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JELOLESJEGYZEK

F;; F, szijagero a feszes; laza dgban [N]
Fy elofeszitd erd [N]
Fyn adott beallitasra meghatarozott eléfeszités [N]
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Wq; Wy hajtd és hajtott szijtarcsa szogsebessege [rad/s]

1) atfogési viszonyszam [—]

& kapcsolddasi szog [°]

Y relativ szogeltérés [°]



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az ¢ls6 fejezetben a téma jelentdségét fogalmazom meg, illetve a munkam
célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A véalasztott téma iddszeriisége, jelentésége

A mezdgazdasagi gépek az elmult évtizedekben jelentds valtozdson mentek
keresztil. A mai korszerli mezOgazdasag feltételeinek megfeleléen a gépek
fejlesztésénél f6 szempont a teljesitmény fokozas és a megbizhatdsadg mellett
a gazdasagos Uzemeltetés. A hatékonysag ndvelése érdekében nagy hangsulyt
fektetnek a gyartok a motorok fejlesztése mellett a munkavégzd részegységek
és a teljesitmeny-atvitel elemeire is, amelyek a geépek 0Osszhatasfokanak
javitasara irdnyulnak. A mez6gazdasagi gyakorlatban a gépegységek
energiaellatasara elterjedten hasznalnak rugalmas vonoelemes hajtasokat, ez
0sztonozi a szijhajtasok tertiletén torténd kutatdsaimat.

A hajtészijak az elmult évtizedekben foként anyag- és gyartastechnologiai
fejlodésen mentek keresztil, amely a szij felépitésében egyfajta konstrukcios
fejlodést i1s vont maga utdn. Az eltérd igényekhez kiillonboz6 profilokat
alakitottak ki a szijgyartok. A mezdgazdasagi gépeken a rugalmas hajtasok
kozil az ékszijhajtasok terjedtek el leginkabb. A szijhajtas tervezese soran
gyartmanykataldgusokbdl valasztjak ki a mérndkok az adott teljesitményhez
és fordulatszamhoz sziikséges szijprofilt és szijtarcsa mereteket, figyelembe
véve a beépitési helyigényt, attételt, hajtas 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 hatdsokat. Kataldgus alapjan megtervezett,
mezdgazdasagi gépekre jellemzd szélsdséges koriilmények kozott tizemeld
szijhajtasok hatasfoka, illetve élettartama nem lesz megfeleld. Ilyen estekben
biztonsagosan sok, az adott korilmények kozott lefolytatott sajat vizsgalatok
eredményeire timaszkodhatunk.

1.2. Célkitiizések

Kutatdsom célja, hogy a szijhajtasok veszteségvizsgalataval olyan tényezoket,
Osszefliggéseket hatarozzak meg, amelyek segithetik a mezdgazdasagi
gépeken hasznalt ékszijhajtasok tervezését és vélelmezhetd hatasfokanak
optimélasat. Kutatomunkam ennek érdekében két f6 teriiletre terjed ki:
miikddési, valamint szerelési és gépbeallitasi jellemzok vizsgalatara.



1. Bevezetés, célkitlizések

Ekszijhajtas miikodési jellemzdivel kapcsolatos kutatascélok:

Az ¢kszij héfejlodése alapjan meghatarozni a
nyomatékveszteséget befolyasold hajtasparamétereket, valamint
felallitani az ékszij melegedés matematikai modelljét.

Az ¢kszijhajtds veszteség OsszetevOinek feltérképezésével
megalkotni a hajtas kvalitativ energiamerlegét.

Uj kisérleti modszer kidolgozésa, ahol az ékszij relativ
mozgasanak vizsgalata a hajtds Uzemi fordulatszdma mellett
végezhetd.

A szakirodalomban talalhatd, relativ mozgasokkal kapcsolatos
ellentmondésok tisztazdsa az A&ltalam Kkifejlesztett Kkisérleti
maodszer segitségével.

Ekszijhajtas szerelési és gépbedllitas jellemzdivel kapcsolatos kutatascélok:

A mezdgazdasagi gépek esetén gyakran nem teljesiilnek a gyartok altal eldirt,
szijhajtasra vonatkozo geometriai beallitasértékek. Ennek oka a mezdgépek
felépitésében, illetve sajatos kornyezetben valo iizemeltetésiikben keresheto.
Az elméletitél eltéré valdés szijfutds okozta hatdsok vizsgéalata a
mezdgazdasagi gépek hajtastervezésében nyujthat segitséget. Kutatasom
céljai kozott szerepel:

A mezdgépeken alkalmazott ¢kszijhajtdsok geometriai beéllitas
hiba hatarértékének empirikus meghatarozasa, ahol még teljesul
a hajtas tizemszeri mitkodése, hatasfok és élettartam csokkenése
nélkal.

