 | 1,000
A bedllitott el6éfeszités | -0,18 | -2,34 | 0,025 | -0,368 0,994 1,006 | 0,994
¢és a terheléshez tartozo
eléfeszités aranya
2 f -0,09 | -1,31 | 0,199 | -0,219 1,000 1,000 | 0,926
A bedllitott eléfeszités | -0,22 | -3,69 | 0,001 | -0,535 0,975 1,025 | 0,909
¢és a terheléshez tartozo
eléfeszités aranya
f -0,09 | -1,54 | 0,132 | -0,260 1,000 1,000 | 0,909

c. Predictors in the Model: (Constant), A terhelés és a névleges teljesitmény aranya, perdl, A bedllitott
eléfeszités ¢és a terheléshez tartozo eléfeszités aranya

d. Dependent Variable: s

M4.11. tablazat Collinearity Diagnostics(a)

Model | Dimension | Eigenvalue | Condition | Variance Proportions
Index (Constant) | A terhelés és a | perdl | A beallitott
névleges eléfeszités és a
teljesitmény terheléshez tartozo
aranya eléfeszités aranya
1 1 1,819 1,000 0,09 0,09
2 0,181 3,168 0,91 0,91
1 2,712 1,000 0,02 0,04 0,02
2 0,217 3,535 0,09 0,96 0,09
3 0,071 6,179 0,89 0,00 0,89
1 3,605 1,000 0,00 0,02 0,01 | 0,01
2 0,249 3,809 0,02 0,93 0,01 | 0,05
3 0,101 5,986 0,01 0,04 0,81 | 0,31
4 0,045 8,905 0,96 0,00 0,17 | 0,63

a. Dependent Variable: s
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M4.12. tdblazat Residuals Statistics(a)

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value | -0,187 1,506 0,653 0,5520 38
Residual -0,4036 0,4938 0,0000 0,2055 38
Std.  Predicted | -1,521 1,546 0,000 1,000 38
Value
Std. Residual -1,883 2,304 0,000 0,959 38
a. Dependent Variable: s
M4.13. tablazat Regression
Output Created 31-m4j-2017 14:19:49
Comments
Input Data H:\Gardonyi-

Katai\adatok ujra.sav

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

N of Rows in Working Data File 38

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are
treated as missing.

Cases Used Statistics are based on cases with
no missing values for any variable
used.

Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA COLLIN TOL CHANGE
/CRITERIA=PIN(.05)
POUT(.10)
/ORIGIN
/DEPENDENT s
/METHOD=FORWARD perdl f
XxPN YxFH
/RESIDUALS DURBIN .
Resources Elapsed Time 0:00:00
Memory Required 2836 bytes
Additional Memory Required for | 0 bytes

Residual Plots
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M4.14. tdblazat Variables Entered/Removed(a,b)

Model

Variables Entered

Variables Removed

Method

1

A terhelés és a névleges
teljesitmény aranya

Forward (Criterion:
Probability-of-F-to-enter
<=,050)

a. Dependent Variable: s

b. Linear Regression through the Origin

M4.15. tablazat Model Summary(c,d)

Model | R R Square(a) | Adjust | Std. Change Statistics Durbin-
ed R Error of R Square | F dft | df2 | Sig. F Watson
Square | the Ch Ch Ch
Estimat ange ange ange
e
1 0,943 | 0,890 0,887 0,2940 | 0,890 298,778 | 1 37 | 0,000 1,420

a. For regression through the origin (the no-intercept model), R Square measures the proportion of the variability
in the dependent variable about the origin explained by regression. This CANNOT be compared to R Square
for models which include an intercept.

b. Predictors: A terhelés és a névleges teljesitmény aranya

c. Dependent Variable: s

d. Linear Regression through the Origin

M4.16. tablazat ANOVA(c,d)

Model Sum of | df Mean Square | F Sig.
Squares
1 Regression 25,822 1 25,822 298,778 0,000
Residual 3,198 37 0,086
Total 29,020 38

a. Predictors: A terhelés és a névleges teljesitmény aranya

b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for regression through
the origin.

c. Dependent Variable: s

d. Linear Regression through the Origin
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M4.17. tablazat Coefficients(a,b)

Model Unstandardized Standardized t Sig. Collinearity Statistics
Coefficients Coefficients
B Std. Beta Tolerance VIF
Error
1 A terhelés | 1,166 0,067 0,943 17,285 | 0,000 | 1,000 1,000
és a
névleges
teljesitmény
aranya

a. Dependent Variable: s

b. Linear Regression through the Origin

M4.18. tablazat Excluded Variables(b,c)

