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[mm]
[m?]
[mmN™]
[mm]
[mm]

[ Nmm™]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[ms™]

[ Nmm™2]
[cm*]
[cm*]
[kgm*]
[cm’]
[cm’]

[ mm]
[mm]
[kg ]
[Nm]
[s™]
[Nm™]
[KW ]

[ Nmm™2]
[ Nmm™2]
[ Nmm™]

[N]
[S]

[N]

[ms™]
[m®]

[rads™]
[rad(Nm)J]

tengelytav

fellilet, terililet

rugdéallando

atméré

excentricitas

rugalmassagi modulus
szijpenyomodas

elmozdulas

szijfeszességet ellen6rzd er6

gerjesztd er6
gravitacids gyorsulas
csUsztatd rugalmassagi modulus

masodrendld nyomaték
polaris masodrendld nyomaték

tehetetlenségi nyomaték

keresztmetszeti tényez6
polaris keresztmetszeti tényez6
hosszUsag

szij fesztav
témeg

nyomaték
fordulatszam
nyomas
teljesitmény

also folyashatar
szakitészilardsag

rugémerevség

Krulov fliggvény
statikus tengelyterhelés
id6

Krulov fliggvény
statikus feszit6ero

Krilov fliggvény
sebesség

térfogat

Krilov fliggvény

a rezgés korfrekvenciaja
torziés rugoallandd
surlodasi tényezé
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Bevezetés

A hajtaslancok tervezése egy rendkivil komplex mérnoki tevékenység. A feladatot az
hatarozza meg, hogy milyen technoldgiai folyamatot és milyen gyorsan kell elvégezni.
Specialis feladat esetén mar magat a munkagépet is meg kell tervezni, ha viszont igymond
rutin feladatrél van szd, akkor a munkagépet egy termékpalettabol valaszthatjuk ki. A
kovetkezl |épés a szlkséges hajté motor kivalasztasa figyelembe véve a munkagép
paramétereit. A motorok - akar villany, akar bels6égésli - tervezése olyan specialis
ismereteket, gyartasi technoldgiat és miszaki hatteret igényel, hogy ezeket minden esetben
kivalasztjuk. Ezt koévetden kell a motor és a munkagép Gsszekapcsolasat a késdbbiekben
ismertetett szempontok alapjan megtervezni és elemeit méretezni. Ez a folyamat egy sor
egymasra épllé 1épésbdl all, amelyhez sziikséges ismeretanyagot tébb tantargy keretein
bellil sajatithattuk el: statika, szildrdsagtan, dinamika, gépelemek, gépszerkezettan, stb.

A hajtaslancok optimalizaciéja téma tdargyaldsanal ezeket az ismereteket ismertnek
tételezzilik, adott esetben pusztan hivatkozunk a hattérosszefiiggésekre.

A jegyzet masodlagos célja egy optimalisan m(ikédé hajtaslanc tervezésén tul, egy olyan
egységes mliszaki szemlélet kialakuldsa, mellyel a hallgatd képes Osszeflizni az egyes
szaktargyak ismeretanyagat.
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1. A hajtaslanc feladata és a vele szemben tamasztott
kovetelmények

A hajtaslancok biztositjak a meghajtd motor és a munkagép kozotti mechanikai
kapcsolatot, melyeknek sok egyéb feltételt is ki kell elégitenilik. Az egyes feltételeket
biztositdé miiszaki megoldasoknak kedvezé6tlen hatdsaik is lehetnek, melyeket tovabbi
technikai megoldasokkal tudunk elfogadhatd szinten tartani. Az alkalmazott mi(iszaki
megoldasok kovetkezményei tehat egymassal 0sszefiiggnek és hatasuk van a hajtaslancot
ért terhelések alakuldsara, ezen keresztul az élettartamra.

A tervezés elsGdleges szempontja, hogy a hajtaslanc adott élettartamig
meghibasodas nélkil mlkodjon. Mivel a hajtaslanc hajtaselemekbdl épul fel, ezek egy
elemének meghibasodasa a hajtaslanc meghibasodasat is jelenti. A hajtaselemek kilénb6z6
Uzemjellemzbkkel mlkoédnek, melyek hatassal vannak az egész hajtaslancra. Gondoljunk
egy olyan forgd elemre, melynek a forgastengelye nem halad at a sulypontjan, vagy egy
kardancsuklora, mely szégsebesség ingadozassal tovabbitja a hajtast. A fent leirtakbdl
kovetkezik, hogy az adott feladatra tervezett hajtaslanc nem feltétlenil kell, hogy tudjon, ill.
képes nyugodt, csendes, egyenletes (izemviszony mellett m(ikédni. Ehhez hozza adddik még
a hajtd, ill. a hajtott gép miikédési jellemzGje, melyek alapvetéen meghatarozzak a
hajtaslancon atmend teljesitménybdl szarmaztathaté csavard nyomaték idobeni valtozasat
valamint ennek jarulékos hatasait. Tervezésnél, méretezésnél ezeket a hatasokat, melyek a
terhelések id6beli lefolyasanak valtozasaban nyilvanulnak meg, figyelembe kell venni.
Mondhatjuk azt is, hogy erre kell méretezni. Ebbdl kévetkezik, hogy a hajtaslancot helyesen
terveztik meg, ha teljesiteni tudja a méretezéskor célul kit(izott élettartamot. Ha
tervezésnél valamilyen hatast nem vettlink figyelembe, melynek kévetkezménye, hogy egy
nyugodt Uzemviszonyt feltételez6 hajtas Osszedllitdsa utdn egyenl6tlentl jar, ott olyan
er6hatdsok ébrednek, melyekre a méretezésnél nem voltunk tekintettel. Igy sziikségszer(,
hogy a hajtaslanc, ill. elemei a tervezett izemidé el6tt tonkremenjenek.

A tervezés szilardsdgi méretezés fazisdban tehat ismerniink kell a hajtaselemek
mUikodési jellemzdit és az ebbdl addédd terheléseket. Tisztaban kell lennlink, kilondsen a
forgd alkatrészek gyartasanal, megmunkalasanal alkalmazott mérettlirések és az alkatrész
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mikodési jellemz6i kozotti kapcsolattal. 16 példa erre a gyartasi pontatlansag kévetkeztében
kialakuld excentricitas.

A hajtaslancunk tehat az idében valtozé6 nyomatékszolgaltatds és igény, valamint a
hajtaselemek mikodési jellemz6i miatt folyamatos gerjeszté hatdsoknak vannak kitéve. Ha
a gerjesztd hatasok frekvencidja megegyezik vagy kozel megegyezik a hajtaslanc valamely
sajatfrekvencidjaval, rezonancia alakulhat ki. Ebben az a&allapotban a hajtaslancot éré
terhelések joval meghaladjak a méretezésnél alapul vett értékeket, igy annak élettartama
jelentésen lecsbkken. Bar vannak gépek, melyeket erre az (zemallapotra terveztek
(vibratorok, razodasztalok), ezek méretezését az adott lizemallapotra jellemz6 terhelésekkel
végezték el. Ettdl eltekintve, altaldnos esetben méretezésnél feltételezziik, hogy lzem
kozben nem |ép fel rezonancia. A rezonancia elkerliléséhez ismernink kell a hajtaslanc
sajatfrekvencidit, melyeket a tervezés fazisaban dinamikai modellezéssel, szamitassal
hatarozhatunk meg. Jelen jegyzet leirja az alkalmazott dinamikai modellezés |épéseit és
bemutatja a raéplilé6 szamitégépes szimulacids programot.

Az el6bbiekbdl kovetkezik, hogy a hajtaslancok optimalizacidja alatt azt értjik, hogy a
megvaldsitott hajtaslanc és annak elemei pontosan Ugy fognak mikddni, ahogy azt
megterveztik, élettartama legaldabb az elGirt és természetesen a komplett hajtas képes
végezni azt a technolodgiai feladatot, amire terveztik.

Ahhoz természetesen, hogy egy jol megtervezett hajtaslanc az elGirt élettartamig jol
m(ikodjon, szikséges, hogy szakszer(ien legyen szerelve és karban legyen tartva. A
szakszerltlen szereléssel olyan jarulékos terhelések léphetnek fel, ill. marad6é deformacidk
johetnek létre, melyek a hajtaslancot mar a szerelési fazisban tonkretehetik. A hajtaslanc
részét képez6, nem megfeleléen karbantartott gépcsoport egyre novekvo teljesitményt vesz
fel, mely novekvé terhelés formajaban jelentkezik a hajtaslanc elemein. Mivel a méretezés
nem erre a terhelésszintre tortént, a hajtaslanc élettartama csokkenni fog valamelyik
elemének meghibasodasa révén. A kopasbol bekdvetkez6 nagyobb teljesitményigényre jo
példa egy analog kvarc karéra, mely a mechanikus szerkezet folyamatos kopasa miatt egyre
gyakrabban szorul elemcserére a folyamatosan névekvo aramfelvétele miatt.

1.1. A hajtaslanc elemeinek élettartama, méretezése

J J J
m P, k Pg g
Motor Ko6zlomi |—== Gép
Mm,(ﬂm i,im,n Mgamg

1.1 abra: Hajtaslanc felépitése

Az 1.1 abran szemléltetett hajtaslanc tervezés, méretezés moddszerét arra az esetre
ismertetjik, amikor az adott technoldgiai folyamatot végz6  munkagépet
gyartmanykataldgusbol valasztjuk ki. Ebben az esetben a gyartd cég rendelkezéslinkre
bocsatja annak fébb paramétereit, melyek sziikségesek a motor kivalasztasahoz, ill. a
hajtaslanc méretezéséhez. Ha a munkagépet is mi tervezzik, ezek a tényleges adatok csak
a munkagép megépitése utan, mérések utjan lennének meghatarozhatdak.
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A munkagép legfontosabb paramétere a P, névleges teljesitménye, mely alapjan a

hajtomotor kivalaszthatd. Az el6z6 pontban viszont mar tisztaztuk, hogy a hajtaslancot éré
idében valtozé terhelések alapvetéen a hajtd és hajtott gép mikodési jellemz6itdl, ill. az
elvégzett technoldgiai folyamattdl fliggnek. Az idoben valtozod terhelés farasztd igénybevételt
okoz, tehat az alkatrészeket kifaradas ellen kell méretezni, melyhez a terhelési amplitiddkat

meg kell hatarozni. A P, -b&l csupan a névleges terhelést tudjuk kiszamitani, mely az id6ben

valtozd terhelés kozépértéke. A kovetkezOkben azt nézzilk meg, hogy altalanos esetben a
terhelési amplitudot, amelybdl majd a fesziltség amplitudét szamitjuk, hogyan hatarozhatd
meg.

Leggyakrabban a kdvetkez6 hatasokra kell tekintettel lenni:
- egyenl6tlen nyomatékszolgaltatas, ill. igény (hajtd és hajtott gép lizemjellemzéje);
- a hajtaslanc elemeinek dinamikai hatasai;
- a végzett technoldgiai folyamat jellege, ez hatdrozza meg a nyomaték igényt;
- gyakori inditas, ... stb.

A felsorolt l(izemviszonyok gerjeszté hatast fejtenek ki egy rugalmas, lengésre hajlamos
rendszerre. A méretezés pontossaganak el6feltétele, hogy az idében valtozé terhelést kell6
pontossaggal ismerjlk.

A terhelések meghatarozasanak maodszerei:
Méréssel: a legpontosabb, mely csak kész szerkezeten végezheto el;
Tapasztalatbdl: hasonld paraméterekkel rendelkez6 gépen mért mérések
eredményébdl;
Terhelési modellbdl: névleges teljesitménybdl kiindulé, mérési eredményen alapuld
terhelési modell felépitésével;
Szamitassal: dinamikai modellezéssel.

Amennyiben a hajtaslancot nem rezonancia koézeli Gzemallapotra tervezzik, a terhelés
idébeli valtozasa jo kozelitéssel meghatarozhatdé a mérési eredményeken alapuld terhelési
modell alapjan.

1.1.1. A terhelési modell

PAT

Ti=ktT, Thin

1.2 abra: A terhelési modell
Forras: [1]
11
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A terhelési modell felépitésének célja (lasd 1.2 abra), hogy a meghajtd motor névleges
teljesitményébdl és fordulatszamabdl kiindulva meg tudjuk becsllni a hajtaslanc elemeire
Uzem kozben hato terheléseket. A névleges teljesitménybdl a hajtaslanc adott részén, az
attételek, ill. az egyes hajtaselemek hatasfokanak ismeretében egy idében allandd csavard
nyomatékot tudunk szamolni, mely csak a statikus eléméretezést teszi lehet6vé.
Tapasztalatbdl viszont tudjuk, hogy a hajtaslanc elemei id6ében valtozd terheléseknek
vannak kitéve, melyek kifaradashoz vezethetnek. A kifaradas ellen torténd ellendrzéshez
sziikséges az adott alkatrész vizsgalt keresztmetszetében ébred6 egyenértékl fesziiltség
kozép és amplitido értékének ismerete.

A terhelési modell felépitéséhez a névleges terhelés mellett tehdt sziikség van a K,
izemtényezd és a K; inditdsi tényez8 ismeretére, melyek segitségével megbecsiilhetjik az
inditaskor és lGzem kozben fellép6 terhelés maximalis értékét. Feltételezve, hogy a hajto
motor a névleges teljesitményszinten mikoédik, az id6ben valtozé terhelés kozépértéke a
névleges terhelés. A K, és K, tényez8k értéke a hajté és hajtott gép miikddési jellemz&jétél
flgg, tehadt a hajtaslanccal végzett technoldgiai folyamatot veszi figyelembe. Ertékiket
kilonb6z6 gépcsoportok esetén méréssel hatdroztdk meg, majd milszaki iranyelvekbe
foglaltak. Késobb latni fogjuk, hogy kilénb6z6 hajtasok (pl. szijhatds, lanchajtas)
tervezésénél a maximalis atviendé teljesitmény értékét szintén a névleges teljesitménybdl
szarmaztatjak egy alkalmasan valasztott tényez6 figyelembevételével, mely gyakorlatilag a
k, tényezdnek felel meg. A K, értékét a szijhajtds fejezetben részletezziik.

Az 1.2 abran lathatd, hogy a hajtaslanc inditasa és fékezése bar jelentls terheléscslccsal
jar, kifdradast nem okoz, ha kevesebbszer fordul eld 10* ciklusszdmnal. Ez esetben ez a

-7

erre kell ellen6rizni.
T. =k T, (1.1)
ahol: K, - tllterhelési tényezd
k; =kk,
Az allanddsult Gzemallapotban az id6ében valtozd terhelés a terhelés valtozas ciklusszama

miatt (Iasd késObb) kifaradashoz vezethet, ezért erre ellenérizni kell. A terhelés amplitidd
az 1.2 abra alapjan egyszerlien felirhato:

T, =(k, —1)T, (1.2)

Az allanddsult tizemallapotban az idGben valtozo terhelés:

Ty =T, +T, sinwt (1.3)

ahol: w - a gerjeszté hatasok korfrekvenciaja

Az alkatrészek hossziranyl méreteinek felvételével (mely a tervezés soran tobbszor
modosulhat) és a terhelések ismeretében az igénybevételi abrak megrajzolhatdéak és

kiszamithatéak az egyes keresztmetszetekben ébred6 kdzép és amplitido fesziltségek: G,

és 0, . Méretezésekor a legfontosabb kdvetelmény, hogy az alkatrész meghatarozott ideig

tonkremenetel nélkil miikédjon.
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A szerkezet (izembiztos, ha a biztonsagi tényez6:
Hy

To

n= >1 (1.4)

ahol: H terhelési hatar

T(t) terhelés

Kifaradasra torténé méretezéskor olyan mddszert kell alkalmazni, mely figyelembe veszi az
anyagra és a szerkezetre jellemzO terhelési hatar (jelen esetben a kifaradasi hatar)
valtozasat a terhelés iddbeli lefolyasanak fiiggvényében (lasd Goodman ill. Smith diagram).
Ha a méretezendé alkatrész (élettartama) terhelési ciklusszama:

- N =10"-10" kozé tervezett, eldirt tulélési valdszinliséggel, akkor meghatérozhaté az
adott élettartamhoz tartozd kifaradasi hatarfesziltség a Woéhler gorbe alapjan. Ez a
gordil6csapagyak kivalasztdsanak és példaul a repllégépek egyes elemeinek
méretezésének alapja.

- N >10", akkor kifaradas ellen kell méretezni. A kifadradasra torténé méretezéshez
szlkséges kifaradasi hatarfesziltség amplitudd értékét, RDa -t példaként az 1.3 abran
ismertetett Smith diagram segitségével hatarozzuk meg.

A kifaradas elleni biztonsagi tényez6:

K.k 1
 =—42R,,— (1.5)
B O,
ahol: p horonytényezé (kifaradasi hatart csokkentd tényez6)
K, felliletminéségi tényezd
k, mérettényezd

Az adott alapanyagra és igénybevételre kisérleti Uton meghatarozott Smith diagram
kdzvetlenll csak prébatestekre érvényes, ezért az alkatrészek geometriai kialakitasat a g

horonytényez8, az alkatrész méretét és fellleti mindségét a Kk, méret, illetve K,

felliletminGségi tényez0 megvalasztasaval vesszik figyelembe. Ezek a kisérleti Uton
meghatarozott tényez6k egy cstkkentett tertletli, az adott alkatrész kialakitasara jellemzo
biztonsagi diagramot eredményeznek. A biztonsagi tényez6 meghatarozasanal a
bizonytalansagot a terhelés idObeni lefolydas ismeretének bizonytalansadga okozza. A
biztonsagi tényezo értéke geometriailag kifejezi, hogy a vizsgalt keresztmetszetben az adott
terhelésnél ébredd feszlltségallapotnak megfelelé P pont mely Uton fog a biztonsagi
terliletb6l a hatargdrbére kerilni.
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Rov 60 A AN,

e
J M o

0 - -
/ Rom \/ 10* 10’

Ri, ¢ lengb | [iiktets

1.3 abra: Smith diagram

fo o, . e e et o et
Altaldban a —2 =alland0 fesziltségvaltozasi modellt alkalmazzuk a kifaradasi fesziiltség

On

amplitidé meghatarozasahoz.

A Smith diagramban tehat grafikusan &brazoljuk az adott keresztmetszetben ébred6
feszlltség k6zép és amplitido értékét és a biztonsagi tényezd értékét az egyes szakaszok
aranyabdl hatarozzuk meg. Hatranya, hogy bar grafikusan egyszer(ien alkalmazhato, a
szakaszhosszak pontos kiszamitasahoz fel kell irni a Smith diagram fels6 gorbeaganak
egyenletét, mely alapja a biztonsagi tényez6t szamité szamitdogépes program
kifejlesztésének.

1.1.2. Kifaradasi elméletek

Az alkatrészek kifaradasanak jellegét az anyaguk mechanikai tulajdonsaga hatarozza meg. A
rideg és nagy szilardsagu acélok kifaradaskor ridegen tornek, ezért a rideg toérés vizsgalat
lesz az ellendrzéslk alapja (fracture criteria).

A lagy acélok esetében helyi folyasok alakulnak ki a kifaradas elott (yield criteria). Az 1.4
abran bemutatott moddszerek kozul tetszéleges acélokhoz el6méretezéskor altalaban a
modositott Goodman elméletet alkalmazzuk.

A kulonb6zé tonkremeneteli forman alapuldé egyenes vonalakkal hatarolt biztonsagi
diagramok matematikai egyenlete egyszerien felirhatd, igy a biztonsagi tényezo értéke nem
csak grafikusan, de szamitds utjan is meghatdrozhatd, ez utdbbi pedig egyszerlien
programozhaté.
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Fracture criteria Yield criteria

S Yield vonal
Goodman YN

vonal AN Modositott
Gerber vonal N . Goodman vonal

SAE vonal Soderberg

vonal
S¢ Sy Gn Sy S, Gm
1.4 abra: Kifaradasi diagramok
Forras: [2]

A fenti abran bemutatott elméletek kozll a mdodositott Goodman eljarast ismertetjik, mely

alkalmazasaval hasonlé eredményre jutunk, mint a Smith diagram esetében —2& =allando

On

feltételezés mellett. Az 1.4 abran alkalmazott anyagjellemz6k megfeleltetése: SyzReH,

S.=R,,, S, =R,,.