Geometriai beéllitds hiba hatdsénak vizsgélata az €kszij relativ
mozgasaira.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasi céljaim megvaldsitasahoz hasznalt
Kisérleti modszereket es eszkozeit.
2.1. Ekszij hémérséklet-emelkedés vizsgalatok

A Kisérleteim soran a vizsgalati paraméter az ékszij hémérséklet-emelkedése,
amely a két egyensulyi allapot kdzott — miihely- és tizemi hémérséklet
allandadsult allapota kozott — a kertileti erén megjelend teljesitményveszteséget
jelenti. Az ékszij hémérsékletvizsgalatokhoz NEC H2640 tipusu infrakamerat
hasznaltam. A hdékameras felvételeket az ékszij aktiv oldalar6l, 0,25 Hz
frekvenciaval készitettem, ezaltal megfigyelhettem a melegedés folyamatat.
Az ¢kszij aktiv feliiletérdl késziilt hdkameras felvételbdl Image Processor Pro
IT kiértékeld szoftver segitségével nyertem homérsékleti adatokat (1. abra).
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1. dbra Az infrakameras felvétel a mintavételezési felilettel

2.2. Az ékszij relativ mozgasanak vizsgélata

Az ékszijhajtas teljesitmény-atvitele soran jelentkezé mozgasveszteségek
eredménye a hajtott tengely elméletinél kisebb szdgsebessége. Az egész
rendszerre nézett csuszas értéke a hajtas be- és kimend fordulatszamabol
kdzvetlenil megallapithatd, viszont a veszteség kialakuldsara nem kapunk
magyarazatot. A relativ mozgasok megfigyelését Gzemi fordulatszamon
nagymértékben megneheziti a folyamat gyors lezajlasa. 1000 min?
fordulatnal es 180° atfogasi szog esetén az ékszij egy pontja 30 ms ideig
tartdzkodik a szijtarcsan. A gyors folyamatok lassitott megfigyelésére
alkalmas un. nagysebességli kamera segitségével elemezhetdk ezek a révid
1d6 alatt lejatsz6do folyamatok. A nagy sebesség a képkockék egymas utani
nagy sebességli rogzitését, azaz a masodpercenkénti felvételszam magas

értékét jelenti. A hagyoményos képrogzités soran a felvett képek szama
7



2. Anyag és modszer

masodpercenkent 25 - 30 db. A vizsgalati modszer kidolgozasa soran sajat
tervezésl és kivitelezésii tesztberendezést és Olympus i-SPEED TR tipusu
kamerat hasznaltam (2. abra).

Mérdéjelek
\b
— N
‘Aszom / ) \_
h"“'-' cktl\ ( "

Fényforras Képernyé
} k‘vezerlu egység

Nagy. sebesseﬂu

4 kamera \
W

Optikai kabel

2. dbra Relativ mozgés vizsgalatok kisérleti elrendezése

A relativ mozgasok megfigyelésére a hajtas elemeit (ékszijtarcsat, ékszijat)
jellel lattam el, amelyek mozgéspalyaja leirja a gépelemek mozgasat. A
megfeleld6 méréjel 1étrehozasat szamos Kisérlet utan optimaltam. A
mérépontok altal leirt mozgaspalyat a kamerahoz tartozo, i-SPEED Control
Pro képfeldolgozd szoftver segitségevel hatdroztam meg. Az  ékszij
szijtarcsdhoz viszonyitott mozgasat két komponensre — sugar- és érintéiranyt
Osszetevére — bontva vizsgaltam a szijtarcsa atfogasa mentén. A kisérletek
soran meghatarozott relativ mozgasok az ¢kszij felsé oldalanak mozgasat irjak
le a szijtarcsa hornyaban a hajtas tizemi fordulatszaman.



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetében bemutatom a kutatomunkam soran elért 0j tudomanyos
eredményeket, amelyek a mezOgazdasagi gyakorlatban hasznalt
¢kszijhajtasok mikodésének megértésében ¢€s hatasfok optimalasaban
nyUjtanak segitséget.

3.1. A teljesitményveszteséget befolyasolo hajtasjellemzok

Az ékszijhajtasok tervezésénél a hajtott gépegység teljesitményigényét,
geometriai és kinematikai parametereit veszik alapul a mérnokok, amelyet a
hajtassal megvaltoztatva az erdforrds hajtasjellemzdéihez igazitanak. A
teljesitmény-atvitel tobb szijhajtds konstrukcioval is megoldhato, igy a
tervezOre harul az a feladat, hogy kiillonb6z6é szempontokat figyelembe véve
hatarozza meg az optimalisnak tekintheté hajtaskialakitast. Teoretikus
hajtaselrendezés esetén az ékszijhajtasok teljesitményveszteségét befolyasold
hajtasjellemzék  vizsgalata segitséget ad az optimalis ékszijhajtas
tervezéseében.

3.1.1. A hémérséklet-emelkedés vizsgalat eredménye

Az ¢kszij homérsékletének emelkedése, azaz a kiindulasi és a telitddési
homérséklet kiilonbség segitségével meghatdroztam a nyomatékveszteséget
befolyasold faktorokat a hajtasparaméterek korében. Az ékszij hdmérséklet-
emelkedés leirasahoz a hajtasjellemzok ismert fuggvényeivel létrehoztam a
regresszios modellt:

aq
d
ahol a a4 [°C]; a4 [°C - mm]; a,[°C/Hz]; a3 [°C/Nm]; a, [°C/N] a fuggvény
konstansok.

AT:ao‘l' +a2'f+a3'M+a4'FH, (1)

1. tdbldzat A AT varianciatablazata

Négyzetdsszeg | Szabadsagfok | kdzepes 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




3. Eredmények

A 1. tdbldzat alapjan lathatd, hogy a modell F érteke szignifikans, tehat
modelliink érvényes. Az eldfeszitd erdn kiviil mindegyik fiiggetlen valtozo
egyutthatdja szignifikansan kilonbozik 0-tol. A vizsgalt faktorokkal a modell
illeszkedésének josaga, azaz hogy a modell az sszes variancia hanyadrészét
magyarazza meg, R? = 0,970 értékre adddott. A magas korrelacié miatt nem
szamolok a faktorok kereszthatasaival. A 2. tAblazatban az egyes paraméterek
kapcsolatat vizsgalom a regressziés modellben, ahol a standardizalt
regressziés  koefficiens  lehetévé  teszi a  faktorok  korrekt
0sszehasonlithatosagat. A Beta értek megmutatja, hogy a fliggetlen valtozo
mekkora hatast gyakorol a fiiggd valtozora.