Model Beta |t Sig. Partial Collinearity Statistics
In Correlation Tolerance | VIF Minimum
Tolerance
1 perdl 0,135 | 1,438 | 0,159 | 0,233 0,330 3,030 | 0,330
f - - 0,213 | -0,207 0,397 2,521 | 0,397
0,109 | 1,269
A Dbeallitott el6feszités | - - 0,064 | -0,303 0,374 2,671 | 0,374
és a terheléshez tartozo | 0,165 | 1,909
eléfeszités aranya

a. Predictors in the Model: A terhelés és a névleges teljesitmény aranya
b. Dependent Variable: s

c. Linear Regression through the Origin
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M4.19. tablazat Collinearity Diagnostics(a,b)

Model Dimension Eigenvalue Condition Index Variance
Proportions

A terhelés és a

névleges
teljesitmény aranya
1 1 1,000 1,000 1,00
a. Dependent Variable: s
b. Linear Regression through the Origin
M4.20. tablazat Residuals Statistics(a,b)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value | 0,000 1,166 0,675 0,4796 38
Residual -0,5658 0,8342 -0,0223 0,2931 38
Std.  Predicted | -1,407 1,023 0,000 1,000 38
Value
Std. Residual -1,925 2,838 -0,076 0,997 38

a. Dependent Variable: s

b. Linear Regression through the Origin
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M4.21. tablazat Regression

Output Created 31-m4j-2017 14:20:36

Comments

Input Data H:\Gardonyi-
Katai\adatok ujra.sav

Filter <none>

Weight <none>

Split File <none>

N of Rows in Working Data File 38

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are
treated as missing.

Cases Used Statistics are based on cases with
no missing values for any variable
used.

Syntax REGRESSION
/MISSING LISTWISE
/STATISTICS COEFF OUTS R
ANOVA COLLIN TOL CHANGE
/CRITERIA=PIN(.05)
POUT(.10)
/ORIGIN
/DEPENDENT s
/METHOD=ENTER perdl f
XxPN YxFH
/RESIDUALS DURBIN .
Resources Elapsed Time 0:00:00

Memory Required 2836 bytes

Additional Memory Required for | 0 bytes

Residual Plots

M4.22. tablazat Variables Entered/Removed(b,c)

Model Variables Entered Variables Removed Method

1 A beallitott eldfeszités és a Enter
terheléshez tartozo

eléfeszités  aranya, A
terhelés és a névleges
teljesitmény  ardnya, f,
perdl(a)

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: s

c. Linear Regression through the Origin
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M4.23. tablazat Model Summary(c,d)

Model | R R Square Adjusted | Std. Change Statistics Durbin-
R E f t
(a) or Ot R F dfl [d2 [Sig F | vaton
Square the
. Square | Change Change
Estimate
Change
1 0,974 | 0,949 0,944 0,2077 0,949 159,706 | 4 34 | 0,000 2,027

a. For regression through the origin (the no-intercept model), R Square measures the proportion of the variability
in the dependent variable about the origin explained by regression. This CANNOT be compared to R Square
for models which include an intercept.

b. Predictors: A beallitott eldfeszités és a terheléshez tartozd eléfeszités aranya, A terhelés és a névleges
teljesitmény aranya, f, perdl

c. Dependent Variable: s

d. Linear Regression through the Origin

M4.24. tiblazat ANOVA(c,d)

Model Sum of | df Mean Square | F Sig.
Squares
1 Regression 27,554 4 6,888 159,706 0,000
Residual 1,466 34 0,043
Total 29,020 38

a. Predictors: A bedllitott elofeszités és a terheléshez tartozo eléfeszités aranya, A terhelés és a névleges
teljesitmény aranya, f, perdl

b. This total sum of squares is not corrected for the constant because the constant is zero for regression through
the origin.

c. Dependent Variable: s

d. Linear Regression through the Origin
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M4.25. tablazat Coefficients(a,b)

Model Unstandardized Standardized t Sig. Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
B Std. Beta Tolerance | VIF
Error
1 perdl 50,827 | 8,812 0,584 5,768 | 0,000 | 0,145 6,897
f -0,009 | 0,005 -0,155 -1,615 | 0,116 | 0,161 6,206
A terhelés és a | 1,152 0,086 0,933 13,477 | 0,000 | 0,310 3,221
névleges teljesitmény
aranya
A beallitott eléfeszités | -0,354 | 0,084 -0,438 -4,220 | 0,000 | 0,138 7,263
és a  terheléshez
tartozo elofeszités
aranya

a. Dependent Variable: s

b. Linear Regression through the Origin

M4.26. tablazat Collinearity Diagnostics(a,b)