1.2. Ellenorzés egyszerii liikteto igénybevételre

A modositott Goodman elméletet a Goodman és a Yield vonalak szemléltetik, melyek a D
pontban metszik egymast. Ha az adott keresztmetszetben ébredé fesziltségeket abrazolo
pontot és az origot 6sszekoté egyenes a D ponttdl balra halad, akkor a Goodman elmélet
szerint, ha pedig jobbra halad, akkor a Yield elmélet szerint méreteziink. Az origét és a D
pontot 0sszekotd egyenes iranytangense:
RDV(Rm — I:zeH)

d= (1.6)
Rm (ReH - RDV)
. p o)
Az ellenérzéshez hasznalt Goodman vonal egyenlete, ha (—2>d ):
O-m
o, O
a+ =1 (1.7)
RDV Rm
o P . (o)
Az ellendrzéshez hasznalt Yield vonal egyenlete, ha (—<d):
Gm
9a %n _q (1.8)
ReH ReH

Az alkatrész kialakitasanak hatasait (szerkezetjellemzOk) a kifaradasi feszlltségre kisérleti
uton meghatarozott tényezokkel vessziik figyelembe [2].
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(1.9)

ahol: R, a szerkezet tiszta lengd igénybevételhez tartozé

kifaradasi feszliltség
C, felulet minségi tényezd

C, a szerkezetre vonatkoz6 megbizhatdsagi tényezd
C, mérettényez6

C, hémérséklet tényez6

K, kifaradasi feszlltség gy(ijtd hely tényez6

L o, . ; . s
A tovabbiakban a —2>d esettel foglalkozunk, tehat a Goodman elmélet alkalmazasat

Onm

ismertetjik. Az 1.7 &sszefiiggésbe vezessiik be a biztonsagi tényezé értékét a R, /n és

R, /n értékek behelyettesitésével:

1_%  %n (1.10)

n R, R

m

N =05, +—"0C (1.11)

n=—m (1.12)

1.3. Ellenorzés osszetett liikteto igénybevételre

l o o

2=Za 4 O (1.13)

n R R
Alkalmazva a maximalis torzulasi energia elméletet (HMH modell), az egyenértékl
feszlltségek:

m

1/2
o, = (o-xza + Sz-xzya) egyenérték(i amplitudé fesziiltség
2 2 \V2 gy e o
O = (O'm +37Xym) egyenertékd kozépfesziiltség
A biztonsagi tényez6 dsszetett igénybevétel esetén:

1 1 ) s W2 1 2 ) \U2
—=— (Gxa+32'xya) +R—(me+3rxym) (1.14)
n Dv m

A biztonsagi tényezd javasolt értéke képlékeny anyagok esetén:
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= 1,25 - 1,5 ha az anyag szilardsagi jellemzdi, a terhelések és az Gzemjellemz6k nagy
pontossaggal ismertek.

n=15-2 ismert szilardsagi tulajdonsdgl anyagokra, és megfelel6 pontossaggal
meghatarozhato terhelésekre és lizemviszonyokra.

n=2-2,5 altaldnosan haszndlt  anyagokra, és megfelel6 pontossaggal
meghatarozhato terhelésekre és lizemviszonyokra.

n=25-4 nem szavatolt minGségli anyagokra, de a terhelések és az (izemjellemzdk
megfeleld pontossaggal meghatarozhatodak.

n=3-4 jol ismert szilardsagi tulajdonsagl anyagokra, de tisztazatlan

Gzemviszonyokra és terhelésekre.

=
|

Rideg anyagok esetén a kifaradas elleni biztonsagi tényez6 értéke kb. kétszerese legyen a
fenti értékeknek [2].

2. Forgo tengelyek csapagyazasa

Forgd tengelyek csapagyazasat az lUzemviszonyoktdl és az alkalmazasi terllett6l fliggéen
sikld, vagy gordul6 csapagyakkal valdsithatjuk meg. A siklécsapagyakat altalaban vagy a kis
terhelés(i alarendelt helyeken, vagy olyan helyeken alkalmazzuk, ahol a gérdul6csapagyak
mar nem képesek miikédni az extrém (zemviszonyok, ill. a magas fordulatszam miatt.
Tekintslik at nagy vonalakban a siklocsapagyakat a kialakult kenési allapotuk alapjan.

- szaraz kenési allapotl siklécsapagyak: olyan helyeken kell alkalmazni, ahol a
kenbanyag jelenléte nem megengedett, vagy a magas Uzemi hOmérséklet miatt a
kenés nem megoldhatd. A lehet6ségekhez képest elfogadhatd surldédasi viszonyokat a
csapagybélés anyaganak helyes megvalasztasaval biztosithatjuk. Alkalmazasi terilet:
élelmiszeripar, vegyipar, gyogyszeripar, ill. kohaszati és egyéb magas (zemi
homérsékletl helyek.

- vegyes kenési allapotu siklécsapagyak: a csap és a csapagy felfekvé felllet érdesség
csucsai még érintkeznek egymassal, de a terhelés felvételében a kozottik 1évo
ken6Ganyag is részt vesz. A vegyes kenési allapot id6szakos kenéssel vagy olajjal
atitatott porézus szerkezetl csapagyanyag alkalmazasaval fenntarthat6. Alkalmazasi
terllet: kis igénybevétel(i, kis fordulatszamu, altalaban alarendelt helyek.

- folyadékkenési dllapotl siklédcsapagyak: a legkisebb csapagyazasi ellendllast a
siklocsapagyakkal valdsithatjuk meg a tiszta folyadéksurlodasi kenési allapotot
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biztosité hidrodinamikus és hidrosztatikus csapagyazassal. A folyadék kenési allapot a
hidrosztatikus csapagyak esetében egy hidraulika rendszerrel I|étrehozott
olajnyomassal biztosithatd, mig hidrodinamikus csapagyak esetében a megfeleld
szerkezeti kialakitds mellett is egy ugynevezett hatarfordulatszam elérése sziikséges.
A tiszta folyadék kenési allapotban a csapagy élettartama végtelen nagy, ugyanis nincs
fémes érintkezés, ennek megfeleléen kopds. Alkalmazasi terilet: magas
fordulatszamon  mi{kddé  turbinatengelyek, belsG6égésli  motorok  fGtengely
siklécsapagyai, stb.

A sikldcsapagyak rendszerint nem igényelnek kilénleges gyartasi technologiat és
megmunkaldé gépeket, ezért alarendelt helyen alkalmazva egy relativ olcsé megoldas.
Javitasa, cseréje utélagos megmunkalassal torténik, tehat tisztan szereléssel altaldaban nem
megoldhato.

A teljesitményatvivé forgd tengelyek agyazdsa, eltekintve az igen nagy fordulatszémon
m(ikoéd6 turbinatengelyektdl, rendszerint gordilécsapagyakkal torténik. Ennek elénye, hogy
bar a csapagy élettartama korlatozott (a kivalasztas a csapagy Wohler gorbe alapjan
élettartamra  torténik), egyszerlien cserélhet6, és a speciadlis tengelytamasztasi
kovetelmények a megfelel6 csapagytipus alkalmazasaval megoldhatdak.

2.1. Forgo6 tengelyek csapagyazasi szempontjai

A tengelyek csapagyazasanak tervezésénél biztositani kell a tengely legaldbb két helyen
torténé radialis és mindkét axidlis iranyld megtamasztasat. Példaként megemlitjuk a
négyhengeres bels6égésli motorok fétengely csapagyazasat, mely radidlisan vagy harom,
vagy o0t nyugvdcsapaggyal, mig axialisan egy nyugvocsapagynal van mindkét iranyban siklo
tamasztocsapagyakkal megtamasztva.

Ha a két axidlis iranyl megtamasztast egy csapaggyal oldjuk meg, akkor az a
csapagy lesz a vezetd, mig a masik az Uszd vagy mas néven dilataciés csapagy. Ezt a
megoldast altalaban atméréjéhez képest hosszi tengelyek csapagyazasahoz tervezzik. A
dilatacidos csapagynak vagy a kuls6 gylrlje csuszik a hazban, vagy a belsé gylrlje a
tengelyen, ill. az axidlis elmozdulds a csapagyszerkezeten belll jon létre. A dilatacios
csapagy csak radidlis tdmasztoero felvételére képes.

Ha a két axialis iranyd megtamasztast két kulon csapaggyal oldjuk meg, akkor
oldalrol téamasztott csapagyazasrdl beszélink. A két csapagymegtamasztas kozott kelld
axialis hézagot kell tervezni és szereléskor bedllitani a hémérsékletvaltozas okozta dilatacio
biztositasara.

A csapagyak axidlis terhelése altalaban csak a kilsé terhelésbdl adodik, de vannak
olyan csapagy tipusok, mint példaul a kupgérg6s csapagy, melynek radidlis terhelése a
futépdlya kupszége miatt axidlis tdmasztoerdt fejt ki, melyet a pdarban beépitett masik
csapagy fog megtamasztani. Specidlis kialakitasu csapagyak esetén ezt a hatdst a gyartd
cég kataldgusaban ellendrizni kell.

A tengelyek csapagyazasi megoldasara tehat szamos megoldas létezik, és az adott
megoldast is tobbfajta csapagytipussal lehet megvaldsitani. A kiilonb6zé megoldasok kozil
az optimalis megoldasokat az agyazas merevségi, ill. rugalmassagi, valamint a tengely
futdspontossagi elGirdsainak figyelembevételével kell megtervezni. A gordilécsapagyak arai
tipustél és mérettél fliggéen jelentésen eltérnek egymastdl. Ezért ha kilénleges
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feltételeknek nem kell megfelelni, akkor ezt a szempontot is vegylk figyelembe
(leggyakrabban alkalmazott csapagytipus az egysord mélyhornyu golydscsapagy).

2.1.1. Csapagyazasi helyek megoldasai

A csapagyazasok tervezéséhez ismernlink kell a jaratos csapagytipusok jellemzgit, a szég és
radidlis merevségi tulajdonsagait. Ezek ismeretét feltételezziik. A csapagyakat a
hatasvonaluk szerint csoportositjuk, ez donti el az altala megvaldsithatd tamasztasi
lehet6ségeket. A hatasvonal az a vonal, amely mentén a csapagy egyik gylr(ije a masikra,
vagy egyik tarcsdja a masikra a terhelést atadja, ezaltal jut a terhelés a tengelyrdl a
csapagyhazra. A csapagy hatasszoge a hatasvonal és a csapagy forgastengelyére merbleges
sik altal bezart szdg.
Hatasvonaluk alapjan a csapagyakat a kovetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

1. A forgastengelyre mer6leges hatasvonall csapagyak: o =0°

Ide sorolhatdak pl. a t(i-és hengergorgbs csapagyak tamasztétarcsak nélkul.
2. Valtoz6 hatasszogl csapagyak: o =

A tényleges hatasszog a radidlis és axialis csapagyterhelés aranyatdl fligg.
Ide sorolhatdak pl. a mélyhornyl golydscsapagyak és a bealld golyds, ill. horddgérgds
csapagyak.
3. Ferde hatasvonall csapagyak: 0<a <90°
A gordulopalya adott szogben helyezkedik el a forgastengelyhez viszonyitva.
Ide sorolhatdak pl. a ferde hatasvonall golyods és a klipgorgbs csapagyak.
4. A forgastengellyel parhuzamos hatasvonall csapagyak: a =90°
Ide sorolhatdak az axidlis tarcsas tdmasztocsapagyak.

Az agyazasok csapagyazasi helyei kilonb6z6 feladatot kell, hogy ellassanak. Az egyes
feladatokat kulonb6z6 csapagytipusokkal oldhatjuk meg, a csapagygylrik megfelelé
megtamasztasaval. Ha egy tengelycsapagyazast szétszerellink, tgyeljliink arra, hogy minden
tavtarto, gylr(, tarcsa, hézagolo lemez, stb. helyét és helyzetét pontosan jegyezzik fel az
Osszeszereléshez. A nem megfelel6 modon Osszeszerelt csapagyazas vagy a csapagy id6
el6tti tonkremenetelét, vagy a tengelyre szerelt alkatrészek (pl. fogaskerékhajtas)
mikodésképtelenségét okozza. Célszerl a kiszerelt alkatrészekkel a tengely csapagyazasrol
vazlatot késziteni, annak miikédését megérteni és a szerelést nem csupan mechanikusan
elvégezni.
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2.1 abra: Jaratos csapagytipusok lehetséges hatasvonalai

A 2.1 abra a radidlis és axialis erok felvételre alkalmas csapagytipusok csapagygyurd
megtamasztas lehet6ségeit szemlélteti a hozzatartozo hatasvonal abraval.

2.1.1.1. Radialis megtamasztas

Az agyazasi helyek egy részét Ugy tervezzik, hogy csak radialis er6ket tudjon felvenni. Ezt
megoldhatjuk Ggy is, hogy az alkalmazott csapagytipus csak radialis er6 felvételére alkalmas
(pl. hengergorgGs csapagy), vagy pl. a valtozd hatasszogl csapagy csapagygydlrlit
tamasztjuk meg ugy, hogy csak radialis er6t tudjon felvenni (lasd 2.2 abra). Négy, gyakran
alkalmazott csapagytipus gylrimegtamasztdsara mutatunk példat, mellyel az Un. Uszé
csapagy szerepét tudjak betolteni.

1. mélyhornyu golydscsapagyak

2. bealld golyds és gorgbs csapagyak

3. hengerg6rgls csapagyak tamasztotarcsa nélkul

4. tligbrgl6s csapagyak

TTORE

1-2 csapagyak 3-4 csapagyak

2.2 abra: Radidlis hatasvonall csapagymegtamasztas
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2.1.1.2. Radialis és mindkét iranyu axialis megtamasztas

A kétiranyu axidlis megtamasztasi igény miatt a csapagy mindkét gylr(jét meg Kkell
tdmasztani axidlisan (lasd 2.3 abra). Erre alkalmas csapagytipusok (vezetd csapagy):

1. mélyhornyu golydéscsapagyak

2. beallé golyds és gorg6s csapagyak

3. kétsoru ferdehatasvonall golydscsapagy

4. hengergorgds csapagy tamasztotarcsaval

Z

1

2.3 abra: Vezetd csapagymegtamasztas

2.1.1.3. Radialis és egyiranyu axialis megtamasztas

Erre alkalmas csapagytipusok a megfelel6 gylirimegtamasztassal (lasd 2.4 abra):
1. mélyhornyu golydéscsapagyak
2. bealld golyds és gorg6s csapagyak
3. egysoru ferdehatasvonall golydscsapagy
4. klipgbrgbs csapagy

f

N
2.4 abra: Oldalrdl tdmasztott csapagymegtamasztas

2.1.1.4. Egyiranyu axialis megtamasztas

Tisztan axidlis megtamasztasra csak az axidlis tarcsas csapagyak képesek. A csapagyfészek
tervezésénél tgyelni kell arra, hogy a tarcsat nem szabad illeszteni a fészekben, mert ezzel
az esetleges radidlis er6ket is atadnd a csapagyhaznak (lasd 2.5 abra). A tengellyel egyitt
forgd tarcsat természetesen illeszteni kell a tengelyen.
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2.5 abra: Egysora axialis tarcsas csapagy megtamasztasa

2.1.1.5. Kétiranyu axialis megtamasztas

A kozépso tarcsat a tengelyen mindkét irdnyban meg kell tdmasztani és illeszteni kell, a két
kils6 tarcsa belsdé atmérdje nagyobb a tengelycsap atmérdjétdl és a kililsé atmérdjiket itt
sem szabad illeszteni a fészekben (lasd 2.6 abra).

’ D i

2.6 abra: Kétsoru tarcsas csapagy megtamasztasa

2.1.1.6. Nagy szogmerevség(i megtamasztas

A nagy szogmerevség(i vezetGcsapagy megtamasztasra alkalmas csapagyak (2.7 és 2.8
abra):

1. egysoru ferdehatasvonall golydscsapagyak parban alkalmazva

2. kupgorg6s csapagyak parban alkalmazva

7
! 1
IN\N N\
iS - AR

N |

2.7 abra: O elrendezés( vezet6csapagy megtamasztas
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2.8 abra: X elrendezésli vezet6csapagy megtamasztas

Az ,0"” és X" elrendezés elnevezés a csapagyak hatasvonaldnak helyzetére utal. A két
elrendezés koézul az ,0” elrendezés a nagyobb szogmerevségl a nagyobb tamasztasi
tavolsag miatt.

2.2. Forg6 tengelyek csapagyazasi megoldasai

A tengely csapdgyazdsat a fent ismertetett csapagyazasi helyek célszer( alkalmazasaval
biztositjuk. A tervezésnél a kdvetkez6 szempontokat kell figyelembe venni [3]:
- a tengelyt legalabb két helyen kell radidlis iranyban megtamasztani
- a tengelyt mindkét axidlis irdanyban meg kell tamasztani, amit vagy egyazon
csapagyazasi helyen valositunk meg, vagy két kiilonb6z6n

2.2.1. Vezeto6 csapagyazas

Vezetd csapagyazast hosszu tengelyek csapagyazasanal kell alkalmazni, ahol a tengely hé
dilatacidjanak mértéke nagyobb, mint a csapagyak Uzemi hézaga, ami a tengely
befeszliléséhez vezetne. A szikséges dilatacids mozgast az Un. Uszd csapagy axialis
eltolhatdsagaval biztositjuk. A vezet6 csapagyazasi hely megoldhaté egy csapaggyal (2.9 a.
abra), vagy nagy szogmerevség(i csapagyazassal (O és X elrendezés) (c és d abra),
valamint megoszthatjuk a radidlis és axialis megtamasztasi feladatot tisztan radidlis és
tisztan axialis megtamasztasra alkalmas csapagyak alkalmazasaval (b abra). A lehetséges
megoldasok kozlil a tengely merevségi, egyéb konstrukcidés, valamint a csapagyerok
nagysagrendi értéke alapjan donthetiink. A lehetséges megoldasokat a csapagyazasi helyek
hatasvonal abrajaval szemléltetjik. Az egyes csapagyazasi helyhez ezt kévetdéen tudunk
csapagytipust valasztani a megfelelé csapagygylrli megtamasztasi kovetelmények
figyelembevételével.

FR— ¥>$ %«q; iz Lz N 7 -
= =S _ l—ﬂ—%
) . —7 | "\\_.;
7777 —% - 777 777 7 @
a. b.
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2.9 abra: Vezetd csapagyazasi megoldasok

2.2.2. Oldalrol tamasztott csapagyazas

Ez a megoldas rovidebb tengelyek esetében alkalmazhaté, amikor a tengely
hdmérsékletvaltozds okozta hosszirdnyl meéretvaltozasa kisebb, mint a csapagyak axidlis
Uzemi hézaga (2.10 abra).

- Ha Uzemszerlien nem, vagy csak kismérték( axidlis terhelés hat, alkalmazhatunk
egysoru mélyhornyu golydscsapagyakat, vagy beallé golyds vagy gorgGs csapagyakat.
A tengely axialis jatékat konstrukciotol fliggéen vagy a csapagyak kils6 vagy a bels6
gylrijének megtamasztasanal hézagolassal allitjuk be.

- Nagyobb axidlis terhelés esetén két darab ferdehatasvonall golydscsapagyat, vagy
kUpgo6rg6s csapagyat alkalmazhatunk akar O, akar X elrendezésben. A tengely axialis
jatéka, ténylegesen a szereléskor beallitott csapagyhézag. A csapagyhézag allitasat
nagyobb és hozzaférhetd helyen hézagmérdvel végzik, kisebb méretek esetében
mérdoraval. Alarendelt helyen kell6 pontossaggal beallithatdé a csapagyhézag a tengely
anya kismérték(i visszalazitasaval a menetemelkedés ismeretében.

- A jelentGs axialis er6k felvételére alkalmazhatunk kulon tarcsas csapagyakat.

- e T 35—~ T

e

——.

- —% = Q\« _J% R

o AT

2.10 abra: Oldalrdl tdmasztott csapagyazasi megoldasok

2.3. Csapagygyiiriik illesztése, illesztési szempontok

Mint  lathattuk, a  kilonb6z6  csapagytipusokkal a  megfelel6 csapagygylirl
megtamasztasokkal kilonb6z6 tamasztasi feladatokat tudunk megvaldsitani. Példaul egy
mélyhornyd golydscsapagy mindkét gylrdjének axidlis iranyd megtamasztasaval mint
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vezetdcsapagy mlikédhet, viszont mikodhet dilatacidés csapagyként, ha pl. a kils6 gy(rdjét
egyik oldalrél sem tamasztjuk meg. Ennek viszont az a feltétele, hogy a kils6 gydri el
tudjon csuUszni a csapagyhazban, amit a megfelelf illesztéssel tudunk biztositani. Az illesztés
viszont befolydsolja a csapagy Uzemi hézagat, ami kozvetlen hatdssal van a csapagy
futdspontossagara, valamint a csapagy élettartamara. Mivel a csapagygylrik illesztési
eldirdsa meglehet6sen komplex feladat, ezért az azt befolyasolé tényezOket részleteiben
targyaljuk.

2.3.1. Csapagygyiiritk atméro tlirése

A csapagygylr(ik atmérGjének tlrésére kiilon nemzetkozi szabvanyt dolgoztak ki, mely eltér
az ISO rendszert6l [3]. Az illesztéshez a tengely atmérdjét, ill. a csapagyfészek atméréjét az
ISO rendszerben kell el6irnunk, hiszen a megmunkalasi tliréseket ebben értelmezzik.

e ,
e @
= n5n6 ele7 8_ Haz @
—L- e} oH7 i6li7| — —
ﬁ:kS k6 13 ' 8
W hs[hef 1> = o 4]
P | O MEM 7 ©
Tengely X R =
© Q & X
x el
Atmeneti | Szilard Laza | Atmeneti — Szilard
a. belsd gydr( b. kilsd gydr(

2.11 abra: A csapagygylrlk tlirése

A 2.11. a. abra a bels6 csapagygytlrl furatanak KB t(irését szemlélteti, mely a névleges
mérethez viszonyitott helyzetét tekintve kortlbelldl a K5 ISO lyuktlrésnek felel meg, mig a
kilsé gy(rid kils6 atmérdjének hB tlrése kortlbelldl a h5-h6 ISO tlrésnek felel meg (2.11 b.
abra). A megfelel§ illesztéshez a tengely, ill. a csapagyfészek tlirések a 2.11 abra alapjan
irhatdak eld.