2. tablazat A paraméterek korrelacidja a regresszids modellben

Modell egyiltthat ;’;zitr;dardizélt regresszios koefficiens i 0

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 2. tablazat alapjan az egyutthatok konkrét értékeit beirva, a modell Z/10
szijprofil esetén:

2317,476

AT = —17,1 + +0,472 - f + 4,430 - M. )

3.1.2.Ekszijhajtas energiamérlege

A méresek soran a kisérleti beéallitasok teljesitmeny-atvitele 450 és 1660 W
kdzott valtozott, ahol a teljesitményveszteség (20-153 W) is beallitastol fiiggd
értek. A vizsgalt két veszteség oOsszetevd felbontdsat varianciaanalizis
segitségeével, a fliggetlen valtozok varianciaja alapjan becstlom meg (3. abra).

A vizsgalt ékszijhajtasok bevezetett teljesitmenyének 3-21%-a veszteség. A
teljesitményveszteség nagyobb részét, 75-92%-at a nyomatékveszteség, a
megmaradt részt a mozgasveszteség teszi ki. A nyomatékveszteség
meghatarozéan az ¢ékszij hajtogatasabol (belsé surlodasbol) szarmazik,
amelyet a szij hajtogatasanak sugara, illetve annak gyakorisaga hataroz meg.
Az erdzérd hajtas érintkezd feliileteinek surlodasi vesztesége dsszetett modon
amely nyomatékveszteségként realizalodik, illetve a szijelem relativ
elmozdulasabol tevédik ossze. A mozgasveszteséget a kapcsolodo feliiletek
surlodasi viszonya befolyédsolja, amelyet az atadott keriileti eré nagysaga,
illetve valtozasa (atfogasi ivhossz menti alakvaltozas lefolyasa) és az ekszij
eléfeszitése hatdroz meg.
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3. Eredmények

egyéb 9- 14 %

elofeszites[F ;] 4 - 6 %

r\.1ozgei5\'¢;:so7:lcség terhelés [M]
8-25% 44-67%

7

Teljesitmény-
veszieség

Hasznos
teljesitmény
79-97 %

| tarcsaatmerd [d |

A 5 2 0y

Nyomatékveszteség § 21-32%
75-92 % [

tarcsaatmerd [d |
79 -96 %

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

3. abra Ekszijhajtas kvalitativ energiamérlege
(Z/10 profil; d = 60 —180mm; i =1; f =10 — 20 s 1;
M, =3 —18,3 Nm; Fy = 50 — 300 N; a = 345 + 10 mm)

3.2. Ekszij relativ mozgasok

Az ¢kszij ¢és szijtarcsa erdzard kapcsolata kovetkeztében kialakulo
mozgasveszteség a hajtott tengely elméleti fordulatszamat csokkenti, amelyet
szamos tényezd befolyasol. A jelenségre az €kszij relativ mozgéasainak mikro
szintli vizsgalata ad magyarazatot. A mérési adatok kiértékelése soran
meghataroztam az ékszij tarcsahoronyba torténé beékelddését és az
érintdiranyl csiszasat, valamint ezeket a mozgasokat az atfogas mentén
tartomanyokra osztottam.

3.2.1. Az ékszij tarcsahoronyban térténd sugariranyu mozgasa

Az ékszij sugariranyu relativ mozgasa a 4. abran lathaté a hajtas tresjarataban,
valamint teljesitmény-atvitel kdzben a hajtd és hajtott szijtarcsan. Az ékszij
radialis mozgasanak kozépsd szakasza megegyezik a szakirodalom altal
kozolt megallapitasokkal, ellenben egyértelmiien egyik tarcsan sem bonthatd
tovabbi tartomanyra. A hajtas terhelése nélkiil nincs szamottevd sugariranyu
relativ mozgas, azonban a hajtd és hajtott tarcsan a feszes szijag felé haladva
az ¢kszij tényleges felfekvési sugara lecsokken. Az atfogas mentén a szijerd
novekedésével a rugalmas ékszij keresztmetszet egyre nagyobb deforméciot
szenved, ezzel a szijelem mélyebbre hatol az ékhoronyba.

11



3. Eredmények

Ly
o @
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4. abra A sugariranyu relativ mozgasok a kapcsolddasi szog fliggvényében
(/10 profil; d = 118 mm; i = 1; L,, = 1142 mm; f = 10s71;
Fy =190 N; a = 386 mm)

3.2.2. Az ékszij relativ mozgasok tartomanyai

A szakirodalom az ékszij relativ mozgasat négy tartomanyra bontja. Az
atfogds mentén értelmez egy szij fel-, illetve lefutds, valamint tapadasi és
rugalmas csuszasi tartomanyt. Az utobbi két tartomanyt a rugalmas csuszas
elmélete alapjan hoztak létre. Az eddigi, valdés Uzemhez képest
nagysagrenddel kisebb szijsebességgel torténd mérések a hajtd tarcsan nem, a
hajtott szijtarcsdn viszont kimutattak a négy tartomény létezeését. A Kis
szijsebességgel végzett kisérleteknél nem csak a tomegerdk hatasa, hanem az
ékszij reoldgia anyagtulajdonsaga sem jatszik szerepet. Ezenfelil még az
¢érintkezo feliiletek relativ sebessége sem befolyasolja a surlodasi kapcsolatot.