Model | Dimension | Eigenvalue | Condition | Variance Proportions
Index perdl | f A terhelés és a | A beallitott el6feszités
névleges és a  terheléshez
teljesitmény tartozo eléfeszités
aranya aranya
1 1 3,535 1,000 0,01 | 0,01 | 0,02 0,01
2 0,257 3,711 0,01 | 0,09 | 0,90 0,05
3 0,114 5,575 0,66 | 0,63 | 0,07 0,01
4 0,094 6,126 0,32 | 0,26 | 0,01 0,93
a. Dependent Variable: s
b. Linear Regression through the Origin
M4.27. tablazat Residuals Statistics(a,b)
Minimum Maximum Mean Std. Deviation N
Predicted Value | -0,243 1,560 0,649 0,5582 38
Residual -0,4073 0,4402 0,0033 0,1991 38
Std.  Predicted | -1,599 1,631 0,000 1,000 38
Value
Std. Residual -1,961 2,119 0,016 0,958 38

a. Dependent Variable: s

b. Linear Regression through the Origin

122



8. Mellékletek 10.14751/SZIE.2018.026

M4.28. tablazat Variance Components Estimation

Output Created 31-m4aj-2017 14:39:13
Comments
Input Data H:\Gardonyi-
Katai\adatok ujra.sav
Filter <none>
Weight <none>
Split File <none>

N of Rows in Working Data File 38

Missing Value Handling Definition of Missing User-defined missing values are
treated as missing.

Cases Used Statistics are based on all cases
with valid data for all variables in
the model.

Syntax VARCOMP
s BY perdl f XxPN YxFH
/RANDOM = perdl f XxPN

YxFH

/METHOD = SSTYPE (3)
/PRINT = SS
/DESIGN

/INTERCEPT = INCLUDE .

Resources Elapsed Time 0:00:00

M4.29. tablazat Factor Level Information

N

perdl 0,00556 8
0,00667 8

0,00847 8

0,01111 8

0,01667 6

f 10 19
20 19

A terhelés és a névleges | 0,0 10
teljesitmény aranya 05 B
1,0 16

A Dbeallitott eléfeszités és a | 0,5 8
;er;}rlle;zshez tartozo  eldfeszités 10 20
1,5 10

Dependent Variable: s
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M4.30. tablazat ANOVA

Source Type IIT Sum of Squares df Mean Square
Corrected Model 12,835 37 0,347
Intercept 15,174 1 15,174
perdl 1,019 4 0,255
f 0,077 1 0,077
XxPN 5,049 2 2,524
YxFH 0,840 2 0,420
perdl * f 0,011 4 0,003
perdl * XxPN 0,486 3 0,162
perdl * YxFH 0,102 5 0,020
f* XxPN 0,069 2 0,034
f* YxFH 0,008 2 0,004
XxPN * YxFH 0,000 0

perdl * £* XxPN 0,006 3 0,002
perdl * f* YxFH 0,020 5 0,004
perdl * XxPN * YxFH 0,000 0

f* XxPN * YxFH 0,000 0

perdl * £* XxPN * YxFH 0,000 0

Error 0,000 0

Total 29,020 38
Corrected Total 12,835 37

Dependent Variable: s
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M4.31. tablazat Variance Estimates

Component Estimate
Var(perdl) (a)
Var(f) ()
Var(XxPN) .(a)
Var(YxFH) (a)
Var(perdl * f) (a)
Var(perdl * XxPN) ()
Var(perdl * YxFH) .(a)
Var(f * XxPN) .(a)
Var(f * YxFH) .(a)
Var(XxPN * YxFH) ()
Var(perdl * f * XxPN) ()
Var(perdl * f * YxFH) .(a)
Var(perdl * XxPN * YxFH) .(a)
Var(f * XxPN * YxFH) .(a)
Var(perdl * £ * XxPN * YxFH) ()
Var(Error) ()
Dependent Variable: s

Method: ANOVA (Type III Sum of Squares)

a. This estimate is missing because the residual degrees of freedom equals zero.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetoimnek, Dr. Szabd Istvan és Dr. Katai Laszlo
tanar uraknak, hogy lehetdséget adtak disszertaciom elkészitésére, valamint hasznos
tanacsaikkal iranyitottak kutatdbmunkamat.

Koszonettel tartozom Dr. Szendrd Péter professzor Grnak az értekezésem megirdsdban nyujtott
hasznos tanacsaiért €s Onzetlen segitségéért.

Koszonetet mondok Dr. Székely Laszlonak a matematikai modellek megalkotasdban nyujtott
segitségéért.
Koszonom Gépipari  Technologiai Intézet és Méréstechnika Tanszék valamennyi

munkatarsanak, hogy a hajtasvizsgalati fékpad legyartasat ¢és a kisérleteim eldkészitését
segitettek.

Végiil, de nem utolso6 sorban szeretnék koszonetet mondani feles€égemnek a végtelen tiirelméért,
valamint kisfiamnak, hogy motivalt az értekezésem elkészitésében. Megkdszonom sziileimnek
¢s egész csaladomnak, hogy mindvégig tamogattak a munkam soran.
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