2.3.2. Csapagygyiirik illesztési szempontjai

Szempontok az illesztések elGirasahoz
1. csapagyhézag
2. gylrGivandorlas
3. axialis eltolhatdsag
4. szerelhetdség

2.3.2.1. Csapagyhézag

Csapagytipustél fiiggéen kiilonb6zé csapagyhézagokat definidlhatunk. Irdnyuk szerint
lehetnek radidlis és axiadlis hézag (2.12 a&bra). A csapagyhézag a csapagygydrik
eltolhatésaga egymashoz viszonyitva egyik hatarhelyzetébdl a masikba radialis, ill. axidlis
iranyba.
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2.12 abra: A csapagyhézag értelmezése

A nem szétszedhetd csapagyak esetében a kovetkezé hézagokat definialhatjuk:
- gyartasi hézag
- szerelési hézag
- Uzemi hézag

A szétszedhetl csapagyak szerelési és (zemi hézaggal rendelkeznek, a gyartasi hézagot
pedig tipustdl figgbéen csak részben értelmezhetiink. Példaul egy hengergérgbs csapagy
esetében csak radidlis iranyl gyartasi hézag értelmezhetd, kupgorgGs csapagy esetében
pedig sem radialis, sem axialis.

Az adott gyartasi hézaggal rendelkezd csapagy hézaga beszerelést kovet6en a gylrlk
illesztése miatt lecsokken és szerelési hézagga alakul, mely mikodés kozben az UGzemi
homérséklet novekedése miatt tovabb cstkken, mig beadll az (zemi hézag. Ennek értéke az
optimalis csapagy élettartam érdekében nullanak, vagy negativnak, azaz kismértékben
el6feszitettnek kell lennie.

A Lo

L max

hézag nincs hézag

0
-0,05

o
- esl],

2.13 abra: A csapagyhézag hatdsa az élettartamra

Az optimalis Gzemi hézag tehat figyelembe véve a csapagyillesztési eldirasokat valamint az
Gzemi koridlményeket, kilonb6z6 gyartasi hézagbdl kiindulva érhetd csak el.
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2.14 abra: Csapagy gyartasi hézag jele

A normal gyartasi hézagu csapagyakat kiilén nem jeldlik, az ettél eltéréket C, —C; betdjellel

jelolik a csapagygylr( homlokfelliletén, lasd 2.14 abra.

Példaként emlitjik a normal gyartasi hézagtdl eltéré hézagl csapagy alkalmazasara a
kétlitem{ bels6égésli motorok egysori mélyhornyl fétengely csapagyait, melyek a nagy
izemi hémérséklet miatt altaldban C,-as hézaglak. A csapdgyak a magas Uzemi

homérsékleten érik el az optimalis csapagyhézagot.

A csapagygylrlik fedéssel torténs illesztésével a csapagyhézag minden esetben csokken.
Figyelembe kell venni azt is, hogy kilonb6z6 anyagu és falvastagsagu csapagyfészekben
tortént azonos illesztés eltér6 csapagyhézag csOkkenést okoz, és eltér6 mértékl
kotényomast eredményez a kiils6 gylrl és a haz kozott.

A csapagygylrik eldirt illesztésével a csapagy megfeleld m(ikodését biztositjuk az adott
csapagyazasi helyen (gylrlvandorlasi, axialis eltolhatdsagi és szerelhetfségi szempontok),
mellyel a csapagy (zemi hézaganak kozel 0-nak kell lennie.

2.3.2.2. GydrGvandorlas

Egy gordil6csapaggyal megvalositott csapagyazasi helyen csak a két csapagygylirl, vagy
tarcsak kozott lehet relativ elforduldas. Tehat sem a belsé gylri nem fordulhat el a
tengelyen, sem a kulsogylr(i a hazban még akkor sem, ha a terhelés a gylrliket erre
kényszeritené.
A csapagyterhelés iranya szerint lehet:
- allandé irdnyu terhelés (lasd 2.15 abra), mely:
- korbeforgd terhelést fejt ki a forgo bels6 gylrire: szilardan kell illeszteni
- egypont terhelést okoz a régzitett kilsé gylirlire: tetsz6legesen illeszthet6

2.15 abra: Csapagygylirlik terhelés iranyanak értelmezése
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- a terhelés iranya véletlenszer(: mindkét gydr(t szilardan kell illeszteni
Tengely és csapagyfészek ajanlott tlirés értékei a terhelés irdnya és nagysaga alapjan [3]:

2.1 tablazat: Csaptlirés ajanlott értékei (tomor acél tengely)

Csaptlirés ajanlott értékei (tomor acél tengely)
Korbeforgd, vagy Kis terhelések, j6
hatarozatlan iranyu de a bels6 gylrlinek
bels6gylrd terhelés eltolhatdonak kell lennie a
tengelyen
K6zepes és nagy terhelések k5, k6

Nagyon nagy terhelések és n6
dinamikus igénybevétel
Allandd irdnyd belségyirti A bels6 gylrlinek a tengelyen g6
terhelés eltolhatonak kell lenni
A bels6 gy(r( eltolhatdsaga a h6é
tengelyen nem kovetelmény

2.2 tablazat: Lyuktlrés ajanlott értékei (ontottvas és acél csapagyhaz)

Lyukt(irés ajanlott értékei (ontottvas és acél csapagyhaz)

Korbeforgd iranyu kllsogylr( | Nagy terhelés, dinamikus P7 nem
terhelés igénybevétel, vékonyfall eltolhato
csapagyhaz gylrd
K6zepes és nagy terhelések, N7 nem
a kuls6 gylrlinek eltolhaténak eltolhato
kell lennie a hazban gylrd
Kis terhelések M7 nem
eltolhatd
gylrd
Hatarozatlan iranyu Nagy, Utésszerl terhelés M7 nem
kuls6gylrl terhelés eltolhato
gylrd
K6zepes és nagy terhelés, K7 nem
axialis eltolhatdésag nem eltolhato
kovetelmény gylrd
Hatarozatlan iranyu Kis és kdzepes terhelés, J7 eltolhato
klls6gylrdl terhelés axialis eltolhatdsag gydrd
kovetelmény
Allandé irdnyud kilségy(ir(i Kis és kdzepes terhelés H8 eltolhatd
terhelés gydrd
HOvezetés a tengelyen G7 eltolhatd
keresztil gydrd
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2.3.2.3. Axialis eltolhatdsag

Uszd csapagyak meghatarozott gylirijét az axialis eltolhatésag érdekében megfeleléen kell
illeszteni. Ez a gy(rl csak egypont terhelés( lehet.

2.3.2.4. Szerelhetdség

Tervezéskor a szerelhetdséget is szem el6tt kell tartani. Egy hajtom({ihaz vagy generator haz
széthlUzasakor nem mindegy, hogy a csapagy a tengelyen, vagy a hazban marad, ha a
tovabbi szerelhetGsége a csapagynak nincs megoldva. Ha a kuls6gy(rit kell nagyobb
fedéssel illeszteni, ami miatt szereléskor a csapagy a hazban marad, tervezzink kitold
menetes furatokat a klils6gylr(i méretének megfelel6 osztékor atméroén.

2.4. Csapagykivalasztas

A gordil6csapagyak kivalasztasanak alapja a mértékadd, tonkremenetelét okozd
igénybevétel. A gordilocsapagyak futopalyai luktet6 igénybevételnek vannak kitéve a
gordiléelemek legordlilése miatt, ami a futéfelllet kifaradasahoz, kipattogzasahoz vezet.

A gordll6csapagyak kivalasztasa 90%-os tulélési valdszinlséggel, adott élettartamra
torténik a csapagy Wohler gorbe alapjan. Egy szakszerlien lizemeltetett csapagy tehat csak
a futépalyak kifaradasa miatt mehet tonkre. Az ettdl eltéré tonkremenetel oka altalaban a
szakszerltlen szerelés, a nem a tervezett lUzemviszonyok melletti m(ikédés, melynek a
kovetkezménye a tulterhelés, melegedés és az elégtelen kenési allapot.

A csapagykivalasztas alapja tehat a Wohler gorbe. Mivel a csapagyak Gzemodraban kifejezett
élettartamat az adott gép alkalmazasi terilete alapjan irjuk eld, az ehhez tartozd csapagy
egyenértékl terhelés értéke is az elGirt élettartamtdl figg. A csapagykivalasztas
megkonnyitése érdekében a kulonb6z6 tipust és méretli csapagyak hasonlé Woéhler gorbéit
egy Osszetartozo értékparral azonositjak, ezek a C dinamikus alapteherbiras és az Lip=1, a
csapagy élettartama millié fordulatokban kifejezve. A csapagy élettartama tehat 1 millid
fordulat a C egyenérték( terhelés mellett (lasd 2.16. abra).

P, Ni
c\
L, = (Ej p=3 golyds csapagyakra
C :% gorgds csapagyakra

1 "6
Lo L, x10
2.16 abra: Gordulécsapagyak Wohler gorbéje

A csapagyak kivalasztasanal a kovetkezd élettartamot tervezzilk a gép alkalmazasi
teriiletétdl fuggben:
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L, [dra] 4.000 - 8.000 szakaszos tzem(i

14.000 - 20.000 napi nyolc éraban izemel6
50.000 - 60.000 folyamatos, napi 24 éraban lizemel6 gép
A csapagy élettartama tehat:

L:Lh[h]n[i_}eo[m—m} L (2.1)

min h |10°
A csapagy dinamikus alapteherbirasa:
C= Q/EP golyos csapagyakra (2.2)
10
C= i/EP gorgbs csapagyakra (2.3)

ahol: P a csapagy egyenértékl terhelése

A P egyenérték(i terhelés meghatarozasanak moddjat a csapagyra hatd er6kbol kilonb6zo
csapagytipusokra a csapagykataldogusok tartalmazzak.

3. A hajtaslanc igénybevétele, tervezése

A hajtaslancot ért terheléseket a csapagyazasokon keresztul visszik at a csapagyhazra
reakcider6 formajaban, melyet a statika tanulmanyaink alapjan hatarozhatunk meg. A
szamitasokhoz természetesen meg kell hatarozni a kiils6 terheléseket, melynek helyességén
mulik, hogy a mechanikai modell leirja-e a valdos szerkezetet. A méretezésnek ez a
kulcspontja, hiszen tisztaban kell lenni a gépcsoport mUlikédésével. A hibasan, vagy
hidnyosan felvett terhelésekkel végzett méretezés kovetkezményei pedig csak a
probalizemkor fognak kidertilni a tervezettdl eltéré élettartam, ill. a tényleges mikodési
paraméterek formajaban.

A tovabbiakban egyszer( példakon keresztll mutatjuk be a fellép6 terheléseket a kiilonb6zd
hajtasok esetén.

3.1. A motor altal leadott teljesitmény

A motorok altal leadott teljesitményt az energia egyensulyi egyenlet alapjan tisztazhatjuk.
Gyakorlatilag az 6sszes 6rokmozgo ,elmélet” (csupan elmélet, hiszen még egy sem valdsult
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meg), ezen az egyenleten bukik meg, miszerint energiat nem lehet létrehozni vagy
eltintetni, csupan egyik formabdl a masikba alakithaté &t. Bar tagabb értelemben
veszteségek nincsenek, a m(iszaki terminoldgidban értelmezett mechanikai veszteség helyes
kifejezés, ugyanis azt jelenti, hogy a rendelkezésre allé energia mekkora része nem alakul
at mechanikai munkava. A nem preciz m(iszaki terminolégia haszndlata gyakran vezet
félreértésekhez, pl. jelen esetben, ha a mechanikai veszteség helyett a veszteség kifejezést
hasznaljuk.

A hajtaslanccal atvitt teljesitmény meghatarozasakor el6szor azt kell tisztazni, hogy a motor
megadott teljesitménye a mechanikai teljesitménye, vagy a motor altal biztositott 6sszes
energiaformara vonatkozik. A motor altal szolgaltatott mechanikai munka a felhasznalt
energidhoz viszonyitva (fosszilis energia, villamos energia... stb.), a motor mechanikai
hatasfokaval jellemezhet6, mely Otto motor esetében 30-35, Dizel motor esetében 40-45
%, mig villamos motor 60-80%.

Ez azt jelenti, hogy egy Otto motor a tizeléanyag elégetésébdl kb. 1/3 részt hasznosit
mechanikai munka formaban, 1/3 részt h6 formajaban kijuttat a koérnyezetbe a
kipufogdgazzal, és a maradék 1/3 részt a mikédé motor, ill. a hitérendszer sugarozza a
kérnyezetbe szintén hé formajaban. Megjegyezziik, hogy bels6égésli és villamos motorok
esetében altaldban a mechanikai teljesitményt adjak meg a gépkonyvben, hiszen ez az adat
szikséges az alkalmazashoz.

Villamos motorok esetében a teljes villamos teljesitményt is meg kell adni, ugyanis a
villamos halozatra kotésnél ismerni kell a motor aramfelvételét. Egy LG tipusu porszivon
példaul a kovetkez6 adatok olvashatoak: motor névieges teljesitménye 1600W,
szivoteljesitménye 340W. A rendelkezésre allo szivoteljesitmény mar nem csak a
villanymotor hatasfokanak, hanem maganak, a villanymotorral hajtott, porszivd gép
hatasfokanak a fliggvénye. A két teljesitmény érték kozotti kulonbség hoéaramként
sugarzodik a kornyezetbe és melegit fel révid id6 alatt példaul egy lakdszoba méret(i zart
helyiség légterét.

A motor altal leadott mechanikai teljesitmény nagysagaval kapcsolatban még egy fontos
dolgot tisztazni kell:

A motor pontosan akkora mechanikai teljesitményt ad le, amennyit a munkagép a
hajtaslancon keresztil levesz rdla. Ez a mechanikai teljesitmény (mely a névleges
teljesitménynek akar tobbszordse is lehet) levétel természetesen csak addig ndvelhetd,
amig a motor azt képes leadni. Ha tehat egy villanymotort lekapcsolunk a hajtaslancrél és
muikodtetjik, a motor pillanatnyi villamos teljesitménye (ezt az aramfelvételbdl
szamithatjuk ki) a mechanikai veszteségeibdl (csapagysurldodas) és a motor melegedésébdl
keletkez6 h6aramot fogja fedezni. Azt is mondhatjuk, hogy a motor villamos teljesitménye
teljes egészében a kérnyezet flitésére forditddik.

A motorok altal biztositott Gsszetartozd6 M —n értékpar a motor tipusatdl és terhelési
szinttél fliggéen valtozik. Méretezésnél a motor tengelyén leveheté nyomatékbdl, mint
névleges nyomatékbdl kell kiindulni, mely alapja a terhelési modell felépitésének. A
kllonb6z6 fordulatszamokhoz tartozé motornyomaték értékeket a motor jelleggérbék
tartalmazzak, melyek a motor jelleggérbék fejezetben kertilnek targyalasra.
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3.2. Haladg, ill. forgé mozgast végzo elemek hatasa

A teljesitményt tovabbitd hajtaslanc elemei valtozd sebességgel, ill. szégsebességgel
haladhatnak, foroghatnak. A valtozd sebesség kévetkezménye a gyorsuld-lassuld téomegd,

ill. tehetetlenségi nyomatéku elemek Fy=ma, ill. M, =J¢ jarulékos terhelései, melyek a

hajtaslanc szakaszok dinamikus igénybevételét okozzak. Ebbdl kovetkezik, hogy ha egy
nagy tehetetlenségi nyomatékkal rendelkez6 nagy fordulatszamu hajtaslancot nagyon rovid

id6 alatt fékezink le, az M, =J¢ jarulékos nyomaték értéke meghaladhatja a hajtaslanc

adott szakaszat lUzemszerlen terhel6 csavaré nyomatékot, és téréshez vezethet. Hasonld
probléma |ép fel a hajtaslanc gyors inditdsakor, mely esetben mint majd latni fogjuk,
fordulatszam kapcsolasu tengelykapcsold beépitésével csokkenthets a jarulékos er6hatas.

3.3. Kiilso terhelések

A munkagép altal végzett technoldgiai folyamattdl fliggéen mozgd témegek Utkozésekor
ataddédd energiadval is szamolnunk kell. Ez a becsapddasi pont rugalmassagatdl fliggéen
eltérd erOhatast eredményezhet. Egy egyszerl esetbdl kiindulva tételezzik fel egy m
tomegl elem becsapdédasat egy adott alkatrészre, melynek igénybevételét meg kell
hatarozni. A dinamikus er6hatas itt is a kovetkezd Osszefliggéssel hatarozhaté meg:

F, =ma, a nehézséget viszont a mozgd témeg lassuldsanak a meghatéarozasa jelenti.

Természetesen léteznek mar nagyon nagy sebességli kamerak, melyek akar egy Kkil6tt
pisztoly toltényt is képesek nyomon kovetni, igy annak gyorsulds-lassulds értékét
meghatarozni, de ezek nem feltétlendl allnak rendelkezésre.

A méréstechnikdban mar rutinszer(ien alkalmazott lassulasmérét is alkalmazhatunk, melyet
a becsapdédd tomegbe épitlink be és kozvetlenlil mérhetjik a lassulas értékét. A
lassulasmérdé a mérbrendszernek csupan az érzékel6 része, tehat az egész mérdrendszerrel
rendelkezniink kell: adatgy(jt6, mérderdsito, kiértékelo szoftver.

Amennyiben ez sem all rendelkezésre, akkor a vizsgalt alkatrész rugdémodelljébdl
indulhatunk ki. Statikus méréssel meghatarozzuk az alkatrész rugddiagramjat abbol az
iranybdl terhelve, amelybdl a becsapodas érkezik. Ha becsapddas soran mérni tudjuk a
létrejott lehajlast, ill. deformaciét (altaldban maradd deformacié formajaban), a

rugddiagram ismeretében meg tudjuk hatdrozni a hozza tartozé F; dinamikus er§ értékét. A

kovetkezékben néhany, gyakran el6fordulé miszaki megoldast elemziink a terhelések
tisztazasa érdekében.

3.3.1. Radialisan tehermentesitett hajtas

Vegylk az oszlopos furégépet példaként, mellyel merélegesen furunk egy munkadarabot és
feltételezzilk, hogy a furé vagod élei szimmetrikusak, valamint a munkadarab anyaga
homogén. A forgacsold erék radidlis iranyban kiegyenlitik egymast, igy radidlis terhelés nem
éri sem a furd szerszamot, sem a villanymotor tengelyét. A tengely igénybevétele a motor
altal leadott csavardnyomatékbdl szarmazik, tehat egyszerld csavard igénybevételre kell
méretezni. A tengely csapagyazast idedlis esetben, radidlis irdnyban csak az 6nsuly terheli,
figgdbleges tengelyhelyzet esetén pedig még az sem.
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3.3.2. A forgo tengelyek terhelése

A hajtaslanc elemek id6ben valtozd terhelésnek vannak kitéve az egyenlétlen
nyomatékszolgdltatds és nyomatékigény miatt. A terhelés id6beli lefolydsat a terhelési

modell felépitésével modelleztiik a K, és K; tényez8k felvételével. Mivel az idében véltozd

terhelést a névleges teljesitménybdl szamitott kozépértékre szuperponaltuk, a terhelés
liktet6. Forgd tengelyek esetében azonban a keresztmetszetek elfordulnak, igy a

kdzépfesziiltség értéke nulla lesz, mig a fesziltség amplitidé o, =k,0,, tehdt az

igénybevétel lengd lesz.
3.3.3. Szijhajtasbol szarmazoé terhelések

A szijhajtas az er6zard hajtasok csoportjaba tartozik. A teljesitmény atvitel a hajtészijjal,
adott tarcsaatmérdén mikodtetett kertileti erével torténik. A kertileti er6é azonban nem csak a
csavard nyomatékot biztositja, hanem adott iranyu radidlis terhelést is okoz. A szijhajtasbdl
szarmazo radidlis terhelést a szijhajtds befeszitéséhez sziikséges tengelyfeszitd erével
vesszlik figyelembe a tengely igénybevételi abrainak rajzolasakor (lasd 3.1 abra).

Szijhajtds tervezése is a névleges teljesitménybdl indul ki, melyb8l egy K, tzemtényezd
felvételével szamithatjuk ki az atviendd teljesitményt, mely alapjan a szijprofil és a szij
darabszam kivalasztadas elvégezhet6. Ebben a fejezetrészben az Optibelt kataldgus
jelolésrendszerét alkalmazzuk, ugyanis a tervezés ezen fazisaban ezt alkalmazhatjuk [4].

P, = Pc, (3.1)
ahol: P [kW] névleges teljesitmény
P [kW] tervezési (maximalis) teljesitmény
C, tzemtényezd

A C,lUzemtényezd értékét kilonbozd hajté és hajtott gép esetén a 3.1 tablazat tartalmazza

(ezt az Uzemtényez6t alkalmazzuk a terhelési modell felépitéséhez is).