A sugariranyd komponensek segitségével az atfogasi ivhosszt harom
szakaszra osztottam. A szakaszok hatarat a gorbére illesztett egyenesek
metszespontjanak vizszintes koordinatajaval hataroztam meg. A tényleges
atfogasi sz6g korrekciojahoz egy aranypart hoztam létre, amelyet atfogasi
viszonyszamnak & neveztem el. A viszonyszamot a valos és geometriai
atfogas aranyaval hataroztam meg:

b

6_ )
Be

(3)

ahol:

By a relativ mozgasokbdl meghatérozott, valos atfogasi szog [°].
B¢ a geometridbol meghatéarozott atfogéasi szog [°],

12



3. Eredmények

A 3. tablazat az ékszijhajtas valos atfogasi szoget es az atfogasi viszonyszamat
mutatja Uresjaratban, valamint a hajté és hajtott tarcsan. A valds atfogas a
geometriabol kiszadmolt szogtartomany 91%-a terheletlen hajtas esetén. A
hajtd tarcsan ez az érték lecsokken 87%-ra, a hajtott tarcsa atfogasa
megegyezik az Uresjarati allapottal.

3. tablazat Az ékszij valds atfogasi sz0ge és az atfogasi viszonyszam
Uresjarat Hajto szijtarcsa Hajtott szijtarcsa

valds atfogasi szog [°] | & | valos atfogasi sz6g [°]| & |valds atfogési szég[°] | &

163 0,91 157 0,87 | 163 0,91

3.2.3. Az ékszij tarcsahoronyban térténd érintdiranyi mozgdsa

Az effektiv cslszas (sp) megadja a tarcsa és az ékszij szogsebességének
kilonbségét a tarcsa szogsebességére vonatkoztatva a forgdmozgasuk soran,
azaz a pillanatnyi szijcsuszasokat érintéiranyban:

sp = 227952 100 [%)]. (4)
Wy

A hajtas egész rendszerre nézett csiszdsa a hajtod és hajtott tarcsan létrejott
szijcstiszasokbol tevodik Gssze. Az 5. abran lathatd, hogy a szdgcsluszasok
eltérnek a hajtasban résztvevo tarcsdkon. A két tarcsan mért cstiszasokat ugy
abrazoltam egy diagramon, hogy a baloldalt a feszes szijag, jobboldalt pedig
a laza szijag helyezkedik el. A hajt6 oldalon a tarcsa sz6gsebessége nagyobb,
mint a szij sz0gsebessége (w; > wg,), ezaltal a csuszas pozitiv értekeket vesz
fel. A fel- és lefutds tartomanyokban a megndvekedett relativ mozgas
szamottevl effektiv szijcsuszas értékeket eredményez mind a hajtd, mind a
hajtott szijtarcsan.

Mind ket szijtarcsan a B, valos atfogési szog tartomanyan alakul ki a strlédd
kapcsolat az ékszij aktivfelilete és a horonyfal kozott, mivel ezen az
ivszakaszon érintkeznek a hajtaselemek. A szijfelfutds hatdsa viszont még
megfigyelheté a valos atfogas kezdetén (A-B, illetve E-F ivhosszon).
Hasonlo6an a szijlefutas kdzben kialakulo relativ mozgéasok mar jelen vannak
a valos atfogés végén (C-D, és G-H szakaszon). Az ékszij felsé oldala, a
hajlitdsabol szarmazd deformacié miatt lelassul, illetve felgyorsul, ezaltal
befolyasolja az effektiv szogcsuszast.
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3. Eredmények

A hajté tarcsa kapcsolodasi szoge E [°]
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5. abra Az effektiv sz6gcsuszas a kapcsolddasi sz6g fuggvenyében
(Z2/10 profil; d = 118 mm; i = 1; L, = 1142 mm; f = 10 s~ 1;
M; = 10,7 Nm; Fy; =190 N; a = 386 mm; s = 2,32 %)

A hajtd oldalon, az A-B szakaszt kovetéen kialakul a Keriileti erd
atszarmaztatasahoz szuikséges surlodasi viszony, amely meghatarozza az
effektiv szdgcsuszas értékét. B-C szakaszon, az atfogas mentén csokkend
szijfesziiltseg hatasara kimozdul a szijelem a tarcsahoronybdl. Ennek
kovetkeztében csokken az ékszij szogsebessége a kormozgasa soran, és
megnovekszik az effektiv szogcsuszas. A hajto tarcsan a szijcsuszas tehat a
keriileti er('S éltadésakor kialakulé relativ elmozdulésbc')l Valamint a

ugynevezett rugalmas csuszasbol tevodik dssze.

Az ékszij be és kilépése a hajtott tdrcsan ugyanugy nagymértékii effektiv
szogcesuszassal jar. A szijtarcsan az ékszij felsé oldala lemarad a felfutés
kezdetén (E), majd iranyt VAlt sz =0 helyen. Hasonldéan a lefutést
megeldzden is lejatszodik ez a folyamat. Az ékszij szogsebessége nagyobb,
mint a hajtott tarcsa szogsebessége (w; < ws,), az eréfolyam az ékszijrol a
tarcsa iranyaba mutat. Ezaltal a csszas negativ értékeket vesz fel és ugyanugy
a hajtas mozgasveszteséget fokozza. A szdgcsuszas gorbe jellege hasonlit a
hajtd tarcsdn mért csuszas valtozasaval, azonban az ékszij felfutas irdnya
ellentétes. A feszes szijag feloli tényleges atfogas végen (G), ahol a szijerd
14



3. Eredmények

mar kozel megegyezik a feszes szijagban ébredo erdvel, a surlédasi viszonyok
hatarozzak meg a szijcstszast. Ezt megel6z6en (G-F szakaszon) a szijban
novekvo fesziiltség hatasara bekovetkezik a hajtd szijtarcsanal mar emlitett
rugalmas csuszas.

A szijcsuszas a hajtasban résztvevd tarcsakon nem egyforma mértékben all
el6. Kisérletek soran a mozgasveszteség 85 %-a a hajtott tarcsan keletkezik
i = 1 attétel esetén. A keriileti erd atadasara jellemz0 csuszas a két szijtarcsa
feszes szijagahoz kozel esO, valos atfogas ivszakaszan a szogesuszas gorbe
sz¢lso értékével meghatarozhato, ahol a rugalmas csuszas a hajtéd tdrcsdn még
nem, illetve a hajtott tarcsan pedig méar nem jatszik szerepet. A meghatéarozott
két csUszaserték kilonbsége megadja a hajtds egész rendszerre nezett
csuszasat.

3.3. Geometriai gépbeallitasi hiba

A mezdgazdasagi berendezéseken lizemeld €kszijhajtasok geometriai beallitas
hibainak feltérképezésére méréseket végeztem. Az eredmeények azt mutatjak,
hogy az ékszijtarcsak nem minden esetben a hajtds kodzépsikjaban
helyezkednek el. Az ékszijhajtas beallitisara vonatkozd, megengedhetd
legnagyobb eltéréseket a szijtarcsa atméro fliggvényében adjak meg a gyartok,
mikozben az eldéallt hiba jellegét és a szijprofilt nem veszik figyelembe. A
megengedett legnagyobb eltérés eldallhat az ékszijtarcsak parhuzamos
eltolodasabdl (6/a. abra), vagy a tengelyek szoghibajabol (6/b. abra). Mindkét
esetben az ékszij egyenes szijagai plusz hajlitast (19) és az oldalak nagyobb
mértékll surlodast szenvednek a tarcsara torténd fel-, illetve lefutas szakaszan.
A pérhuzamosségi hiba létrejottekor mindkét oldalon megndvekszik a
strlodas, a szoghiba esetén pedig csak az egyik oldal terhelédik jobban. Itt
értelmeztem egy terhelt és egy terheletlen oldalt.

a)

,'
|
n :,
! it

< terhelt oldal

a

el
P | =]

a

6. abra A szijtarcsak bedllitasi hibainak értelmezése
a) parhuzamosséagi hiba; b) széghiba

b)
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3. Eredmények

3.3.1. Megengedheto geometriai gépbedllitasi hiba meghatarozasa

A gyartdk az ékszijhajtasok geometriai  bedllitasara olyan  kis
méretintervallumot irnak eld, amely a mezdgazdasagi berendezéseknél nem
tarthato. A szijtarcsdk megengedhetd tengelyiranyu eltérését ugy allapitottam
meg, hogy a tarcsak egy sikban torténd beallitisahoz viszonyitva vizsgaltam
a veszteség Osszetevoket. A beallitashibabol szarmazod egyenes szijagd
hajlassz0gét az a tengelytavolsag és az x szijtarcsak tengelyiranyd eltérése
hatdrozza meg. A geometriai beallitdsi hiba hatasa szijprofilonként eltérd,
mivel az ékszij szelvény szélessége, ezzel az oldaliranyu hajlitd merevsége
valtozik. A kisérleteim soran a parhuzamos hibaértékeket nem a szijtarcsa
atmér6jéhez, mint ahogy a szijgyartok, hanem az ¢kszij keresztmetszet
méretéhez igazitottam.

A parhuzamos beallitas hiba az egész rendszerre nézett cstuszast kedvezden
befolyasolja a profilszélesség értékéig. Kezdetben mar kis eltérés jelentésen
mérsekli a hajtott tengely fordulatszam-veszteségét. Az ékszij profilszélesség
értékét kozelitve, illetve meghaladva a hiba hatdsara a szijcsuszas
megnovekszik. Az ékszij hémérséklet-emelkedése a beallitott hibaérték
fuggvényeben kezdetben kis mértéekben ndvekszik, viszont a profilszélességet
meghaladva a nyomatékveszteség hirtelen megnd. Az emlitett tendenciak
alapjan a bedllitashibak meghatarozasanal nem a tarcsaatméré a mérvado,
hanem a szijprofil szélessége. Az ékszijtarcsak geometriai beallitashibajanak
megengedhetd értékét a profilszélesség egyharmadara (x = b/3) hatarozom
meg, mivel a kisérleti beallitasoknal ekkora eltérésig a szijhajtas hatasfoka
nem valtozik. Az élettartam szempontjabol is megfelelé ez a beallitasi
hibaérték, a szijhomérséklet ndvekedés nem haladja meg a 10%-ot. A javasolt
hibahataron az ékszijhajtas teljesitmény-atvitele 35 tengelytavolsag és
szijprofil szélesség aranyig még tartosan, tizemszeriien fenntarthato.