3.1 tablazat: A szijhajtads C, Gzemtényezd értéke

Hajto motor
Egyfazisu villanymotor Egyfazisu villanymotor nagy
inditofazissal, haromfazisu inditbnyomatékkal, haromfazisu
kalickas villanymotor (normal kalickas villanymotor (nagy
inditdbnyomatéku), egyenaramu | inditdbnyomatékl), egyenaramdu
motor, bels6égésli motor és motor, bels6égésli motor és
1 1
. P , i e i < e
Hajtott gép tipus turbina n> 600 porm turbina n <600 por
CZ CZ
Konnyi iizemi
Centrifugal szivattyuk, 1,1 1,3
kompresszorok,
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ventilatorok

Kozepes lizemi
Lemezvagok,
présgépek, vibratorok,
szerszamgépek,

1,1

1,4

Nehéz lizemii
Dugattyus
kompresszorok,
présgépek, markolok,
kovacsgépek,

1,2

1,6

Nagyon nehéz
lizemi

Daraldk, kotorok,
mangorldk, faipari

gépek

1,3

1,8

Két szijtarcsas hajtas esetén a szijag erdkbdl adddoan, a hajtd és a hajtott tengelyek,
valamint a csapagyazasok azonos nagysagu, de ellentétes iranyu terhelésnek vannak kitéve.

dy

3.1 abra: Szijager6k és a tengelyfeszitd erd

Pontos szamitdshoz meghatarozhaté az S, feszes, ill. az S, laza szijagerd, melybdl az S,

tengelyterhel6 eré szamithato:

1,02P,

S, ~
Yooy

2
Y

S z(l,OZ—cl)PB

Sa dyn ~ \/812 + S22 -

ahol: C,

B

v

2S,S,cos

(3.2)

(3.3)

(3.4)

atfogasi szogtél fiiggd tényez6 (kataldgusbdl)

a kis ékszijtarcsa atfogasi szoge (szamithatd)

szijsebesség

EgyszerUsitett szamitasokhoz a tengelyfeszitd er6t a kdzods tengelyvonalon vesszik fel és a
kovetkez6 Osszefiiggéssel szamitjuk:
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ahol: K tényez6

K=30 normal ékszijra

K=2,04 keskeny ékszijra

(3.5)

Az F,,, szamitott értéke kb. F, . =(2,3...2,5)F,,, ahol F a szijhajtés keriileti ereje.
Az Fadyn tengelyfeszito erdvel elvégzett tengelyméretezés csak akkor megfelel6, ha a szijat

nem feszitik tul. A szijfeszesség helyes, ha a szijagat kézépen elGirt erbvel terhelve adott
mértékld benyomaddast szenved. A kovetkezbkben ismertetett ellenGrzési eljaras SPZ, SPA,

SPB, SPC, A/13, B/17, C/22, 25, D/32 profill szijak esetén alkalmazhato.

" Feszes 49

3.2 abra: A szijhajtas befeszitése

E = 100 mm fesztavolsaghoz tartozo szijpenyomddas (mm)
E, = szijpenyomddas az adott fesztavra (mm)
f = a szijpenyomashoz alkalmazott terhelés (N)
L = szij fesztav (mm)
S, = minimalis statikus tengelyterhelés (N)
T, = minimalis statikus fesziterd szijanként (N)
T = minimalis feszitoerd szijanként (N)

A statikus szijfeszités a kovetkezd 6sszefiiggéssel szamithato:

F
T, =% 4 kv?

227
2 ¢ v
ahol: k [kg/m] a szij folydméter tomege

z szijak szama
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E értéke, a 100 mm fesztavolsaghoz tartozd szijbenyomddas a kovetkezd
szijfeszités/szijbehajlds grafikonbdl hatdrozhatdé meg. E,, az adott fesztavhoz tartozé
szijbenyomodas:

EL
~— mm 3.8
a~1go  Lmm (3.8)
L=a,, sing (3.9)

14

A szijffeszesség beadllitdsahoz addig kell a tengelytavolsagot médositani, amig az ,f
szijterheléshez az el6irt E, szijpenyomddas nem mérheté.

4,8

4,6 -

a4 | Szelvény k f(N)
42 SPZ, 3V6/9N 0,07 25

40 SPA 0,12 50

38| SPB,5V/15N 019 75

’ SPC 0,37 125

E, mm
N

(o]

\

SPB, 5V/15N
SPZ, 3V/9N

1,0
' I I I I I I I I T I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

T,N

3.3 abra: A szijbenyomadas elGirt mértéke
Forras: [5]

3.3.4. Lanchajtasbol szarmazo terhelések

A lanchajtassal atvihet6 teljesitmény, ill. kertleti er6 a szijhajtassal ellentétben nem fligg a
befeszitéstdl. Ebbdl kdvetkezik, hogy a lanchajtas befeszités nélkil is mikodOképes és
gyakran igy hasznaljuk. Lancfeszitést altaldban a lanclengések csokkentésére, a hajtd-
hajtott tengelyek poziciondladsara (bels6égésii motorok vezérml(ive) alkalmazunk, ill. kis
fogmagassagu lanchajtas esetében a fogatugras elkerlilése érdekében. A fentiekbdl
kovetkezik, hogy a lanchajtasbdl adédo névleges tengelyterhelést (természetesen az 6nsulyt
mértékétdl fliggéen figyelembe kell venni) a feszes lancagban hatd kerileti erébdl
szamitjuk, melyet az atviendd csavaré nyomatékbdl hatdrozzuk meg. Miutan a kerileti erét
onmagaval parhuzamosan betoltuk a lanckerék kozéppontjaba, felbontjuk a tengely
tdmasztdéerdinek szamitdsdra rogzitett sikoknak megfelel6 komponenseire. GoOrgds
hajtélancok alkalmazasa esetén szamolnunk kell a poligonhatdssal, melynek mértékét a
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kisebbik lanckerék fogszama hatdrozza meg, ezért ennek fogszamat koriltekintéen kell
meghatarozni. Egy adott nagysagu attétel biztositdsahoz ugyanis a nagyobbik lanckerék
fogszama olyan nagyra adédhat, mely csak egy kismérték({ lanckopdast engedne meg, ami a
lanc gyakori cseréjéhez vezet. A lanc kopdsat a lanc nyuldsaval szoktdk jellemezni %-os
értékben. Valdjaban a lanc nem nyulik meg, csupan a hossza valtozik azaltal, hogy minden
masodik lancszemosztas, nem feltétlenlil egyenletes mértékben, de megnd. A kopas ugyanis
a belso tag hlivelye és a kiils6 tag csapja kozott alakul ki, mig az osztas a belsé és a kils6
tagok hivelyei, ill. csapjai kozott valtozatlan. A lanckopas kovetkeztében a csapok
keresztmetszete addig csokken, amig a valtozdé terhelés hatasara (feszes-laza lancag) faradt
térést nem szenved. A tapasztalatok szerint amig a lancnyulas mértéke nem éri el az 1,5%-
ot, nem kell a ldnccsapok faradt torésével szamolni. Altaldnos esetben a megengedett
lancnyllas 3% lehet, amennyiben a lancszakadas kovetkezménye csupan egy egyszer(i
tzembhiba.

15— R = referencia &tméro
Z =fogszém

14+ n = fordulatszam, 1/min

180
13- = R. COS——
r=R-cos >
12 Vnin.
-

100%

Vmax-Vmin
Vmax

AV=
Iy

A lanc felfuto és
lefuté mozgésa.

0 I I I I I I I I I |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fogszam

3.4 abra: Poligon hatas a fogszam fliggvényében
Forras: [6]

A 3.4 abra a kisebbik lanckerék fogszamanak hatdsat mutatja a poligonhatasra, melynek
kovetkezménye a valtozo lancsebesség. Ennek dinamikus hatdsainak elkertilése érdekében a
lanckerék fogszamat a kovetkez6képpen valasztjuk:

9 -10 fog: kertlni kell. Mechanizmusok mozgatasara alkalmas, ahol nem kovetelmény az
egyenletes jaras. A lancsebesség kisebb, mint 1 m/s.
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11-12 fog:
13-14 fog:
15-17 fog:
18-21 fog:

22-25 fog:
26-40 fog:

45-120 fog:

125-200 fog:

SZECHENYI

maximum 2m/s lanc sebességre. Kis terhelésre és ott alkalmazzuk, ahol nem
kovetelmény az egyenletes jaras.

maximum 3m/s lanc sebességre, feltéve hogy a lanc terhelése alacsony és
ahol nem koévetelmény az egyenletes jaras.

maximum 6m/s lancsebességre, feltéve hogy nem kovetelmény az egyenletes
jaras.

maximum 10m/s lancsebességre, megfelel6 nyugodt mikodést biztosit.
maximum 15m/s lancsebességre, kielégité nyugodt m(ikédést biztosit.

30 m/s lancsebességig. Nagy terhelés(i, nagy sebességl hajté lanckeréknek
alkalmas fogszam. A poligonhatas elhanyagolhaté. A legszigoribb vibracié és
zajmentes feltételeknek is megfelel.

a legalkalmasabb fogszam a hajtott lanckerekek esetén. A legszigorubb
vibracido és zajmentes feltételeknek is megfelel. Azonban a fogak cstkkent
kapcsolédasi képessége miatt a megengedhet6 kopasbdl adodo lancnydlas is
csOkken, néhany példa erre:

Z =70 2,8%
Z =80 2,3%
Z =90 2,0%
Z =100 1,7%
Z =120 1,2%

kerulni kell. Jelentésen nem javitanak a miikddési viszonyokon a 45-120
fogszamhoz képest, viszont a megengedhet6 kopasbol adddd lancnyulas
jelentésen lecsokken (lasd 3.5 abra).

B

pas, %

o1 Ko

TKapcsolc')délsi képesség

\
\
\
\

\
Lanckopés hatara \

&

N\
I
I

e s B B B S R B S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
66 Fogszam

w

i

Osztas novekedés, %

[EY
|

3.5 abra: A lanckerék kapcsolodasi képessége a fogszam fliggvényében

Forras: [7]

A lanchajtas tervezése is a névleges teljesitménybdl indul ki, melybdl az atviendd

teljesitményt egy K, Uzemtényezd felvételével szamithatjuk, ami alapja a lancosztas

meghatadrozadsanak. Ebben a fejezetrészben a Fenner Roller Chain Technical manual
jel6lésrendszerét alkalmazzuk, ugyanis a tervezés ezen fazisaban ezt alkalmazhatjuk.
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P, =YP (3.10)
ahol: P [kW] névleges teljesitmény
P [kW] tervezési (maximalis) teljesitmény
Y lizemtényez6

A Y Uzemtényezl értéke kilonb6z6 hajtd és hajtott gép esetén (ezt az lizemtényezG6t
alkalmazzuk a terhelési modell felépitéséhez is) hasonléképpen alakul, mint ahogy azt a
szijhajtasanal ismertettik, feltéve, hogy betartottuk a lanckerekek fogszamara vonatkozd
ajanlasokat [8].

3.3.5. Fogaskerékhajtasbol szarmazo terhelések

Fogaskerékhajtassal teljesitményt visziink at egyik tengelyr6l a masikra. Az adott
fordulatszamon atviend6 csavaré nyomatékot a fogprofilok érintkezési pontjaban ébredd6
fogero tangencialis (kerileti) iranyd komponense biztositja. Valdjaban a fogerét a szikséges
keruleti eré6bél szamitjuk ki a fog geometriai méreteinek ismeretében, amit az atvitt csavard
nyomatékbdl hatarozhatunk meg.

A fogaskerékhajtasnak megfeleléen a foger6 az érintkezési pontban felbonthatd tangencialis
(ebbdl szamitottuk ki a fogerdt), radidlis és axidlis irdnyd komponensekre. Megjegyezzik,
hogy axidlis er6 nem ébred az egyenes fogazatu hengeres fogaskerékhajtasnal, mig a
ferdefogazatunal ébred. A radidlis iranyl komponens hatasvonala atmegy a fogaskerék
forgastengelyén, igy ez a komponens mar alkalmas a tengely igénybevételének szamitasara.
A tangencidlis irdnyd er6komponenst betolhatjuk ©6nmagaval parhuzamosan a
tengelyvonalba az altala kifejtett csavard nyomaték figyelembevételével. Az axialis iranyu
er6komponens, mely a tengely axialis irdnyu terhelését eredményezi és a csapagyazas
tamasztja meg, egy koncentralt hajlitd nyomaték felvételével tolhaté be a tengelyvonalba,
melynek értéke th =F,r, ahol r a fogerd tdmadaspontjanak tavolsaga a tengelyvonaltdl.

A tengelymetszéspontba betolt er6komponensek és koncentralt nyomaték ezt kodvetGen
felbonthatd olyan X—1Z, y—z irdnyl komponensekre, melyben a tdmasztderdket szamitjuk.

3.3.6. Szogkiegyenlit6 tengelykapcsolok

A szogkiegyenlité tengelykapcsolokat Gzemjellemz6ik szerint is csoportosithatjuk. Ebbdl a
szempontbdl harom csoportba sorolhatdéak: nem homokinetikus, kvazi homokinetikus és
homokinetikus [9]. Mi a nem homokinetikus csoporttal fogunk részletesen foglalkozni, és
ezen belll is a kardancsukldval, ill. a kardanhajtassal. A masik két csoportra csak egy-egy
példaval utalunk.

A homokinetikus csukldstengely leghétk6znapibb példaja a 3.6 abran szemléltetett, Zappa
csukld alapjan kifejlesztett golyds csukld, mely mara mar egyeduralkoddva valt a flggetlen
futdmil felfiggesztés(i jarmivek féltengely csuklojaként. A homokinetikus miikodés azt
jelenti, hogy a csukléval 6sszekotott két tengely szogsebessége mindig azonos, fliggetlentl
a tengelyek altal bezart szogtél. Ez azaltal valésul meg, hogy a kosarszerkezetben helyet
foglalé 6 golyé mindig egy sikban, a kiils6 harang és a bels6 agy szogfelez6 sikjaba all be,
melyet a golyépdlydk geometridja biztosit. Mivel nincs szégsebesség ingadozas a hajtd és a
hajtott tengelyek kozott, m(ikodés koézben nem 1ép fel jarulékos terhelés. A gépkocsi
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féltengely bels6 része, amely a differencidlm(ih6z csatlakozik, tobbféle kialakitasu lehet.
Altaldban szintén egy 6 golyds homokinetikus csuklét alkalmaznak, melynek az axidlis
kiegyenlitést is lehet6vé kell tennie, ezért a golydpalyak csavarvonal szerlen kialakitottak.
Kisebb teljesitményl gépkocsikban a féltengely benyulik a differencidlmiibe, és vagy egy
dipode vagy egy tripode csukldn keresztilil kapcsolddik. Ez a két csukld azonban mar nem
homokinetikus, ezért nem alkalmazzak magasabb teljesitmény kategdridakban.

T

3.6 abra: Féltengely homokinetikus golydscsukldkkal
Forras: [10]

A kvazi homokinetikus csukléstengelyekre a dupla kardancsuklot tartalmazé csuklét
mutatjuk be a 3.8 abran, melyet a kétitem( Wartburg és a Barkas gépkocsikban, valamint
traktorok féltengely csukléjaként alkalmaztak. JellemzGje, hogy csak két széghelyzetben
homokinetikus, amikor a szogkitérés 0°, és még egy szoghelyzetben, mely a gépkocsi
egyenes menetében atlagos terhelés mellett kialakuld szoghelyzetnek felel meg.
M(ikodésének alapja, hogy két kardancsuklo képes egymas mikodési hibait kiegyenliteni, ha
a megfelel6 feltételek mellett mikodtetjik. Ezt a feltételt a dupla kardancsuklds csukld a
kozpontositd gomb segitségével két szoghelyzetben biztositja. Kis fordulatszamu
mez6gazdasagi gépek traktorrdl torténd athajtasahoz két kozpontositd gombot és egy
kozpontositd tarcsat alkalmaznak, mely mar homokinetikus m(ikodésli, de csak alacsony
fordulatszamon hasznalhaté az excentricitassal m(ikoédé kiegyenlitd tarcsan fellépo
centrifugalis eré miatt (Iasd 3.9 abra).

3.7 abra: Dupla kardancsuklé kézpontositas nélkil
Forras: [9]
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3.8 abra: Dupla kardancsukld kézpontositd gémbbel
Forras: [9]

3.9 abra: Dupla kardancsuklé kézpontositd tarcsaval
Forras: [9]

A kardancsuklok, annak ellenére, hogy a hajtast szogsebesség ingadozassal viszik at, széles
korben alkalmazzak teljesitmény atvitelre. Ennek oka, hogy megfelelo feltételek
biztositasaval a két csukld kiegyenliti egymas sz6gsebesség ingadozasat, igy a hajtd és a
hajtott tengelyek sztgsebessége azonos lesz. Alkalmazasara egy hétkéznapi példa az
orrmotoros, hatsdkerék hajtasu gépkocsik, teherautdk kardanhajtasa, amely sikbeli
elrendezés(i és két csuklot tartalmaz (Z elrendezés, lasd késdbb). Latni fogjuk, hogy bar a
megvaldsitott hajtds egyenletes, jelentds jarulékos terhelések ébrednek a tengely
szogelfordulasa fluggvényében, mely rezgést, vibraciot okoz, és mint gerjeszté hatast
figyelembe kell venni a dinamikai szamitasoknal.

3.3.6.1. Kardancsukldk, kardanhajtasok mikodési jellemzoi

A kardancsuklokkal tehat megvalodsithaté szdogsebesség ingadozasmentes hajtdas megfeleld
hajtaselrendezési feltételek biztositasa esetén.
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3.10 abra: A kardancsuklé mikodési jellemzéje: szogelfordulas kiilonbség

A tovabbiakban a tetszbleges csukldoszammal megvaldsithatdé homokinetikus térbeli
karddnhajtds oOsszedllitdsanak feltételeit elemezzilk és az ébred6 jarulékos terheléseket
hatarozzuk meg. A 3.10 abra a kardancsukldval Osszekotott két tengely szogelfordulas
kilénbségét szemlélteti a tengelyszog fliggvényében.

A kardancsuklot tartalmazo hajtas elemzéséhez, majd a dinamikai modellezéséhez ismerni
kell az altala hajtott tengely szogsebesség, ill. szbggyorsulas fliggvényét. A szamitasok
egyszer(isitése érdekében feltételezzilk, hogy a behajté csuklé hajtdo tengelye allando

szdgsebességgel forog: @, =all .

(a jel6lés els6 indexe a csukld szamat, mig a masodik indexe a csukldn bellli villa szamat
jelenti)

A kardancsukléval 6sszekotott hajtd és hajtott tengely szogelforduldasa kozott az
Osszefiiggés a kovetkezo:

1
t =——1t 3.11
9o, cos f, go, ( )

1 . . .
0, = arctg( tggollj , ahol: f a tengelyek &ltal bezart szég
COosS

1

1
= arct t , ahol A = 3.12
(27 g (/11 94011) A cos 4, ( )
A szogelfordulasok klilonbsége [10]:
V=0, ¢, :(ﬂltg¢1l)_¢ll :T(¢11;A1) (3.13)

A y fuggvény Fourier-sorba fejtésével, és o, bevezetésével a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

. 1 . 1 . 1 .
W =@,—@,=0,5IN2¢, +Eof sindg,, +§O'13 sin6g,, +...+=0, sin2ng,, (3.14)
n
ahol: o, =}j—_1
A +1
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Ha a y -t a sorbafejtés els6 tagjaval vesszik figyelembe, akkor a hiba 0,1 % -nal kisebb
lesz:

Y=¢,-¢,=0,sm2p, (3.15)
B

aholo, =

Az emlitett kozelitések S =30°-os szdgkitérésig kelld pontossagot adnak. A hajtott tengely
szbgsebessége és szdggyorsulasa ezek utan derivalassal meghatarozhaté. Ha feltételezziik,
hogy @, =all, a hajtott tengely mozgasjellemzéi:

@, =0,8IN 20, + @y (3.16)
Wy = @,,(1+20,cos2¢,,) (3.17)
oy = —40,0; 8in 203, (3.18)

3.3.6.2. Homokinetikus kardanhajtas kialakitasa

Mint mar emlitettiik, a gépjarm(iveknél alkalmazott Z elrendezésl két kardancsuklds sikbeli
hajtas egy specidlis megoldas két, egymassal parhuzamos, de valtozdé tengelytavolsagu
tengelyek kozotti teljesitmény atvitelre. Gyakran el6forduld feladat, hogy két rogzitett
helyzet(i tengely kozott kell teljesitményt tort vonalban atvinni (pl. mez6gazdasagi
betakaritd gépek), ahol a hajtas mar térbeli elrendezésli. A térbeli, altalanos feladatok
megoldasahoz szlikséges a homokinetikus hajtas feltételeinek altalanos megfogalmazasa,
melybdl a kétcsuklds sikbeli eset is levezethet6.

A feltételek megfogalmazasahoz a kovetkezo6 fogalmakat definialjuk [11]:

A csukld alapsikja: a csuklo altal Osszekotott két tengely altal alkotott sik
szogkitérés esetén.

A hajtas alaphelyzete: a hajtaslancnak azon elfordulasi helyzete, amikor a hajtaslanc
els6 csukldja az alapsikjaban fekszik.

Vig az i-edik csuklé fazisszoge, az i-edik csukld 1-es villaja, és az i-
edik csuklo alapsikja altal bezart szég, ha az els6 csukld 1-es

villdja az alapsikjaban fekszik (értelmezés szerint ez a sorba
kapcsolt kardantengelyek alaphelyzete).