3.3.2. Ekszij relativ mozgasok a beallitas hiba hatasara

A szijtarcsdk geometriai beéllitashibaja nagymértékben befolyasolja a
szijhajtas egész rendszerre nézett cslszasat. Relativ mozgas kisérletekkel
tovabbi vizsgalatokat végeztem a parhuzamos beallitas hiba hatasara létrejott
cslszasvaltozasok magyarazatara. A hajté tarcsan az ékszij fiiggetlenil a hiba
nagysagatol kisebb atmérOn hatarozottan elfoglalja helyét, és a kilépés
kezdetéig megtartja a radidlis helyzetét. Az ékszij terhelt oldala a beékel6dés
elétt mar deformaciot szenved a bedllitds hiba miatt kialakulo th1
tengelyiranya eré hatdsara (7. &bra). A felfutds végén a feszes szijagban
kialakult F; szijer6 és a beallitashibdbol szarmazé Fyp; er6komponens
hatdsara a szijkeresztmetszet eléri a legkisebb méretét és mélyebben foglal
helyet a tarcsahoronyban. A fokozottan befeszilt ékszijelem miatt
megnovekszik az erézard kapcsolat terhelhetésége €s a rugalmas csuszas
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3. Eredmények

jelentdsen mérséklédik. A bedllitasi hibat ndvelve viszont a terheletlen
szijoldalon oly mértékben lecsokken a normalerd, hogy az ¢€kszij mar nem
képes ugyanazt a nyomatékot azonos csuszas mellett atadni.

a)

Szijelem belépése az ¢ékhoronyba Szijelem beékeldése

——

7. &bra Az ¢kszijra hato erdk a felfutas szakaszan, beallitas hiba esetén
a) szijhajtas feltilnézete és b) a szijkeresztmetszet adott pillanatban
kiragadott pozicidja az ékhoronyban

A hajtott szijtarcsan az ékszij a laza szijagbol fut fel, ezzel kisebb a
tengelyirany er6komponens. A kisebb erék miatt a szijelem — ellenben a
hajté tarcsdhoz képest — fokozatosan foglalja el helyét a tarcsa hornyaban. A
hajtott oldalon a bedllitds hiba nagysagatol fiiggden csokkenhet, vagy ndhet
az ¢érint6iranyt relativ mozgés. Hasonléan a hajtd tarcsdhoz, az aktiv
szijoldalak aszimmetrikus terhelése befolyasolja az ékszij és a szijtarcsa
er6zaro kapcsolatat.
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4.UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Ekszij hémérséklet-emelkedés matematikai modellje

Meghataroztam az ¢ékszij homérséklet-emelkedeés matematikai modelljét a
hajtasparaméterek ismert flggvénykapcsolatai segitségével. Az  ékszij
hémérséklet-emelkedése a hajtasjellemzdk fliggvényében:

2317,476

AT =-17,1+ —a +0,472-f +4,430- M,

ahol: d - az ékszijtarcsa névleges atméréje [mm],
f - aszijhajtogatasi frekvencia [s 1],
M - a hajtast terhelé nyomaték [Nm].

Az egyes valtozok altal meghatarozott variancidja alapjan megallapitottam,
hogy a szijtarcsa atmérdjének nagysaga befolyasolja a legnagyobb mértékben
az ékszij melegedését. A hajtogatas frekvenciaja és a terhelés hatdsa kozel
azonos, ugyanakkor kisebb befolyassal bir, mint a tarcsa atmérd. Az eléfeszitd
erd a szijmelegedésre szignifikdnsan nincs hatassal. Az Osszefiiggés Z/10
normal szelvény(i ¢ékszijak és Ontvény szijtarcsak esetén, az alabbi
tartomanyban 5 %-o0s hibahatarral alkalmazhat6. A modell érvényessegi
hatérai:

Amin < d < 3 dpin
10s 1< f<20s71,
0<M< My,
0,5 Fyy < Fy < 1,5+ Fyy ,
i=1,

ahol: d,,;, - a szijprofilra el6irt legkisebb tarcsa névleges atméréje [mm],
My, - az adott beallitasra meghatarozott terhelé nyomaték [Nm],
Fyy - az adott beallitasra meghatarozott el6feszité eré [N].

2. Az ékszijhajtés kvalitativ energiamérlege

A hajtasparaméter vizsgalatok eredményeit felhasznalva kidolgoztam az
ékszijhajtas kvalitativ energiamérlegét. Az ékszijhajtas
teljesitményveszteségét két Osszetevére, nyomaték- €s mozgasveszteségre
bontottam. A nyomatékveszteség meghatarozoan az ékszij hajtogatasabol
(bels6 strlodasbol) szarmazik, amelyet a hajlitds sugara (d a szijtarcsa
atméroéje), illetve gyakorisaga (f a hajtogatas frekvenciaja) hataroz meg. Az
er6zard hajtasnal, a keriileti erd atadasa Osszetett mdédon jarul hozzd a
veszteséghez. Egyrészt az ¢ékszij felilleti rétegeinek  ismétl6do
deformaciojabol  (belsé  surlodasbol), amely nyomatékvesztesegként
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4. Uj tudomanyos eredmények

realizdlodik, masrészt a szijelem relativ elmozdulasabodl tevodik Ossze. A
mozgasveszteséget a feluletek surlédasa befolyasolja, amelyet az atadott
keriileti er6 nagysaga (M terheld nyomaték), illetve az ékszij atfogasi ivhossz
menti alakvaltozasanak lefolyasa (d szijtarcsa atmérd) és az eldfeszités (Fy)
hataroz meg. Az energiamérleg vizsgalati hatarat az ,,Ekszij hémérséklet-
emelkedés matematikai modellje” c. tézisben rogzitettem.