@y az i-edik csukl6 szdghelyzete, az i-edik csukl6 1-es villdja, és az

i-edik csuklé alapsikja altal bezart sz6g a hajtaslanc egy
tetszGleges elfordulasi helyzetében.

Hajtaselrendezési esetek:
a. Egy kardancsuklds hajtas

1
0s tg(DllJ =arctg [ﬂltggpll]’ ahol /1'1 =

1

1
Cos S,

P :arctg(c (3.19)
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A fenti egyenletbdl lathato, hogy @, =@, feltétel csak S =0° szogkitérés nélkili

esetben teljesil, tehat egy kardancsukléval nem lehet homokinetikus hajtast
megvaldsitani.

o

Tobb kardancsuklds hajtas, valamennyi csukld fazisszége 0°
‘//H—l :0, i=1...n
1 1 1

cos B, cos B,  cos 3,
A A Osszefliggésbdl lathatd, hogy a hajtas csak abban az esetben lehet

@,, =arctg[Atge,, |, ahol: 1= (3.20)

szbgsebesség ingadozds mentes (1=1), ha B =4,=...=5,=0°.
Megallapithatd, hogy azonos fazisszdgli csukldkkal nem lehet homokinetikus hajtast
megvaldsitani.

c. T6bb kardancsuklds hajtés, valamennyi kardancsukld fazisszége 0° vagy 90°

v, =0°, vagy 90°

0., =arctg[A'tge, |, ahol A'=(cosB,) " (cos B,)" ...(cos B,)" (3.21)
A fenti 0sszefiiggésbdl lathatd, hogy ha legalabb egy csukld fazisszoge klilonbozik a
tobbitdl, akkor létezik megfelel6 szogkitéréssel szerelt hajtaselrendezés, mely esetén
A" =1 feltétel teljesil, igy homokinetikus hajtas megvaldsithato.

d. Tébb kardancsuklds hajtas, legalabb egy kardancsukld fazisszoge nem 0° vagy 90°
A A’ =1 feltétel nem teljestl, igy homokinetikus hajtds nem valdsithaté meg.

A homokinetikus hajtas feltétele tehat a kévetkez6:
- a csukldk fazisszoge csak 0° vagy 90° lehet, de legalabb egynek kiilénbdznie kell a
tobbitol
- a csuklok szogkitérését ( B) ugy kell megvalasztani, hogy A’ =1legyen
Az n szamu csukl6t tartalmazo hajtas esetén Gsszesen: 2" —1 szamu hajtasvariaciot lehet

Osszeallitani, fuggetlenul attdl, hogy a tengelyek egy sikban fekszenek, vagy altalanos
térbeli elrendezésliek.

......

meg.
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cos 3, = cos 3, cos f3, cos S,

cos 3, cos 3, = cos f3, Cos S,

3.11 abra: A négycsuklds homokinetikus hajtaselrendezések
Forras: [11]

Ezek utan elemezzik a két kardancsuklds sikbeli hajtast Z és W elrendezésben.

Az Osszedllithatd varidciok széma: 2" —1=2*'-1=1, tehat csak egyféleképpen lehet
osszeszerelni. Altaldnos megfogalmazasban ez azt jelenti, hogy ha az 1-es csuklé hajtd
villdja (1-es villa) az 1-es csukld altal alkotott sikban fekszik, akkor a 2-es csuklo 1-es
villdjanak merdlegesen kell allnia a 2-es csuklé altal alkotott sikra. Sikbeli esetre alkalmazva
ez azt jelenti, hogy a kdzéps6 kardantengelyen 1évé villdk azonos széghelyzetben allnak. Ezt
a tengelyt gyakran készitik teleszképos kivitelben bordas tengelykotéssel az axidlis iranyud
elmozdulasok biztositasa érdekében. Szabvanyos bordaskotés alkalmazasa esetén a
kardantengely a bordaszamtdl fliggéen tébb pozicidéban is 6sszeszerelheté (VAZ-2101 tipusu
személygépkocsi kardantengelye), ezért Osszeszerelésnél gyelni kell a villdk azonos
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helyzetére (lasd 3.12 abra). A A' =

cos B, =1 feltétel csak akkor teljestl, ha B, = f,
CoS 3,

vagy B =-p,, mely feltételeket a Z, vagy a W elrendezéssel biztosithatjuk (lasd 3.13

abra).

3.12 abra: Z elrendezésl kardanhajtas

3.3.6.3. Kardancsukldk jarulékos terhelése

Mivel a kardancsukld csak atvinni tud teljesitményt, moddositani nem, ezért ha a
kardancsukld mechanikai veszteségétdl eltekintlink (surlédas a kardankereszt és a villak
kozott a tligorgbds csapagyakban) a kovetkez6 egyensulyi egyenlet irhatdé fel:

M@, =My,m, (3.22)
)

M,, =M, (3.23)
ap

Lathatd, hogy M., =konstans hajtényomatékhoz a valtozé @,, érték miatt a szogsebesség

ingadozas fliggvényében valtoz6 M, nyomaték tartozik. Jelentésebb problémat okozhat a

valtozd szogsebességli forgdbmozgas, mely a tehetetlen forgd tomegek miatt jarulékos
terhelést eredményez:

M, =Jeg, ahol J a valtozd szdgsebességgel forgd hajtdsrész tehetetlenségi

nyomatéka.
Amennyiben kétcsuklds sikbeli hajtast valdsitunk meg Z vagy W elrendezésben, a helyzet
kedvez8bb, mert bar most is fellép a jarulékos nyomaték: My =J,, 4 enoey€ 7 It @ Jiarg rengery @

két csukld kozotti tengely tehetetlenségi nyomatéka.

Ennek a tehetetlenségi nyomatéknak a nagysaga befolydsolja azt, hogy egy helyesen
Osszeépitett kétcsuklds hajtas szogkitérés mellett mennyire jar egyenetlenil Gzem kézben
(szbgkitérés mentes esetben nincs szégsebesség ingadozas egy csukld esetén sem). Az
Uzem kozben fellépo rezgések, vibraciok oka, a fellép6 jarulékos erék a csuklok villain.

3.13 abra: Z és W elrendezés(i kardanhajtas
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A kardancsuklé hatésfokat legpontosabban méréssel lehet meghatarozni. Laboratériumi
koralmények kozott a tligérgbs csapagy surlodasabdl adédd hdéaramot mérik, melyet az
atvitt teljesitményhez viszonyitanak. A koOvetkezd tapasztalati Osszefliggés [ =15°
szogkitérésig ad jo kozelitést a kardancsukld hatasfokara [12]:
77=100(1—O,003ﬁ)[%] (3.24)
ahol: g [rad]

Vizsgaljuk meg a 3.14 abran lathatd hajtast, melyet a motor, ill. a gép oldalrél csak csavard
nyomaték terhel. Szogkitérés mentes esetben nem ébred tamasztéer6 a tengely
csapagyazasokon, mert ebben az esetben ez egy radialisan tehermentesitett hajtas.

P=M; o

3.14 abra: Kardancsuklds tengelyhajtas

Szogkitéréses esetben a villdkon jarulékos er6k ébrednek [13], melyek a szogelfordulas
fliggvényében valtozo jarulékos nyomatékot eredményeznek (lasd 3.15 abra).

3.15. abra: A kardancsukl6 er6hatasai

Mh

Mltl =tgpsing, (3.25)
11

Mth A2 2

Wztgﬁcos%\/l—sm £ cos” ¢, (3.26)
11
t T2 2

M1t2 _1-sin” Scos” ¢, (3.27)

M, cos f

ahol: Mltl: a csuklo hajté csavaré nyomatéka (a ,t” fels6 index-el jel6lve)

M,,: a csukldval hajtott tengely csavaré nyomatéka
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Mlhl: a hajto villdt terhel6 jarulékos hajlitd nyomaték (a ,h"fels6
index-el jelélve)
Mlh2 : a hajtott villat terhel jarulékos hajlitd nyomaték

A fenti dsszefliggésekbdl lathatd, hogy szogkitérés mentes esetben ( £ =0°) a villakon nem

ébred jarulékos hajlitd nyomaték és a csukldval 6sszekotott két tengely csavaronyomatéka
egyenld.

Altaldnos esetben a jarulékos terhelések ismeretében a tdmasztéerdk szamithatdak és a
tengelyméretezés elvégezhetl. Fontos megjegyezni, hogy az igénybevétel tiszta lengd, és a
tengelyt kifaradasra kell ellenfrizni. Kataléogusbol  kivalasztott  kardancsukldkat
természetesen a fent leirt igénybevételekre méretezték. Gyakran el6fordul, hogy egy jol
megtervezett és jéol m(ikédé kardanhajtas csuklészogeit modositjak, atszerelik, melynek
elemei a megnovekedett igénybevétel hatasara eltornek (amennyiben a csukldszégek
novekednek). Eppen ezért gondos ellendrzé szamitasok nélkiil csuklészog noveléssel jard
karddnhajtas atszerelést nem szabad végezni.

3.3.6.4. Kardantengely kiegyensulyozatlansagabdl adodé gerjeszté hatasok

A tengelyek és egyéb szerkezeti elemek csak a mechanikai modell szerint merev testek.
Valdjaban rugalmasak, terhelés hatdsara rugalmas deformaciét szenvednek. A dinamikai
vizsgalatokndl a rugalmas deformacid, a gyartasi pontatlansagok és az Uzemi jatékok
hatasat is figyelembe kell venni [10].

Elemezziik egy altalanos kardantengely hajtaslanc egyik kozbenso tengelyének, mint egy

kiegyensulyozatlan tengelynek a dinamikai hatasait, mely @) periodikusan valtozd

szbgsebességgel forog (lasd 3.16 abra).

ly

S

o~ g (14 2 oC0S 2ayt)
X

= /§ 07/? Z 3 S\ \z W%
og=konst == =
(B—

ot
|

3.16. abra: A kardantengely kiegyensulyozatlansagabol adddd gerjeszt6é hatasok

A fellép6 gerjeszt6 er6:

F=F +F ahol: F. - centrifugdlis eré

C
F. - témegtehetetlenségbdl adddo erd

Forgdé elemek kiegyensulyozatlansagabdl addédd centrifugalis és tomegerd radidlis irdnyu,
mely a forgds miatt folyamatosan valtozik. Hatdsa részben az abszolut értékétdl fligg,

48



By

</

7
IV‘{F

é{ SZECHENYI

« s

hajtaselemek sulyerdi is ebbe az iranyba hatnak.
F, =R sing,t+F cosg,t (3.28)
ahol: F,=Am(e+ y)a)(i) (3.29)
R =Am(e+y)s,

ahol Am: a kiegyensulyozatlan tomeg,

F,=Am(e+y) a)(zt) sin @, t+Am (e+y) £y COS @)t (3.30)
behelyettesitve az:

@y = @y (1+20, cos 2(at) ) (3.31)

&y = —4010,” SiN2(,t) (3.32)

F, = Acos(ayt) + B cos 2(a,t) + C cos 3(at) (3.33)

ahol A, B,C konstansok

A fenti egyenletbdl 1athatd, hogy a hajtaslancot gerjeszté frekvencidk: @,, 20,, 3w,.

Megjegyezziik, hogy hosszU, sajat sulyuknal fogva behajlo forgd tengelyek Ugy viselkednek,
mint a kiegyensulyozatlan tengelyek, ezért ugy kell a tengelyprofilt, ill. méreteit
megvalasztani, hogy a behajlas hatarértéken belll legyen.

3.4. Tengelyméretezés

A kovetkezbkben a tengelyméretezés lépéseit foglaljuk 6ssze cimszavakban.

Eléméretezés:
1. Terhelési modell felépitése az lizemtényez6 felvétel a névleges teljesitménybdl.
2. A tengely feladatatol fliggben a tengelyterhelések tisztazasa (szijhajtas, lanchajtas,
fogaskerékhajtas, jarulékos terhelések, stb.)

3. A tengely feladatatol fligg6en a tengelyszakaszok hosszirdanyl méreteinek felvétele.
4. Igénybevételi abrak rajzolasa, csapagyazasok tamasztderbdinek szamitasa.
5. Veszélyes keresztmetszetek meghatarozasa és a keresztmetszetet terhel6 hajlitd

nyomaték ered6 értékének kiszamitasa (a csavard nyomaték értéke ismert, ugyanis
ebbdl szarmaztatjuk a tengelyterheléseket).

6. Anyagvalasztas, melynek anyagjellemz6ibdl és megengedett feszliltségébdl a tengely
keresztmetszeti méretei meghatarozhatdak.

7. A tengely szerkesztése, nyomatékkotések, szabad és tamasztd tengelyvallak,
csapagyazasok, stb.tervezése, kidolgozasa.

8. A tengely rogzitett méreteivel a szamitdsok ellendrzése, ha sziikséges, a méretek
modositasa, majd Ujraszerkesztés. Az ellendrzési folyamatot addig végezziik, amig a
tengely méreteit véglegesiteni nem tudjuk.

Tengely ellenérzése:
1. Kifaradasra
2. Marado deformacidra
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3. Megengedett rugalmas deformaciora
4. Kritikus fordulatszamra

Levezetés nélkil néhany, nagyon gyakran alkalmazott 0Osszefliggést kozlink a
tengelyatmér6 meghatarozasara statikus (eloméretezés) és id6ben valtozé (kifaradasra
torténd ellenGrzés) esetre.

Statikus eset, Osszetett igénybevételre:

M2+ 3m o
o=t 4 (3.34)
0,16 1eq

ahol: o :ReH , h=25-3
n

meg

IdGben valtozo eset:
Alkalmazva a maodisitott Goodman modellt a maximalis torzulasi energia elmélettel [14]:

2 2 2
R _ 323 Ksb[Mhm+ RfH Mhaj +§Kst(Mcsm+R+HM%j (3.35)
n  xd R, 4 R',

v
ahol: Ky és K, hajlito, ill. torziés dinamikus tényez6

K, és K, értéke nyugodt tizemre: 1

kis dinamikus terhelésre: 1,5
nagy dinamikus terhelésre: 2,0

A K, és K, tényezSkkel a terhelési modell k; tizemtényez8jével kifejezett lizemviszonyon

tuli dinamikus hatasokat vesszlk figyelembe.
Forgo tengely esetén (Mhm =0) a szlikséges tengelyatméro:

2 273
ge = 32 Ksb(ReH Mhaj +§Kst(Mcsm+—Re“ Mj (3.36)

”ReH R 'Dv 4
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4. Gordiilocsapagyak merevségének meghatarozasa

A csapagyazasi hely kialakitdsara tobb konstrukciés megoldast alkalmazhatunk a tengely
feladata és szerkezeti kialakitasatol fliggéen. Ha tébb, egymashoz képest elirt tengelytavua
tengely csapagyazasat kell megoldani (fogaskerékhajtas), akkor k6z0s csapagyhazat kell
tervezni, mely ez esetben egy hajtémiihaz.

Tovabbi lehetGségek a csapagyhaz kialakitdsanal a specialis kovetelményeknek megfelelben:

- kozbs csapagyhaz tervezése, mellyel biztositott a csapagyfészkek egytengelylisége,
igy csapagytipus valasztaskor az egytengelyliségi feltétel teljesiil,

- kulonallo csapagyhazak tervezése, vagy kivalasztasa csapagygyarak
termékkatalogusabdl. Mivel a csapagyhazak kivant pontossagu egytengelylisége
szereléssel nem biztosithatd, csak bedllé csapagyakat alkalmazhatunk,

- kulonalld, gumiagyban felfiggesztett csapagyhaz tervezése, alkalmazasa
(kardantengelyek felfliggesztése az alvaz vagy padlélemezrdl).

A csapagyazasi hely radialis (és sz6g) merevsége hatassal van a hajtaslanc lengési, rezgési
viszonyaira, és majd latni fogjuk, a sajatfrekvencidk alakuldsara. Megjegyezzik, hogy
gyakorlati szohasznalatban csapagymerevség alatt altaldban szogmerevséget értlink,
dinamikai szamitasoknal viszont a csapagy radidlis merevsége a mértékado.

A csapagyazasi hely radidlis iranyd rugomerevsége részben a gordlil6csapagy, részben a
csapagyhaz, ill. a felfiggesztés merevségétdl flgg, melyek sorbakapcsolt rugokkal
modellezhet6ek. Ha tehat a tengelyt egy nagy merevségl csapagyhazban csapagyazzuk,
akkor gordul6csapagy merevsége, ha viszont egy nagy rugalmassagu gumiagyban, akkor a
gumiagy merevsége a meghatarozo.

A hajtaslancok kardantengelyeinek csapagyazasa, mint ahogy altaldaban az atmérdjukhoz
képest hosszU tengelyek agyazasa bedlld vagy mélyhornyl golydscsapaggyal torténik. Ez
azzal magyarazhaté, hogy geometriai méretiknél fogva rugalmas tengelyek
csapagyazasanak biztositani kell a tengelyek rugalmas lehajlasabdl adédd szégdeformaciot.
A tovabbiakban ennek a két csapagytipusnak hatarozzuk meg a radialis rugomerevségét. A
g6rdulécsapagy merevségi - rugalmassagi tulajdonsagai az érintkezési alakvaltozas leirasara
szolgaldo Hertz elméleten alapuld, Sjovall nevéhez kot6d6 gordilGcsapagy merevségi
modellb6l hatdrozhatdé meg [15]. Az érintkezési fesziltségek és alakvaltozasok
meghatarozasanal a kdvetkezd egyszerlisitéseket végezték:

- az érintkezl testek anyaga tokéletesen rugalmas, koveti a Hook térvényt,
- az érintkezl testek anyaga homogén és izotrop,

- az érintkez0 fellletek nagysaga a testek méreteihez képest kicsik,

- aterhelés merdGleges a geometriai fellletek kdzos érintkez6 sikjara,

- a testek kozo6tt surlodas nem ébred
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4.1. Terheléseloszlas és alakvaltozas az egysori
gordiilocsapagyakban

A gordil6csapagyak terhelését az egyik gordilopalyardl a masikra a gordiléelemek adjak
at, mikoézben a gordilépalya - gordildelem érintkezésénél Hertz-féle alakvaltozas jon létre.
A csapagy rugalmas alakvaltozasa a kils6 gylr(i - gordiléelem, valamint a belsé gy(rl -

« 7.7

0=0, +6, (4.1)
A terhelés és deformacid kozotti 6sszefliggés altalanos megfogalmazasa:
Q=K,J" ahol: n=3/2 pontérintkezésli csapagyakra (4.2)
1
K, = - - (4.3)
1) (1)
- + -

ahol: K, ésK, a bels, ill. kulségylrire

vonatkoztatott érintkezési allandd, mely pontszeri
érintkezés esetén a [15] jel6léseit alkalmazva:

1

K, =214 10 ——=—= daN/mm'? (4.4)
\/Zpbé‘lf
K, =214 10 ! daN/mm??® (4.5)

V2pk5s

ahol: X2 p, és X p,a fégorbiletek 6sszege a kiils6 és belss

gydrire
1 2 1 1 2 1
sa-dfoZ 1] zandfezd]
dg 1-y f, d, 1-y f,
d, cosa , ot s a
ahol: y:gd— a csapagy kbézépatméro szama,
a a csapagy hatasszoge,
d, a gordiléelem atmérdie,
d, a csapagy kézépatmérdje
I I
fo=-k  f =L
dg dg

Az f, ésf, a kiilsé és belsd gordiilpalya, valamint a gérdil8elemek kozétt értelmezhetd

gordildpalya és gordiléelem simulas.
Mereven alatamasztott, radidlisan terhelt csapagy bels6 gy(rijének radidlis iranyu
elmozdulasa a radidlis hézag felébdl és a maximalis rugalmas alakvaltozasbodl tevédik 6ssze.
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U= + l;r ahol: 0., a maximalis deformacio (4.6)
H, a csapagy radialis hézaga
u radidlis iranyl elmozdulas
LY
) \ E
q [ &
T
a o || S35a
il
L ]
JFoe !
] Y

4.1 abra: A geometriai méretek értelmezése a gordlilécsapagyakban

Egy tetszdleges y szdg alatt elhelyezkedd goérdil6elem esetén a radidlis iranyd rugalmas

alakvaltozas (4.2 abra): 6, = ucosw—% (4.7)
Bevezetve az £ terhelés-eloszlasi tényezot:
1 H, (o .
e=—|1- , melyet felhasznalva irhato: (4.8)
2 2u
1
3, = Oy 1—2—8(1—cosz//) (4.9)

Az & terhelés-eloszlasi tényez6 a terhelt zona nagysagat jellemzi, nagysaga fligg a terhelés
és a radidlis hézag nagysagatdl. Az £ <1 esetén a terhelt zéna jellemzésére a 4.3 abran

berajzolt v, fél korilforduldsi sz8g is alkalmas. A y, értéke a o, =0 feltétel alapjan:
w, =arccos(1-2¢) (4.10)

A tetsz6leges szdghelyzetben |évo gorduldelem terhelése:

Q, =Qnax [l—zi(l—cosz//)J ahol: Q,,, a maximalis gérdiiléelem terhelés (4.11)
&
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O k [ A
JZ] A
1)
©
Y
) "y
+WKJ \4 E
N
() f
e
B 3‘
U,
Un;axUmax

4.2 abra: A bels6 csapagygylrl radialis iranyu elmozdulasanak 0sszetevai

i
(T
] _
AL

€=05
H=0

4.3 abra: A csapagy terhelési zénaja

ed,

A csapagy statikus egyensulyanak feltétele, hogy a gordiléelem terhelések fliggdleges
iranyu 6sszege legyen egyenl6 a kilsé radialis terheléssel

y=ty, y=1y, n
F.= > Q,cosy, azaz F. =Q,,, > [1—2—(1 cos://)} cosy (4.12)
w=1 =1
Sjovall a gorduléelemeken fellép6 koncentralt terhelések helyett a terhelt zdénaban
folytonosan valtozo terhelést tételezett fel, mely alapjan
F =2Q..,9J, (4.13)
ahol: Z az egy sorban Iévé gorduldelemek szama
J, radidlis Sjévall integral, melynek értéke:
1 e n
J, = 2H j [1——(1 cosw)} cosydy (4.14)
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A maximalis gordiléelem - terhelés az el6bbiek alapjan:
H n
Qmax = Kn (U_Trj (4.15)
A radidlis Sjovall integralok értékeit az & terhelés eloszlasi tényezé fiiggvényében

tablazatban adjak meg, melyet a szamitdégépes programba is beépitettiik. A radialis terhelés
és a terhelés eloszlasi tényez6 kozotti 6sszefliggést a kovetkezé egyenlet irja le:

F;:ZKH(Hr id ) J, (4.16)
1-2¢

A fenti egyenletet kielégité Gsszetartozd J, és & értékpart interpolalassal hatdrozzuk meg.

J, és & ismeretében kiszamithatd a csapéagy belsé gy(rijének radidlis irdnyd elmozdulasa

a csapagy geometriai tengelyétdl szamitva.
A szamitas menete:

1. Az osszetartozd & —J, értékpar meghatarozésa [15]

2. A bels6 gylrd radialis irdnyu elmozduldsanak meghatarozasa

H
U=——""—— e#0,5 (4.17)
2(1-2¢)
I:I'
u= =05 (4.18)
ZK,J,
3. Az u ismeretében a csapagy rugalmas deformacio szamitasa
P (4.19)
2
4. A csapagymerevség meghatarozasa
S— dFr ~ AFr (420)
do AoS
A O szamitdsat megismételve 2% - al novelt, ill. csokkentett terhelés mellett,
meghatarozzuk az adott terheléshez tartozé csapagy radialis merevségét (3.5. abra):

[ o

0,02 F,

)

L)

o,

4.4 abra: A csapagy rugdkarakterisztikaja

A Sjovall csapagymerevségi modellel alkalmazasadhoz mint lathattuk, ismerni kell a
kllonb6z6 csapagytipusok érintkezési allandéit az adott csapagyméretekre. Az ehhez
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sziikséges adatok, mint pl. a csapagygylrik geometriai kialakitdsa és méretei, csak a
csapagygyartd cégeknek all rendelkezésre, melyek nem publikusak.

4.2, Gyiliriiscsapagyak rugalmas deformaciéjanak kozelito szamitasa

A mérndki gyakorlatban mdszaki jelenségek leirdsara gyakran alkalmazunk olyan mérési
eredményeken alapuld kozelitd eljarasokat, melyek szamitasa vagy rendkivil bonyolult
lenne (esetleg nincs is ra szamitasi modell), vagy olyan sok bizonytalansagot tartalmazna,
mely pontossaga és megbizhatdosaga elmaradna egy kész szerkezeten végzett mérés
eredményétol.

Most a csapagy radialis irdnyu rugalmas deformdacié meghatarozasara alkalmazunk koézelité
szamitasi mddszert. A csapagy rugalmas deformacid és terhelés kozotti fliggvénykapcsolatot
méréssel hatarozzak meg, melyre matematikai fliggvényt illesztenek. Ennek bemend adatai
a csapagy f6 geometriai méretei és terhelése. Ennek megfeleléen ezek a képletek nem
vezethetdek le, ezért a benne foglalt fizikai mennyiségeket az el6irt mértékegységben kell
behelyettesiteni (ezeket a krealt képleteket gyakran hivjak tapasztalati 6sszefliggéseknek).

szamitasa

A csapagy rugalmas deformaciodja:
0,002 |QZ,

— o Xossz. (4.21)
cosa \ d,
Q('jssz = Qr +an (4.22)
F F
=5—r =5— (4.23), (4.24)
@ Zcosa Qu Zsina
ahol: F, és F, a csapagy radialis és axidlis terhelése
a a tényleges hatasszog
a=0° mélyhornyl golydscsapdagy tisztan radidlis terhelés
esetén
a = 20°—25° mélyhornyu csapagy, ha axidlis terhelés is hat
a =40° ferdehatasvonall csapagy esetén
z az egy sorban |évo gordiléelemek szama
d gordiléelem atméré

9

4.2.2. Kétsoru gyiiriiscsapagyak rugalmas deformaciojanak kozelito
szamitasa

A csapagy rugalmas deformacidja:

2
0.0032 3 O (4.25)

CoS dg

A gordil6elem terhelése:

S =
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_ r 4.26
iZcosa ( )

A beadlld golydscsapagy névleges hatdssz6ge a geometriai méretek alapjan hatarozhatd
meg:

—
(o | centlf

Hn/ 2

4.5 abra: A bealld golydscsapagy geometriai méretei

. m
a, = arcsin (4.27)
2r, —d, —H, /2
A csapagymerevség meghatadrozasahoz a § szamitdsat megismételjik 2% -al noévelt, ill.
csokkentett terhelés mellett, igy az adott terhelési szinthez tartozo radidlis merevség:
dF, _AF,

5= il 4.28
do Ao ( )

N

4.2.3. Példa gordiilocsapagy rugomerevségének meghatarozasara

Meghatarozandd a 6208 jelld mélyhornyl golydscsapagy maximalis gordiléelem terhelése és
a bels6gylird radidlis irdnyu rugalmas elmozdulasa a kozelité 6sszefiiggések segitségével.

F =400daN, F, =0, a=0°
dg =11,906 mm
Z=9
F 400

Quey =Q, =5—F—=5 =222,222daN
Zcosa 9

2 2
5o 0,002 , Quesr _ 0,002 , 222,222 —0,03213mm
CcCoS« dg cos0°\ 11,906
2%-al novelt terhelés mellett:

Q,., = 226,666daN

0 =0,03256 mm
2%-al csokkentett terhelés mellett:

Q. =217,777daN
0 =0,03170mm
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st 16 _1g50498N g6 N
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5. A csapagyak altal keltett gerjeszto frekvenciak

A hajtaslanc csapagyainak véges gordiléelem szama, a gorduléelemek alakhibai és a
csapagyak eltéré megtamasztasi modja kiilonb6z6 gerjeszt6 frekvencidkat eredményeznek.
A csapagyhézag kozvetett mdédon hatdssal van a hajtaslanc sajatfrekvenciaira. Ez azzal
magyarazhatd, hogy névekvl rezgési amplitidok és sebességek esetén a csapagyerok és
igy a csapagy rugdémerevsége is novekszik, ez pedig mint majd latni fogjuk, kozvetlen

hatassal van a sajatfrekvenciak alakulasara.

@

5.1 abra: Egysord hengergérg0s csapagy

A forgd csapagyrészek gerjeszt6é hatast gyakorolnak a hajtaslancra. Feltételezve hogy a

gordiiléelemek geometriailag hibatlanok, a csapagyelemek szdgsebessége, ill. gerjeszt6
frekvenciaja [15]:
dim_dig _ dg
d d_cos’¢, d_ cos
w, =—2—" o 0, =— 5L, (5.1), (5.2)
2 2
Dpaya = (0=, )2 D gpaya = A2 (5.3), (5.4)
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ahol: 0] a tengely szdgsebessége
o, a gordiléelemek szogsebessége
W, a csapagykosar szogsebessége
Oygpatya a bels6 golyépalya gérgbzési frekvenciaja
Oygpalya a kuls6 golydpalya gorg6zési frekvenciaja
z gordiléelemek szama
a, a csapagy hatasszoge

A fenti Osszefuggesek allo kilsg gy(rlre érvényesek. A belsé golyopalyat éré @,y ..
gerjesztd frekvencia tehat klilonbozik az @ Uzemi frekvenciatdl, ebbdl az kovetkezik, hogy

nem csak a hajtaslanc «; sajatfrekvenciai lesznek gerjesztés szempontjabdl veszélyesek és
elkerllendok, hanem & =®yuyar & = Ogaya frekvenciaknak megfelelo @  Gzemi

frekvenciak is. A gordiil6csapagyak kenbanyaga rugd és csillapitd szerepet is betdlt, ezaltal
hatasa van a sajatfrekvenciak alakulasara. A csapagy megdfeleld kenési allapota ennek
megfeleléen nem csak az élettartamra, hanem a rezgd6rendszerre is hatast gyakorol.

6. A hajtaslanc osszeallitasa

A mérnoki gyakorlatban nem minden alkalommal kell a hajtaslanc minden elemét
megtervezni, ugyanis vannak az adott terlletre szakosodott gyarté cégek. Jo6 példa erre
akadr a bels6égésli, akar a villanymotorok fejlesztése, gyartdsa. Hasonlé a helyzet a
munkagépek és a koézldmlivek esetében (hajtémdivek, szivattyuk, ventilatorok, daralok, ...),
bar a célgépek tervezése mar mindennapi feladatnak szamit.

A kovetkez6kben abbdl indulunk ki, hogy a motor és a munkagép a megfeleld teljesitmény
tartomanyban rendelkezésre allnak. A hajtaslancot ezek megfelelé egymashoz rendelésével
valasztjuk ki és épitjik fel Ugy, hogy az illesztéshez sziikséges kozldmlivet és egyéb
hajtaselemeket megtervezzik, vagy magat a kézlémdvet is kivalasztjuk.
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A hajtaslanc optimalizacié a hajtaslanc elemeinek megtervezésével, kivalasztasaval és
Osszedllitasaval foglalkozik Ugy, hogy annak élettartama, (izemviszonya a tervezGi
célkit(izéseknek felelien meg. Altaldnos esetben az igy Osszedllitott hajtaslanc jo
hatasfokkal, rezgésmentesen kell hogy m{ikodjon [16].

A 6.1 abra egy altalanos hajtaslanc felépitését mutatja, melynek f6 egységei:

J J J
m Pm k Pg g
Motor | Kozloma =1 Gép
Mm,(Dm i,im,n Mg1(»0g

6.1 abra: A hajtaslanc blokkdiagramja

motor: mechanikai energiat szolgaltat jo hatasfokkal adott mozgasforma
mellett, amely lehet halado (v) vagy forgd (n, ) mozgas.

munkagép: energiaigénnyel |ép fel, mikozben technoldgiai folyamatot végez adott
mozgasforma mellett.

kozlémd: azonos mozgasformara és azonos sebességre hozza a motort és a

munkagépet (ha eltéréek).

A motor és a munkagép kivalasztasahoz és illesztéséhez ismerni kell a mechanikai
paramétereiket, valamint a statikus jelleggorbéjuket.

A kovetkezGkben sorra vesszik és elemezziik néhany, gyakran alkalmazott motortipus és
munkagép jelleggorbét.

6.1. Motor jelleggorbék

A  motorok jelleggorbéjét motor fékpadi méréssel hatarozzak meg, mely a
motorfordulatszam fliggvényében abrazolja a motor fotengelyérdl levett nyomatékot (M-n
jelleggorbe). A teljesitmény - fordulatszam jelleggérbét (P-n jelleggérbe) mar szamitas
utjan kapjuk a P = M w 6sszefiiggés alapjan.

6.1.1. Egyenaramu villamos motor jelleggorbéi

6.1.1.1. Egyenaramu - mellékdramud motor

M, Nm M, Nm

visszagyorsit

!
!

n, 1/min

6.2 abra: Egyenaramu, mellékaramu motor jelleggorbéje
Forras: [16]
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Jellemzdje, hogy fordulatszamtartd, és ott alkalmazzak, ahol kozel allandé fordulatszamu
hajtasra van szilkség. A motor fordulatszamtartd jellemzdje abbdl adodik, hogy ha egy
normal Gzemallapotban megnoévekszik a motor terhelése, annak fordulatszéama lecsdkken,
melyhez egy nagyobb hajtonyomaték tartozik. A AM nyomaték visszagyorsitja a
hajtaslancot az lizemi fordulatszamra, ha motor tulterhelése megsz(inik.

6.1.1.2. Egyenaramu - féaramu motor

M, Nm M, Nm
n, 1/min I, A

6.3 abra: Egyenaramu, féaramkor(i motor jelleggorbéje
Forras: [16]

Jellemzdje, hogy teljesitménytartd, és inditasnal a megfutas veszélye fennall. Olyan helyen
alkalmazzak, ahol a terhelés alatti inditas kovetelmény (daru emeldm( motor, trolibuszok,
villamosok, stb.)

6.1.1.3. Egyenaramu - vegyes kapcsolasu motor

M, Nm

6.4 abra: Egyenaramu, vegyes kapcsolasu motor jelleggorbéje

A motor jelleggorbéje a bels6 villamos kapcsoldsokkal médosithatd.
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6.1.2. Rovidrezart forgorészii, aszinkron motor

M, Nm i
billend
nyomatek \/] b
Maktuélis
M; M,
indito
nyomaték n. 1/min
1
N, ‘ Nszinkron o
névleges

6.5 abra: Rovidrezart forgorész(i aszinkron motor jelleggorbéje
Forras: [16]

A motor nem képes szinkron fordulatszamon m(ikédni, mert ezen a fordulatszamon nincs a
forgd magneses mez0 és a forgorész tekercsei k6zott erévonalmetszés.
Az 6sszetartozé szinkron és aszinkron fordulatszamok [1/min]:

3000 - 2880; 1500 - 1440; 1000 - 960; 750 - 720
A villamos motorok jellemz6 nyomaték és fordulatszam aranyai a motorgyartotdl fliggéen a
jaratos értékek a kovetkezok:

I'\\AA—;:1,2—1,8; %::1,75—2,5; :—;:0,94—0,96
ahol: M, névieges nyomaték
M,  indité nyomaték
M, billend nyomaték
n, névleges fordulatszam
n szinkron fordulatszam

SZ

Az osszetartoz6 M, —n, pont hatdrozza meg a motor munkapontjat P, =P, o0 tehdt a

névleges mechanikai teljesitményét: P, =M, 27n, .

A motor tervezés alapja, hogy a motor a névleges nyomatékon (névleges fordulatszamon)
jo hatasfokkal eldirt élettartamig miikodjon. Ahogy azt mar emlitettik, a motor akkora
nyomatékot, ill. mechanikai teljesitményt ad le, amekkorat levesziink rola. Ennek hatara a
motor mechanikai paramétereibdl adddik, lasd a jelleggorbét. Lathatd, hogy elvileg a motor
a névleges nyomatékanak akar 2,5-szeresével is (zemeltethet6, ill. a névleges
teljesitményének tobbszorose is levehetd, viszont ebben az esetben a tényleges élettartama
toredéke lesz a névleges élettartamanak. A villamos motorok nyomaték-felvett aramerdség
jelleggorbéjének ismerete lehetdséget biztosit arra, hogy egy egyszerli aramfelvétel
méréssel kovetkeztetni tudjunk a motor terhelésére, a leadott teljesitményre. A M-n
jelleggorbe alapjan szintén meghatarozhaté a motorrdl levett nyomaték, ill. mechanikai
teljesitmény, ha kell6 pontossdggal meg tudjuk mérni a motor Gzemi fordulatszamat.
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Tekintettel arra, hogy a jelleggorbe a névleges nyomaték kornyezetében egyenessel
helyettesithet6, hasonlé haromszdgekbdl a kdvetkez6 aranyok irhatok fel:

M, M n, —n,
= —, melybdél M, =M 2— (6.1)
n,—n, n_—n n, —n,

Sz u SZ n

A dinamikai szamitasokhoz ismerni kell a motor forgérészének tehetetlenségi nyomatékat. A
motorkataldégusok altaldban nem a tehetetlenségi nyomatékot, hanem a lenditényomatékot,

GD?-t adjak meg, melybdl a tehetetlenségi nyomaték szamithato:

J = GSZ [ kgm? | (6.2)

6.1.3. Belsoégésii motorok jelleggorbéje

P, kw |
M, Nm Pmax
M max / \
7\MPmax
n, 1/an
N min N Mmax N pmax N max o

6.6 abra: Bels6égésl motorok jelleggorbéje

Definici6 szerint a motor névleges nyomatéka a névleges és egyben a maximalis
teljesitményhez tartozé érték, melyet a motor, a névleges és egyben a maximalis
fordulatszamon ad le. A szivo Otto és Diesel motorok (turbd, ill. kompresszor felt6lté nélkul)
nyomaték jelleggorbéi kulonboznek egymastdl, mely kllonbség a jellemz6 nyomaték
értékek aranyaval adhaté meg:

Otto motorok: % =12-14

n

Dizel motorok: %:1,05—1,15
Mn
A mai korszeri motorok jelleggorbéi részben a valtozd szelepvezérlés, részben a
szamitdégépes vezérlés miatt a pillanatnyi Gzemviszonyoknak megfeleléen valtozik.
A motorteljesitmény novelés egyik modja azonos lokettérfogat mellett a forgattyus
mechanizmus r/l viszonyanak célszer(i médositasa. Ennek egyik kévetkezménye a rovidebb

|6kethossz, mellyel a motor N, értéke novekszik.
A motorrdl leveheté nyomaték értéke csbkken, viszont a fordulatszam tartomany, aranyat
tekintve, ettél nagyobb mértékig kiszélesedik, ezaltal a motor maximalis teljesitménye né.

Mivel a motor alapjarati fordulatszama kozel azonos, a kisebb nyomatéki értékek az
alacsonyabb fordulatszam tartomanyban kisebb teljesitményt eredményeznek.
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Két kozel azonos maximalis teljesitmény(i, 1400 ill. 1600 cm?®I6kettérfogati motorral szerelt
gépkocsi menetdinamikai szempontbdl csak akkor lenne egyenértékl(i egymassal, ha a
kisebb l6kettérfogatl, de nagyobb motorfordulatszam tartomanyu motor tébb fokozatszamu
nyomatékvaltoval lenne szerelve, ezaltal tobb lehetdség lenne egy adott jarmisebességhez
magasabb motorfordulatszam tartomanyt rendelni. Ezeket az altaldban alacsonyabb
arkategoridhoz tartozd gépkocsikat alap kivitelben nem szerelik magasabb fokozatszamu
nyomatékvaltéval a magasabb ara miatt.

A nagyobb lokettérfogatl motor esetében nagyobb nyomaték all rendelkezésre egy sz(ikebb
fordulatszam tartomanyban, igy kisebb jarmlsebesség mellett az alacsonyabb
motorfordulatszam tartomanyban nagyobb teljesitmény vehet6 le a motorrdl, mely varosi
kozlekedésben komfortosabb vezetést biztosit.

A motorteljesitmény novelés masik mddja a turbd, ill. kompresszoros feltéltdk alkalmazasa.
A nyomaték jelleggérbe kb. 1500-2000 1/minfordulatszamnal eléri maximumat és
vizszintes, melyet a motorvezérl6 elektronika biztosit, egészen a turbdonyomas
leszabalyozasaig.

1,41-125kW-TSI
250 150
225 / AN 125
/ Forgatonyomaték [Nm]
E 200 100 —
=3 =
= =3
@
© 175 5 5
2. Teljesitmény [kW] E
w
e 2
5, 150 50 T
(=]
.
125 7 25
100 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Fordulatszam [1/min]

6.7 abra: Turbo felt6ltds bels6égésli motor jelleggdrbéje
Forras: [17]

A Diesel autd menetdinamikaja miatt kozkedvelt. Azt tudnunk kell, hogy ma mar nagyon
kevés tipusnal hoznak forgalomba Diesel autdt turbdfeltélté nélkil. Tehat a kdzkedvelt
menetdinamika nem feltétlendl a diesel motornak tudhatdé be, hanem a turboéfeltdltd altal
biztositott karakterisztikanak.

A négylttem( bels6égésli motorok minden negyedik Uteme szolgaltat mechanikai munkat,
ez alatt a fétengely két fordulatot végez (lasd 6.8 abra).
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6.8 abra: Négyutem( bels6égés(i motor nyomatékgorbéje
Forras: [16]

Ebbdl kovetkezik, hogy még a tobbhengeres motorok is egyenl6tlenul jarnak, melynek
hatdasat a hajtaslanc tervezésénél, alkalmasan valasztott (zemtényezOvel vesszik

figyelembe. Erre lathattunk példat a szij ill. a lanchajtasok tervezésénél a C,, ill. az Y

Uzemtényez6k megvalasztasakor.

6.2. Munkagépek jelleggorbéi

A munkagépek jelleggorbéje a végzett technoldgiai folyamattol fliggben gyakorlatilag
barmilyen lehet. Itt csupan harom nagyon jellegzetes jelleggérbét ismertetiink, melyek
alakja attdl fligg, hogy a munkagép végez e deformaciés munkat, vagy kozegellenallast kell
legy6znie.