egyéb 9- 14 %
elofeszités[f ;] 4 - 6 %
Mozgasveszteség terhelés [M]
8-25% 44-67%
Hasznos Teljesitmény- \ | tarcsaatmérd [d |
teljesitmény veszleseg Nyomatékveszteség s 21-32%
79-97 % 75-92% L |

tarcsaatmerd [d |
79 -96 %

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

Az ékszijhajtas energiamérlege

3. Az ékszij relativ mozgasok vizsgalati modszere

A szakirodalomban nem létezik olyan médszer, amellyel az ékszij mozgasat a
tarcsahoronyban (izemhasonl6 korilmények kozott lehetne vizsgalni.
Kisérleti mddszert dolgoztam Ki és hajtasvizsgalati fékpadot hoztam létre az
ékszij relativ mozgasanak meghatarozasara. Laboratoriumi kérilmények
kozott a hajtas valds terhelését (M = 10,7 Nm) uUzemi fordulatszamon
(n, = 924 min™1) éllitottam eld. Nagy rogzitési sebességgel (2000 kép/s)
felvételt keészitettem az ékszijhajtasrol. A relativ mozgasok megfigyelésere a
hajtas elemeit jellel lattam el, amely meghatarozza a szijtarcsa és az ékszij
fels6 oldalanak mozgasat. Képfeldolgozas utan 0,28% relativ hibaval
megkaptam a mérési pontok altal leirt mozgéspalyat, amelybdl
meghataroztam az ¢kszij fels6 oldalanak sugar- és érintéiranya relativ
mozgasat és a pillanatnyi szijcsuszast az atfogas mentén. A kisérlet soran
felhasznalt, kereskedelmi forgalomban kaphatd hajtaselemek nem igényelnek
atalakitast, igy a valds szijmozgas mérhetd.
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4. Az ékszij relativ mozgasok

Laboratdriumi vizsgélatokkal bizonyitottam, hogy az atfogds mentén, tzemi
korilmények kozott az ékszij relativ mozgasa harom tartomanyra bonthato
(szijfelfutds, valés atfogas, szijlefutds) a sugariranya péalyagorbe
toréspontjainak definialasaval. A valds es az elméleti atfogasi szdg
hanyadosaként definidltam egy 0j paramétert, az atfogasi viszonyszamot,
amellyel a kotélsurlédasi modell pontosithaté a szijhajtds mikodésének
leirasakor:

B
Be’
ahol: B - a geometriabdl meghatérozott atfogasi szog [°],
By - a relativ mozgasokbol meghatarozott, valos atfogéasi szog [°].

é

Az effektiv csuszds (sg) értelmezésével megallapitottam, hogy a
szijcsuszasok eltérnek a hajtdsban résztvevd tarcsakon. A szijcsuszéas a
kertileti er6 atadasakor kialakul6 relativ elmozdulasbol, az ékszij hajtogatas
deformaciojabol és szijfeszultség valtozasa miatt kialakuld rugalmas
csuszasbol tevodik Ossze. A keriileti erd atadasakor kialakuld csuszast a két
szijtarcsa feszes szijagahoz kozel esO, valds atfogas ivszakaszan, a
szogcsUszas-gorbe szElsd értékével hataroztam meg. A két szélsérték
kilénbsége megadja a hajtas egeszere vonatkozatott csiszas értékét.

5. Szijtarcsak geometriai beallitas hibaja

A teoretikustol minden esetben eltér a valos szijfutas, kivaltképp a nagyméretii
onjaro, lemez vazszerkezeti mezOgazdasagi gépek esetén. Kisérletileg
igazoltam, hogy a geometriai beallitdas hiba kovetkeztében kialakuld
veszteséget az aktiv szijoldalak megnovekedett surlodasa okozza. Az
¢kszijtarcsak parhuzamos bedllitdshibainak megengedhetd értékét a
profilszélesség egyharmadara (x = b/3) hataroztam meg, ahol a mozgas- és
keriileti erén megjelend veszteségeket egyarant figyelembe vettem. Az
altalam meghatarozott hibahatar alatt a mozgasveszteség (szijcsuszas) jelentds
mértékben csokkenthetd. A hibat tovabb novelve eléri és meghaladja az egy
sikba bedllitott hajtaselrendezés cstszasértékét. A szijoldalak kismértékii
aszimmetrikus terhelése a szijelem fokozott beékelddésével noveli a
horonyhatast, ugyanakkor a hibahatarnal nagyobb eltérés esetén viszont a
jarulekos terhelés miatt megnovekszik a szijcsuszas.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatd munkam soran az €kszijhajtasok veszteségtényezdinek vizsgalataval
kapcsolatban olyan eredményekre jutottam, amelyek segitséget adnak a hajtas
miikodésének jobb megértéséhez, és a mezdgazdasagi gépeken alkalmazott
ékszijhajtasok tervezesi- és optimalasi folyamataihoz.

Kisérleti uton létrehoztam az ékszij homérséklet-emelkedés és az egész
rendszerre nézett cslszas matematikai modelljét a hajtasparaméterek
fliggvényében. Az egyes fuggetlen valtozok varianciaja alapjan
meghatdroztam a veszteséget befolyasold hajtasjellemzdket, illetve az egyes
faktorok sulyat. A hajtasparaméter vizsgalatok eredmenyeit felhasznalva
felallitottam az  ékszijhajtds  kvalitativ  energiamérlegét, ahol a
teljesitményveszteséget két Osszetevére, nyomaték- €s mozgasveszteségre
bontottam. A vizsgélatok kiterjeszthetdk mas szij tipusokra, illetve tovabbi
kutatasi feladat szimulacios modellek létrehozasa a hajtas miitkodésének
leirdséara.

Kisérleti modszert dolgoztam ki az ¢€kszij tarcsahoronyban torténd
mozgéasadnak meghatarozasara. Az ékszijon és szijtarcsan elhelyezett
mérépontok koordinataibol meghataroztam az ékszij felsé oldalanak
tarcsahoz viszonyitott mozgéasat. A kisérleti modszerrel lehetdség adodik mas
szijtipusok, illetve egyéb hajtasok kinematikai vizsgalatara Uzemi
fordulatszdmon.

A relativ mozgasok elemzéseével bizonyitottam, hogy az atfogas mentén,
Uzemi szijsebességnél az ékszij relativ mozgasa harom tartomanyra bonthaté
(szijfelfutds, valos atfogas, szijlefutas). Definidltam egy atfogasi
viszonyszamot (&), amelyet a valés és az elméleti atfogas hanyadosaként
értelmeztem. Az ékszijhajtas méretezésénél hasznalt kotélsurlodasi modell
pontosithaté ezzel a viszonyszammal. Az effektiv szbgcsiszas (sg)
bevezetésével felbontottam a szijtarcsakon létrejott elemi csuszasokat,
amelyek Osszetett modon a keriileti erd atadasakor kialakuld relativ
elmozdulashbol, a szijhajlitas deformacidjabol és szijfesziltség valtozasa miatt
keletkezd un. rugalmas csuszasbdl tevodik Ossze.

A mezdgazdasagi gépeken eldallt sajatos koriilmények koziil a geometriai
beéllitasi hibak problémajaval foglalkoztam. Meghataroztam a szijtarcsak
parhuzamos bedllitasi hibajanak hatarértékét, ahol az ékszijhajtas
lizemszerlien, a teoretikus elrendezéshez képest hatasfok csokkenés nélkiil
hasznalhatd. Relativ mozgas vizsgalatokkal megallapitottam, hogy a beallitas
hiba kovetkeztében, a szijoldalak aszimmetrikus terhelése noévelheti az
¢khatast a szijelem fokozott beékelddésével. A szijprofil szélességét
meghalad6 hiba kovetkeztében viszont a lecsokken az erdzard kapcsolat
terhelhetésége a megnovekedett jarulékos terhelések miatt.
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6. OSSZEFOGLALAS

A rugalmas vondelemes hajtds a mezOgazdasagi berendezéseken elterjedt
teljesitmény-atviteli megoldds. A gépszerkezetek tervezéséhez, optimalis
Uzemeltetéséhez elengedhetetlen az emlitett hajtas viselkedésének behatd
ismerete, kivaltképp a mezégazdasagi kornyezetben.

A kutatomunkam célja az ékszijhajtasok veszteségvizsgalataval, hogy a hajtas
mikodésével kapcsolatban tovabbi  ismereteket szerezzek, illetve
megvizsgaljam a mezdgazdasagra jellemzo viszonyok hatasat a teljesitmény-
atvitelre. A Kkutatdsi célok megvaldsitdsa érdekében attekintettem az
ékszijhajtasok szakirodalmat, ahol arra a megallapitasra jutottam, hogy az
eddigi kisérletek nem alkalmasak a hajtas valos korilmények kozotti
vizsgalatara. Ezaltal az alapkutatasokban is ellentmondasokba tkoztem.
Tovabba a mezdgazdasagi kornyezetben lizemeld hajtasokkal kapcsolatban
nem all rendelkezésre irodalom.

Els6 1épésben kisérleti modszert dolgoztam ki az ékszijhajtas nyomaték- €s
mozgasveszteségenek vizsgalatara, ahol kereskedelmi forgalomban kaphato
ékszijakat és szijtarcsakat hasznaltam, illetve zemhasonld koriilményeket
hoztam létre az eredményeim gyakorlatban valé jobb alkalmazhatésaga
érdekében. A nyomatékveszteséget az ¢kszij hémérséklet-emelkedése altal
elemeztem. A mozgasveszteseget makrd szinten a hajtas tengelyeinek
szogsebességével, illetve mikré szinten az ékszij relativ. mozgasok
segitségével hatdroztam meg.

Kovetkez6  1épésben  fontosnak tartottam  tisztdzni a  teoretikus
hajtasbeallitasnal a teljesitményveszteség 0Osszetételét. Létrehoztam a
szijmelegedés matematikai modelljét a hajtasparaméterek fliggvényében, és a
fliggetlen valtozok sulyozasaval meghataroztam az egyes paraméterek hatasat.
A kisérletsorozatbol feléllitottam a hajtas egész rendszerre nézett csuszasanak
matematikai modelljét is, és szintén meghataroztam a hajtasparaméterek
hatasat a vizsgalt jelenségre. Az eredmények felhasznalasaval létrehoztam az
ékszijhajtas energiamérlegét, és elemeztem az egyes Osszetevok hatasat. Uj
Kisérleti mddszer kidolgozéasaval pontositottam az ékszij relativ mozgasaival
kapcsolatos ismereteket.

A mezOgazdasagi gépekre jellemzd kornyezeti koriilmények elemzése utan
megvizsgaltam a szijtarcsak geometriai beéllitashibajanak hatasat az
¢kszijhajtas mikodésére. A gépbedllitds hiba hatarértékének empirikus
meghatarozasaval megallapitottam egy hibaértéket, ahol a hajtas teljesitmény-
atszarmaztatasa még hatasfok csokkenés nélkil jon létre. Relativ
mozgasvizsgalatokkal megallapitottam, hogy a beallitas hiba kdvetkeztében,
a szijoldalak aszimmetrikus terhelése novelheti az ékhatést a szijelem fokozott
be¢kelddésével.
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