M, Nm |

6.9 abra: Jellemz6 munkagép jelleggérbék

Emel6gépek, Szallitdszalagok,
Dugattyus szivattyuk allandé

1. M =all fordulatszamtdl fliiggetlen P= f(n)
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emelémagassag mellett

2. M= f linearis P=1f , Sajtologép
") (deformacios munkat (")
végez)
3 M = f , progressziv P=1f , Ventildtorok, Centrifugal
(™) (k6zegellenallast kell (") szivattydk
lekiizdeni)

A hajtogépek jelleggorbéit, melyek f6bb tipusait mar targyaltuk a 6.10 abran, egy
diagramban abrazoltuk.

2

\ 1

M, Nm i

n, 1/m|n

6.10 abra: Jellemz6 hajtogép jelleggorbék

1.  Nyomatéktarto jelleggérbe Dugattyus g6zgép,
Sdullyal terhelt 6ramd

2.  Fordulatszamtarto jelleggérbe  Egyenaramu mellékaramkord motor
Aszinkronmotor

3. Teljesitménytarto jelleggorbe Egyenaramu féaramkord motor

6.3. Kozlomuvek

A kozlémlvek feladata a motor és a munkagép Osszekapcsoldasa mechanikusan,
hajtastechnikai szempontbdl helyesen. Azonos teljesitményszintli motor és a munkagép még
nem feltétlentl kapcsolhatd 6ssze kozvetlenul. Az esetek tobbségében ezek kilénbozd
fordulatszamon (sebességen) mikddnek és nyomatékszolgaltatasuk, ill. igénylk eltér. A
kozI6mU feladata tehat a mozgads sebességek és nyomaték szintek 6sszehozasa azonos
mozgasformak mellett, valamint ezen tulmenden a mozgasformak dsszekapcsolasa, ha azok
nem voltak megegyez6ek. Ezt a feladatot az erd, ill. az alakzaré hajtasok automatikusan
elvégzik, ugyanis ezek a teljesitményt nem moddositjdk, csak atviszik. A mozgasformak
Osszekapcsolasara jo példa a szakall, ill. hajnyirékban alkalmazott mechanizmus, mely a
motor forgémozgdsat kapcsolja 6ssze a mozgd vagokés ivben torténd elmozduldsaval.

6.3.1. A kozlomii megvalasztas szempontjai

A hajté és munkagépet (gy tervezték, hogy a munkapontjukon (P,) lizemeltetve jo

hatasfokkal eldirt élettartamig tudjanak mikodni.
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A hajté és munkagépek lGzemi pontja a jelleggorbéjik metszéspontja: (P,). Az tzemi pont

akkor megfelel6, ha a motor jelleggorbe stabil részén van, ill. egybe, vagy kozel egybeesik a
motor és a munkagép munkapontjaval. A koézl6mU{ alkalmas megvalasztasaval ezt kell
biztositanunk.

M, Nm |
- Vo3
=
k e
¥ -
=
An_|
ST, 1/min
An_| o

6.11 abra: Az Gzemi pont értelmezése, a stabilitas feltétele
Forras: [16]

A 6.11 abran a jelleggorbék két metszéspontja lathatd, melybdl a Pu*egy instabil Gzemi

pont. Ez onnan lathatd, hogy ha a hajtaslanc fordulatszama valamilyen oknal fogva megnd,
egyre nagyobb motornyomaték all rendelkezésre, mely a hajtaslancot folyamatosan
gyorsitjia mindaddig, amig el nem éri a motor maximalis fordulatszamahoz tartozé

fordulatszamot, vagy egy masik lizemi pontot. Az dbran Iathaté P, pont a motor jelleggérbe

stabil szakaszan van, ezért ez mar lehet stabil izemi pont. A stabilitas feltétele, hogy az
Uzemi pontban a motor, ill. a munkagép jellegg6érbéjéhez hlzott érintd és a vizszintes sik
altal bezart szégre a kdvetkezd feltételek teljestljenek: £>90°, ill. a <90°.

6.3.2. A kozlomi megvalasztas esetei

Kozlémlvet minden esetben alkalmazni kell eltér6 motor és a munkagép mozgasforma
esetén. A kovetkezd példakban feltételezziik, hogy a motor és a munkagép mozgasformaja
megegyezik.

1. A motor és a munkagép jelleggorbéi metszik egymast, és a P, pont egybeesik, vagy

kézel egybeesik a P, munkapontokkal. Inditdsndl kell§ inditonyomaték all

rendelkezésre és nincs a hajtaslanc fordulatszdmanak gyorsitasi értékével
kapcsolatban korlatozas.
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M, Nm |

6.12 abra: Jelleggdrbék lizemi pontja kozldmd nélkdl

Kozldm(iként olyan tengelykapcsolot alkalmazhatunk, amely a karakterisztikakat nem
befolyasolja (pl.: rugalmas, oldhatd, stb.). A tengelykapcsold kivalasztas alapja a
hajtas egytengelyliségi elbirasai, valamint az 0Osszekotendd tengelyek merevségi
jellemzai.

A motor és a munkagép munkapontjai nagyon tavol vannak az (izemi ponttol, adott
esetben még metszéspontjuk (lizemi pontjuk) sincs.

M, Nm i

Pym

Pmm

n, 1/an

-

6.13 abra: Jelleggorbék Gzemi pont nélkil

Ha az Osszetartozé M-n pontokhoz tartozé sraffozott téglalapok terlilete megegyezik,
ez azt jelenti, hogy a motor és a munkagép azonos teljesitménylek, igy kozlémUiként
barmilyen alak, ill. er6zard hajtas alkalmazhatd (szijhajtas, lanchajtas, fogaskerekes
hajtomi, stb.), mely a mozgasok sebességét azonos értékre hozza. A koézlomu
beépitésénél esetleg alkalmazott tengelykapcsolok kivalasztasanal az el6z6 pontban
ismertetett szempontokat kell figyelembe venni.

Az Uzemi pont és a munkapontok egybeesnek, de a motor altal biztositott
inditdbnyomateék kicsi, ill. a hajtaslanc gyorsitasanak értéke korlatozott.
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6.14 abra: Jelleggorbék Gzemi pontja elégtelen indité nyomaték esetén

Kozlémlként fordulatszam kapcsolasu tengelykapcsolé alkalmazhaté, mely a
kapcsolasi fazisban fokozatosan adja at a motor nyomatékat a hajtaslancra,
mikozben a motor fordulatszama és ezzel egyitt a rendelkezésre allé motornyomaték
is n6. A fobb fordulatszam kapcsolasu tengelykapcsolok a kévetkezok:

- ropsulyos

- hidrodinamikus

- indukcios

- magnesporos

M(ikodési jellemzbikben alapveté kulénbség, hogy a slip vagy csak a kapcsolasi
fazisban jelentkezik (pl.: ropsulyos tk.), vagy az egész m(ikodési tartomanyaban (pl.:
hidrodinamikus tk.), mely slip nélkal nem mukédhet. Ez utdbbi csoportba tartozo
tengelykapcsolok a torzids nyomatékcsicsokat is letorik, ezaltal torzids
lengéscsillapitoként a torzids lengéseket is befolyasoljak.

4. Az el6z6 harom eset tetsz6leges kombinacidja.

Meghibasodott hajtaslancok tonkrement kulonleges kozlémivét gyakran megprébaljak
kivaltani egyszer(ibb, olcsébb mUiszaki megoldasokkal (pl.: fordulatszam kapcsolasu, vagy
rugalmas tengelykapcsolok helyettesitése tokos tengelykapcsoléval). A  kivalasztas
kovetkezménye altalaban az, hogy nem a helyettesitd tengelykapcsold megy tonkre, hanem
a hajtaslanc egyéb elemei, részei hibasodnak meg a fellép6 jarulékos terhelések
kovetkeztében. Ennek magyarazata, hogy tervezéskor a méretezés alapja nem ez a
megnovekedett terhelés volt.

6.3.3. Kozlomiivek attétel-hatasfok viszonyai

A kozlémlvek mechanikai veszteséggel mikodnek. A mechanikai munkava at nem alakult
mechanikai energidanak (jelen esetben héenergia) mas-mas megjelenési formaja van alak és
er6zard hajtasok mikddésében.

6.3.3.1. Er6zaré hajtasok

A hatasfok a hasznositott és a befektetett teljesitmény aranya.

P M @
_ o _Mg% 6.3
77 Pm Mma)m ( )
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P=P,-P, =P, (1-7n) (6.4)
veszteség teljesitmény, mely h6aram formaban jelentkezik

Vezesslik be a kinematikai és a nyomaték attételt, majd fejezziik ki a hatasfokot:

i =n kinematikai attétel (6.5)
ng
M
iy = M—g nyomaték attétel (6.6)
iM

(6.7)

A nyomatékmodositas allandosult izemallapotban allandé. A motor akkora teljesitményt ad
le, amekkorat az er6zard hajtas levesz rola, plusz a h6aram formaban jelentkez6
teljesitményt. A kinematikai attétel tehat fligg a hatasfoktdl, de a hatasfok fiigg a
terheléstdl, igy a kinematikai attétel terhelésfliggd.

Veszteségmentes esetben: =1 és n, = Ny, . melybdl kévetkezik, hogy:

Bevezetve a An,-t, a slip, mint a fordulatszam csbkkeneés fajlagos érteke

kifejezhets:
An,=n, —n =n_ (1-7n) (6.8)
An n, —n
S = 9 _ _% 9 _ (1_77)
ngo ngo

(6.9)
6.3.3.2. Alakzard hajtasok

A fordulatszamok aranya, tehat a kinematikai attétel az alakzard kapcsolat miatt allandé. A
héaram formaban jelentkez6 mechanikai veszteség a hajtaslancra juté nyomaték
csokkenését okozza, tehat a nyomatékmaodositas fligg a hatasfoktdl.

Veszteségmentes esetben: 7=1¢és M =M
Veszteséges esetben: M, :nMgo (6.10)
AM; =M, -M =M, (1-7) (6.11)
A kozlémivek a kinematikai attételtél figgden lehetnek:

I>1=n, >n, reduktorok; I <l=n, <n, multiplikdtorok
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A kovetkez6kben néhany specidlis kozl6m(livet mutatunk be, ill. elemzink.
6.3.4. Példak specialis kozlomiivekre

A teljesség igénye nélkil néhany példan keresztil olyan k6zl6m( alkalmazasokat mutatunk
be, melyek kiemelik a specialis tulajdonsagaikat.

6.3.4.1. CVT ropsulyos tengelykapcsoloval

(Continous Variable Transmission)

FGbb részei: CVT (fokozatmentes valtédmi) és egy ropsulyos tengelykapcsolo.

A 6.15 abran bemutatott konstrukcié alkalmazasi terllete: két, ill. négylutemd robogdk
hajtaslanca.

A hajtadslanc két ropsulyos szerkezettel rendelkezik. A CVT mUkodési elve az allandd
tengelytavolsagl, de fokozatmentesen valtoztathatd pillanatnyi attételd ékszijhajtason
alapul. A két ékszijtarcsa szerkezetileg osztott kivitell, ahol a két ékszijtarcsa fél egymashoz
viszonyitott tavolsaga valtoztathatd, ezaltal az ékszij az adott tavolsaghoz tartozo atmérén
fog mukodni és kerlleti er6t atvinni. A megfelel6 mikodés feltétele, hogy a tarcsafelek
axialis irdnyu pozicionalasa 6sszhangban legyen egymassal. A hajtd szijtarcsa axialis iranyba
mozgd tarcsafelének elmozdulasat a ropsulyos gorgbk biztositjdk, melyek a
motorfordulatszammal aranyos centrifugdlis er6vel kényszeritik a rogzitett tarcsafél
iranyaba, ezaltal valtoztatva a szijtarcsa m(ikédé kor atméréjét. Mivel a szijhajtas
tengelytavolsaga, ill. a szij hossz nem valtozik, a hajtott tarcsa elmozdulé tarcsafelének
pillanatnyi helyzetének Osszhangban kell lennie a hajté tarcsa mikodé atmérdjével. Ezt
legegyszerlbben egy rugder6 feszitésl, axialis irdnyban automatikusan beallo tarcsaféllel
biztosithatjuk. Minél kisebb a rugd merevsége, annal kevésbé valtozik a szijhajtas
el6feszitése az attétel valtozas soran.

A CVT valtét egy masik ropsulyos szerkezeten, egy tengelykapcsoldn keresztul visz at a
teljesitményt a hajtott kerékre. A roOpsulyos pofdak a CVT hajtott szijtarcsajanak
fordulatszamaval forognak és a fellép6 centrifugadlis erd fesziti 6ket egy dobhoz, mely
nyomatékkotésen keresztlil csatlakozik a kihajto tengelyhez. Ez a tengely egy fogaskerék
attételen keresztul hajtja meg a motorkerékpar hatsé kerekét.
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6.15 abra: CTV valtoé ropsulyos tengelykapcsoloval

6.3.4.2. Kapcsoldkérmos sebességvaltod

A 6.16 abran lathatd sebességvaltd hatfokozatl, a mai korszerli motorkerékparok nem
szinkronizalt sebességvaltomive. Egy mai, 100-200 LE teljesitmény(i sportmotorban ennek
a nem szinkronizalt valtominek a létjogosultsagat a kompaktsaga, kis tomege és rendkivil
rovid valtasi ideje indokolja. A mérete egy azonos teljesitmény(i hatfokozatl szinkronizalt
valtdmlinek csupan harmada - negyede, igy tdmege is téredéke. Hatranya, hogy a gyors és
csattogasmentes valtashoz nagy rutin szikséges, ellenkez6 esetben a fogaskerekek
kapcsolé kormei nagy igénybevételt szenvednek. A DSG valtdk megjelenése el6tt
kapcsoldkérmds nyomatékvaltomiveket alkalmaztak a nagyteljesitmény( sportkocsikban is,
példaul a Ferraikban, melynek kezeléséhez kiilon tanfolyamot kellett elvégezni.

A kapcsoldkormos valtémdivel rendelkez6 személygépkocsikban a recsegés mentes valtashoz
kétszer kellett ,kuplungolni”. El6sz6r, amikor az egyik fokozatbol Uresbe, majd amikor
Uresb6l a magasabb sebességi fokozatba kapcsoltuk. Bar ez is nagy rutint igényelt, a
vezetOk ra tudtak érezni egy olyan motor fordulatszamra, melynél a ,dupla kuplungolassal”
az Osszekapcsolandd tengely és fogaskerék azonos fordulatszamra kerilt, igy a kérmos
kapcsold recsegés nélkil tudott kapcsolddni. A fenti motorkerékpar valté abban kiilonbozik a
gépkocsikban alkalmazott valtétdl, hogy a kompaktsag érdekében a kormoés kapcsolé maga
is egy csuszd fogaskerék, mely egy masik kormoés kapcsoldval kapcsolt fokozat egyik
fogaskereke. Emiatt a fogaskerekek csak egyenes fogazasuak lehetnek. Motorkerékpar
valtok esetében azért nem lehet ,dupla kuplungolassal” valtani, mert a kisméretl
fogaskerekeknek kicsi a tehetetlenségi nyomatéka, emiatt valtaskor a nagy kozegellendllasu
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olajfirdében a fordulatszama hamar leesik. Ezért kell a valtast olyan gyorsan elvégezni,
hogy a kapcsolanddé fogaskerék fordulatszama csak a kivant mértékig csokkenjen le.

1 6 s
o=
— bod bBd
B — —%—
1 oo pd |
ho booo
o o s R o
2. 3,
—— O 1
1 — ﬁ=4. 1.
— O

6.16 abra: Honda CBF 1000 motorkerékpar kapcsolokdormos sebességvaltoja

6.3.4.3. Hidrodinamikus tengelykapcsold

F6bb részei: a motor altal hajtott szivattylkerék, és turbinakerék (vezetbkereket nem
tartalmaz, ezért tengelykapcsolé és nem nyomatékvalto).

A szivattyu és a turbinakerék egy zart hidraulikai rendszert képez, mely kb. 2/3 részig van
feltéltve megfeleld viszkozitasu olajjal. A forgd szivattylkerék lapatozasan az olaj radialis
iranyba aramlik, majd atjutva a turbina kerékbe impulzust fejt ki a turbina lapatokra, mely a
hajtonyomatékot biztositja. Impulzusatadas a szivattyl és a turbinakerék ko6zétt csak
fordulatszam kulonbség, tehat slip esetén lehetséges, ezért szinkron fordulatszamon nem
mkodhet. A 3-4% lzemi slip kovetkezménye, hogy mechanikai szempontbdl ez a
veszteség teljesitmény héaram formaban jut a koérnyezetbe. Ennek mértéke akkora, hogy
pl. a jarmUvek hidrodinamikus nyomatékvaltémdivét el kell [atni olajh(itovel, és tizel6éanyag
tobbletfogyasztasat eredményezi.
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6.17 abra: Hidrodinamikus tengelykapcsold

A tengelykapcsold nyomatéki egyenlete:
M, =M, + M, (6.12)

ahol: M, a szivattylkerék nyomatéka
M, a turbinakerék nyomatéka

M, az olajtéltet surlédé nyomatéka

Az egyenlet szerint a szivattyukerék mindig akkora nyomatékot ad le, amekkorat a
hajtaslanc a turbinakeréken keresztlil levesz, plusz a tengelykapcsolé bels6

surlédasa: M, =M, .

A tengelykapcsold hatasfok - slip — attétel viszonyai:

R Mo, My (6.13)
P, Mo n
S Sl LN L B (6.14)
nl nl
ni Mk Olgj
1 feltoltés
]
|
|
I
I
I
I
0 iy Sil 0 9 1
ﬂ { ﬂ {

6.18 abra: Hidrodinamikus tengelykapcsolé hatasfok jelleggorbe
Forras: [16]

A tengelykapcsoldval atvihetd nyomaték és teljesitmény kozelitd meghatdrozasara a
laboratériumi mérési eredményekre illesztett, Ugynevezett tapasztalati Osszefiiggés
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alkalmazhato, mely nem egy levezetés eredménye, ezért az adatokat az elGirt
mértékegységben kell behelyettesiteni.

M, =k,n D’ [Nm] (6.15)
R =k.n'D’ [W] (6.16)
ahol: D° [m] a korgylr( szelvény kézepes atmérdje

Ky Ko nyomaték, ill. teljesitménytényezd

A 6.18 dbra az M, kapcsoldnyomaték értékét mutatja az n;,n, figgvényében.
M M A
s=1

(100%)
s=0,5

(50%)
\ s:0,0S//

(3%)
N\ ==

n; nT
6.19 abra: Hidrodinamikus tengelykapcsold kapcsolé nyomaték
Forras: [16]

A 6.19 abra a hidrodinamikus tengelykapcsoldval szerelt motor és munkagép lUzemi pontjat
szemlélteti.

M, Nmi
I, A

aramfelvétel

/M, (s=100%)

My (s=3-5%)

In, 1/mi

6.20 abra: Hidrodinamikus tengelykapcsolé kapcsolasi folyamat
Forras: [16]

Kivalasztasi szempontok:

- a tengelykapcsolé nagyobb nyomaték atvitelére legyen képes, mint a motor altal leadott
maximalis nyomaték,

s=100% -hoz tartozo jelleggbérbe a motor karakterisztikajat a billené ponttdl jobbra
metssze.
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6.4. Csuklés mechanizmusok

A kozlémilvek egyik feladata, hogy azonos mozgasformara hozza a motort és a
munkagépet, ill. a munkagépen belil az adott technoldgiai folyamat elvégzéséhez megfeleld
alkatrész mozgasokat tegyen lehetOvé. Ezt altalaban csuklds mechanizmussal oldjuk meg,
melynek pontjai terhelés hatasara elore leirt palyan mozognak, és megfelel6 erérendszer
hatasara nyugalomban vannak. Bar ebben a rovid fejezetben nincs mod arra, hogy a csuklos
mechanizmus, a Mechanizmusok targy keretein belll elsajatitott, elmozdulds, sebesség,
gyorsulas fliggvényeit meghatarozzuk, két egyszerli példat gépelemes megkozelitéssel
fogunk elemezni.

Mint ismert, egy rendszer szabadsagfok szama azon skalar adatok szamaval azonos, mely
helyzetének egyértelml meghatarozasahoz szlikséges.

Anyagi pont esetében ez sikban 2 (Xx,y) térben 3 (X,Y,2),
anyagi test esetén sikban 3 (X,Y,p,) térben 6 (X, Y,Z,¢,9,,¢,)
skaldr mennyiséggel irhat¢ le.

A csukléos mechanizmus kilonb6z6 tipusu kényszereken keresztil kapcsolodik a
kornyezethez (kllsé kényszer), melyek a kényszerer6k szamatol fliggben adott iranyu
elmozdulast, ezaltal szabadsagfokot engednek meg a mechanizmusnak. Az alkalmazott
kényszerek és a csukldos mechanizmus csuklojanak szerkezeti kialakitasa hatarozza meg,
hogy a mechanizmus sikbeli vagy térbeli mozgasokat végezhet. A mi altalunk elemzett
konkrét mechanizmusok sikban fognak elmozdulni, ezért ezzel az esettel foglalkozunk
részletesebben.

A csuklos szerkezet szabadsagfoka (s) és a kényszerekkel (kilsé és belsé kényszer) lekotott
szabadsagfokok (ny) szdma alapjan a szerkezet lehet:

- statikailag hatarozott: S=n, (kuls6 er6k hatasara nyugalomban van)
- statikailag hatarozatlan: N, >S (nyugalomban van, de statikailag tulhatarozott)
- mozgékony (labilis) S>N, (terhelés hatasara el@irt iranyl mozgast végez)

A mechanizmusok (mozgékony szerkezet) szabadsagfokanak meghatarozasahoz,
tervezéséhez ismerni kell a beépitett kils6 és bels6 kényszerek altal lekotott
szabadsagfokok szamat (ismeretlen er6komponensek + nyomatékok) ezért ezek jellemzé
tipusait sorra vesszUk.

A rudakbol felépllé mechanizmusok radjai sikbeli esetben egyenként 3 egyenletet
biztositanak, igy a mechanizmus szabadsagfokanak a szama: rudak szama x 3, minusz a
kils6 és bels6 kényszerek altal lekotott szabadsagfokok szama.

Bels6 kényszerek

A csuklés mechanizmus radjai akar gombcsukléval, akar csapos csukldval kapcsolédnak
egymashoz, sikbeli esetben 2 egyenletet (ismeretlent) biztositanak. Ha tobb rud is
kapcsolddik ugyanahhoz a csukléponthoz, akkor a csuklok szama= rudak szama - 1.
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Kils6 kényszerek

sikban térben

- gorgb 1(n) 1(n)
—_—
- csapos vezeték 2 (X,M) 5(%Y,M .M, .M, )
- gbémbcsukld A/ 2(xY) 3(x,Y,2)
- csapos csukld K 2 (XY) 3(XY,M)
. befogésE 3(XY,M) 6(x,y,z,MhX,Mhy,Mhz)
g“/

- egy rudas megtamasztas 1(n) 1(n)

Elemezziik a harom és 6t csuklds statikailag hatarozott szerkezeteket:

Haromcsuklds szerkezet

7, 7,
6.21 abra: Haromcsuklds mechanizmus
E=2x3=6, | =2+2+2=6, s=0

Otcsuklds szerkezet

7
6.22 &bra: Otcsuklds mechanizmus

E=3x3=9, I =2+2+2+2+1=9, s=0
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Vizsgaljuk meg egy gépjarmi futom( felfiggesztés (mechanizmus) alkatrészei milyen
kényszerekkel kapcsolédnak egymashoz.

lengdkar: szilent blokkal (csapos csukld) kapcsolédik a karosszéridhoz, ezért sikbeli
mechanizmusnak szamit, tehat a bekdtési pont 2 szabadsagfokot kot le (1 =2).

also-fels6 talpas csuklo: a lengdkart és a tengelycsonkot csukldsan (gombcsukld) koti
O0ssze, mely sikbeli mechanizmus esetén a beko6tési pont 2 szabadsagfokot kot le
(I =2) és lehetdveé teszi a kormanyzott kerék esetén a tengelycsonk elfordulasat a

talpas csukldék altal meghatarozott tengely koril.

rudfej: a kormanymdivet és a tengelycsonk iranyitdkarjat koti 0Ossze csukldsan
(g6bmbcsukld).

toronycsapagy: a McPherson felfliggesztést koti be a rugotoronyba gumiagyon keresztil
(gbmbcsukld), mely lehet6vé teszi a kormanyzott kerekek elforduldsat. Sikbeli
mechanizmus esetén a bekotési pont 2 szabadsagfokot kot le (1 =2).

a McPherson felfiiggesztés lengéscsillapitdja (csapos vezeték): Sikbeli mechanizmus
esetén 2 szabadsagfokot kot le (1 =2).

Elemezziik a kovetkezo fuggetlen kerékfelfliggesztéseket:

Trapéz lengGkaros fliggetlen kerékfelfliggesztés

N

6.23 abra: Trapéz leng6karos fliggetlen kerékfelfliggesztés

E=3x3=9, 1 =2+2+2+2=8, s=1

A leng0Okar kerékcsonk kapcsolat nem kormanyzott hatsé futdm( esetén silentblokk (csapos
csukld), kormanyzott kerék esetén talpas csukld (gombcsukld), melyet egyes tipusoknal
fligg6 csapszeggel és silentblokkos lengbkar kapcsolattal valtanak ki.

McPherson fliggetlen kerékfelfliggesztés

N

A\
6.24 abra: McPherson fliggetlen kerékfelfliggesztés
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E=3x3=9, 1 =2+2+2+2=8, s=1

A leng6kar és kerékagy OsszekoOtésére kormanyzott kereke esetén talpas csuklét
(g6mbcsukld) alkalmazunk.

Az elemzett felfliggesztések tehat egy szabadsagfoklak, melyek nyugalmi helyzetét a
mechanizmusra hatd kulilsé er6k biztositjak (talaj-gumiabroncs tdmasztéerd; rugd-lengdkar
tamasztoerd).

7. Dinamikai modellezés

Tervez6i szandéktdl fliggbéen egy hajtaslancot vagy rezonancia mentes fordulatszam
tartomanyban kivanjuk Gzemeltetni, vagy éppen ellenkez6leg, rezonancia kozeli
tartomanyban. Barmelyik eset is fordul eld, ismernink kell a hajtaslanc sajat frekvenciait,
melyeket vagy el kell kerilljik, vagy addig hangoljuk a hajtaslancot, mig a sajatfrekvenciak
és a gerjesztd frekvencidk egymas kézelébe esnek.

A hajtaslanc dinamikai modellezése a mozgasegyenleten alapul, mely a rendszer energia
egyensulyi egyenletébdl irhato fel.

A hajtaslanc mozgasegyenletei

A hajtaselemekbdl felépitett hajtaslancok kilénb6z6 iranyld rezgémozgast végezhetnek. Ezek
lehetnek torzids, hajlitd és longitudinalis rezgések. Mivel a gyakorlatban a hajtaslancot ért
gerjesztések nem okoznak longitudindlis rezonanciat, ennek vizsgalatatol eltekintiink. A
torzids rezgések leirdsara a koncentralt paraméterli rugéomodellt, mig a hajlité rezgések
leirdsara a kontinuum modellt alkalmazzuk.

A koncentralt paraméterii rugémodell a mozgasegyenlet felirasara

A hajtaslanc elemei terhelés hatasara (mellyel a rendszer energiaszintje névekszik) kisebb,
nagyobb rugalmas deformaciét szenvednek. Rugalmas deformdaciéval potencialis energia
tarolédik az alakrészekben, mely az anyag, ill. a szerkezet bels6 csillapitdsanak mértékétdl
figgden kirugdzaskor ismét mozgasi energiava alakul. A deformalt elem kirugdzasa nem egy
Utemben megy végbe, hanem annak tehetetlensége miatt, Ujabb be és kirugdzast végez
mind addig, amig a rugalmas deformacié formajaban tarolt energidt ki nem vonjuk a
rendszerbdl. Anyag és szerkezet csillapitas, valamint légellendllas nélkll tehat a rezgé
rendszer a sajat frekvencidjaval és allandé amplitidéval rezegne. A csillapitdsok miatt a
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rezgés amplitidodja folyamatosan csokken, mindaddig, mig az elemben tarolt energia teljes
mértékben hévé nem alakul (ill. a levegd részecskék mozgasi energidjava).

Ha a rezg6 rendszert a sajat frekvencia (temében éri az erbhatas (gerjesztés), egyre
novekvé amplitiddval fog rezegni és egyre nagyobb potencidlis energia tarolédik az adott
elemben deformaciés munka formaban mindaddig, amig ez akkora igénybevételt okoz, mely
az alkatrész torését eredményezheti. A rezgbrendszer energiaegyenletének felirdsahoz a
hajtaslancot rugdkkal és haladd, ill. forgd mozgast végz6 tomegekkel modellezziik.

Az ,n” szabadsagfokd mechanikai rendszer térbeli helyzete n darab egymastdl fliggetlen és
csak az id6tdl fliggd paraméterrel hatarozhaté meg [18]. Ezek a (,0,,...,0, altalanos

koordinatak. Az altalanos koordinatak nem feltétlenll egyeznek meg a rendszer témegeinek
helyzetét meghatarozd geometriai koordinatakkal. A geometriai koordinatak azonban nem
fligghetnek az altalanos koordinatak idGszerinti derivaltjatol:

X =% (0, 0,,---0,) (7.1)
A rendszer mozgasi energiaja
Ha a rendszer tomegei halad6 és forgd mozgast végeznek és a sulypontjukon atmené X,Y,z
tengely tehetetlenségi fotengely, akkor az i-edik elem mozgasi energidja:

1 1 . i .
E = Emi ()'(i2 +y+ 2i2)+§(Qil¢ii +Qi2¢i§/ +Qi3¢i§) (7.2)
ahol m, atémeg, Q,,Q,,,Q,, @ harom tehetetlenségi nyomaték nagysaga.

Ennek megfelel6en az ,n” tdomegbdl alldé rendszer mozgasi energiaja:

E:ZEi =E(0, 8-+, 00, G G0 Gs) (7.3)

i=1

A rendszer potencialis energiaja

A rezgOrendszer potencialis energiaja akkor valtozik, ha elemei a gravitacios er6 ellenében
elmozdulnak, ill. ha elemeiben potencialis energiat tarolunk rugalmas deformaciés munka
formajaban. Mivel az elmozdulasok az a&ltaldanos koordinatak figgvényei, a rendszer
potencialis energiajanak pillanatnyi értéke:

U=>U =U(q.q,0,) (7.4)

A gerjesztések altal végzett munka
A rendszer egyes tomegeire kilso terhelések (er6k, nyomatékok) hatnak, melyek munkat

végeznek. Ennek értéke, az er6 és az er6 iranyaba esé elmozdulas, ill. nyomaték és a
szogelfordulas szorzata. (A reakcider6k nem végeznek munkat, mert tdmadaspontjuk nem
mozdul el.)

A kils6 erdk, nyomatékok (gerjesztések) altal végzett munka 6sszege t =0 id6t6l szamitva:
,,L".

A csillapitasok altal végzett munka

A rendszerbe épitett csillapitok és az alkatrészek kézott ébredd surlddas energiat vonnak el
a rendszerbdl.

A csillapitasok altal végzett munka 6sszege t =0 id6t6l szamitva: ,W".
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A rendszer energidja t id6pillanatban, ha t=0 pillanatban az energidja: E,és U, :
E+U=E,+U,-W +L, melynek id§ szerinti derivaltja: (7.5)
dE dU dw dL

—+—+—="—, ahol (7.6)
dt dt dt dt
du {Gou
-y Yy (7.7)
dt i=1 aql
dd_VtV=iZ_l“Piqi, ahol P : csillapité eré (7.8)
P= 8D , ahol D: disszipacio fliggvény
oG
_ _ 7.9
dt Zaq, ' 72
o | I P «
E =>'Q4;, ahol Q : altalanos er6komponens (7.10)
i=1

d oE . L ( oE
“E q |- — G (7.11)
dt Z[dt aq, j ,21:(6q, 4 ]
Mint lathato, az energiaegyenlet minden tagja fiigg az elmozdulds sebességétdl, igy ha

0; # 0 akkor visszahelyettesités utan kapjuk a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenlet

altalanos alakjat:

doE_E NV D o i=12,...,n (7.12)
dtog  oq; og oG

Gerjesztés és csillapitds mentes esetben a masodfaju mozgasegyenlet (Q, =0 és D=0):

doE_E U _, (7.13)

7.1. Torzios lengések mozgasegyenlete

Egy altalanos hajtaselrendezésli csukldstengely-hajtas a kovetkezd egységekbdl épul fel
(7.1 abra):

- hajtégép

- hajtomivek

- tengelykapcsoldk

- megfeleld mdédon agyazott csuklostengelyek

- munkagép

Az dltaldnos hajtaselrendezés alatt azt értjik, hogy a hajtaslanc nem csak lancszer(ien
kialakitott hajtasrészt tartalmaz, mint pl. a 7.1 abran a kardantengely, hanem attételes, ill.
eldgazasos rendszerl részeket, hajtomliveket is. Attételes rendszer esetén az egymaéssal
kapcsolatban |évé elemek merev kapcsolata miatt (pl.: kapcsolédé fogaskerekek) ezek
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mozgasanak leirdsara egy altalanos koordinata sziikséges. Eldgazasos rendszer esetén a
hajtaslanc teljesitményfolyama elagazik. Ez térténhet Ggy is, hogy nem minden agban van
teljesitmény atvitel, ennek ellenére az agak hatdssal vannak egymasra az alkatrészek
tehetetlensége és a rendszer rugalmassaga miatt.

elagazéasos rendszerd valtoma
attételes rendszerd hajtoma

H
U

|0 O]
=
X
X1

A

munkagép

ol

motor

A
]

X

— kardancsuklé —

tengelykapcsol6

7.1 &bra: Altaldnos kardanhajtas elrendezés vazlata

A hajtaslanc agyazasa alatt nem csak a tengelyek csapagyazasat értjik, hanem a
hajtomivek, a munkagép, ill. a hajté motor rogzitési madjat pl. az alapzathoz, mely adott
merevséggel jellemezhetd. Az dgyazasok merevségének meghatarozasakor elemezniink kell
az agyazasi elemek kapcsolatat (soros, parhuzamos).

Példaul mobil jarmlvek bels6égésli motorjai motortarté bakokon keresztil kapcsolédnak a
kocsiszekrényhez, ill. az alvazhoz. A kocsiszekrény viszont rugokon keresztlil kapcsolodik a
futom{hoz, az pedig gumiabroncsokon keresztil érintkezik a talajjal. Ezért kell az egész
rendszer felépitésével, mikodésével tisztaban lenni.

Az altalanos rendszer(i hajtaslanc torziés mozgasegyenlet felirdsanak maédjat az egyes
hajtaslanc részek mozgasegyenletének elemzésén keresztil ismertetjuk.

A koncentralt paraméterl rugémodell tomeg és tehetetlenségi nyomaték nélkili rugokbdl és
témeggel és tehetetlenségi nyomatékkal rendelkez6 tarcsakbol épul fel. Modellezésnél a
hajtaslanc 0Osszes elemének ismernink kell a geometriai és mechanikai paramétereit
valamint GzemjellemzG6it. A tengelyek hajlito, ill. torzids rugdmerevségét (rugoallanddjat)
vagy méréssel, vagy szamitassal hatarozzuk meg a jellemz6 paramétereikbdl. A tengelyekre
szerelt, adott tehetetlenségi nyomatékkal rendelkez6 elemeket (tarcsak, fogaskerekek,
tengelykapcsoldk,...,stb.) tarcsakkal modellezziik, melyek tehetetlenségi nyomatékaba be
kell szamitani a tengelyek tehetetlenségi nyomatékat, ill. ajanlasok alapjan azok
meghatarozott részét. A  szogkiegyenlité tengelykapcsolok  (pl.  kardancsuklo)
Uzemjellemz6it, amennyiben szogsebesség ingadozassal viszik at a hajtast, atviteli
fiuggvénnyel vesszik figyelembe, mely kifejezi a csukléval Osszekotott tengelyek
szOgelfordulas, szogsebesség, ill. szoggyorsulds viszonyat.

7.1.1. Elemi lancszeri modell mozgasegyenlete
A mozgasegyenlet jellemz6it egy harom szabadsagfoku torzids rezglrendszer

mozgasegyenletének felirdsabdl hatarozzuk meg és altalanositjuk.
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Ji J5 Js
Y12 Va3
— T )
% ] % (2 05
7.2 abra: Harom szabadsagfoku torzios rezgbrendszer

A Q,,0,,0, altalanos koordinataknak a tarcsak szégelfordulasat valasztottuk.

A rendszer mozgasegyenletét a Lagrange masodfaju mozgasegyenletbdl vezetjik le [19]:

d cE OE oU
dtog;, og; oo
A tarcsak mozgasi energiaja:
1., 1. ., 1._.
E:E‘quj.2+§‘]2q22+§‘]3q§ (714)
A rugokban tarolt potencialis energia:
2 2
U (0=%)  (%-%) (7.15)
271, 2Ys
A torzids rezgéseket leird egyenletrendszer:
3,6+ 3=% _g (7.16)
V12
3,0,+2 "%, "% _g (7.17)
712 V23
34+ 8" % _g (7.18)
Y12
A mozgasegyenlet matrixos alakja:
mg+cq=0 (7.19)
ahol: m tomegmatrix
c rugématrix
-1y
J 0 0 712 7121 . 0 4,
1 1 o | o
m=/0 J, O c=-—— —+— —— q=|0, g=10,
0o 0 J, Yi2. 712 1723 izs - 0 = 4,
0 = il
L V23 VeI

A matrixok felépitésébdl kiolvashatd az elemi lancszerl modell altalanos jellemzdi:
- a témegmatrix diagonalis (csak a féatléban tartalmaz 0-tél kiilonboz6 elemeket)
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- a rugomatrix tridiagonadlis (csak a f6atléban és az alatta, ill. a felette |évd
atlovonalban tartalmaz 0-tdl kilénb6zd elemeket) és soronként a sorelemek 6sszege
0.

Falhoz kotott elemi lancszerii rendszer

7.3 abra: Falhoz kotott, kétszabadsagfoku torzids rezgGrendszer
Az energia egyenletek:
1., 1.

U= ql2 +(q1_q2)2:0
271, Vo3

(7.21)

A mozgasegyenlet rendszer:

3G+ 2 =% g

712 Vo3
3,6, +2 "% _¢ (7.23)

Vo3

(7.22)

A mozgasegyenlet matrixos alakja:
mg+cq=0

_+_ —_—
. J 0 YVi2 Va3 Va3
= 0 J,

V23 Vo3

A rugdmatrixbdl kiolvashatd, hogy a falhoz kotés helyét jelz6 sorban a sorelemek Gsszege

nem 0. Mivel a modell elemi lancszerli, a tomegmatrix tovabbra is diagonalis és a
rugématrix is tridiagonalis.

7.1.2. Altalanos elrendezésii hajtaslanc transzformalasa

A mozgasegyenlet felirdsdanak els6dleges célja, a hajtaslanc sajatfrekvencidinak
meghatadrozdsa. A mozgasegyenlet megoldhatdésag vizsgdlatabol levezetheté frekvencia
egyenletbdl szamithatéak ki a rezgd rendszer sajatfrekvencidi. Az altaldnos elrendezésli
hajtaslanc mozgasegyenletébdél ugyan meghatarozhatéak a sajatfrekvencidk, de ehhez
egyedi megoldasok sziikségesek.

Igazolhatd, hogy egy altalanos elrendezésl hajtaslanc sajatfrekvencidi és annak elemi
lancszeri modelljének sajatfrekvencidi megegyeznek. Az elemi lancszer(i modell
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sajatfrekvenciai azonos szamitasi eljarassal mindig meghatarozhatdéak, ezért célszerli az
altalanos elrendezésl hajtaslancot elemei lancszerlivé transzformalni, és annak
meghatarozni a sajatfrekvenciait.
A transzformalds célja tehat, hogy egységes alakra hozzuk a mozgasegyenleteket
(lancszerld modell), igy a tovabbi szamitasok formalizalhatéak és szamitdgépen
programozhatova valnak.
Az elagazasos rendszer(, két |épésben transzformalhaté elemi lancszer(i modellé:

1. eldgazdsos rendszer transzformaldsa attételessé

2. attételes rendszer transzformalasa elemi lancszerilvé

7.1.2.1. Az attételes rendszer transzformalasa elemi lancszer(i modellé

Az attételes rendszer mozgasegyenlete:
Mp+Cp=0 (7.24)

ahol: diagonalis tomegmatrix

M
g tridiagonalis rugématrix, a sorelemek 6sszege legalabb két

sorban nem 0
az attételes rendszer altalanos koordinataja

[ke]

Ez a matrixegyenlet az S transzformalé matrix alkalmazasaval atalakithaté [19]:

s=SMS c¢=SCS q=Sp (7.25), (7.26), (7.27)

Az eredményl kapott matrixegyenlet: m@+cq=0 mar a lancszerl rendszerre érvényes.

A szamitas menetét egy 3 szabadsagfokl rendszeren mutatjuk be (lasd 7.1.1 pont).
Az S matrix elemei abbdl a feltételbdl hatdrozhaték meg, hogy a g:S_*Q§ matrix

soreleminek 6sszege 0 kell, hogy legyen.
Cll C12 O S1
c= [Sl Sz Ss] C21 C22 Czs Sz
O C32 C33 SS
Az S matrix S, elemét tetszdlegesen felvehetjiik. Célszerliségi okokbdl S, =1.

A matrixszorzassal felirhaté ¢ matrix els6 sor elemeinek 6sszege:

Slcllsl + S1C1282 =0, melybdl 82 = %

12

a masodik sor elemeinek 0sszege:
S,C,.S, +5,C,,S, +S5,C,.S, =0, melybdl S, kifejezhetd.

7.7

S ismeretlen elem jelenik meg, mely kdnnyen kifejezhetd, ezaltal tetszéleges szabadsagfoku
rendszernél meghatarozhaté a transzformaciés matrix.
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7.1.2.2. Az elagazasos rendszer transzformalasa attételes modellé

Az eldgazasos rendszer mozgasegyenlete
Ni+Qr=0 (7.28)

ahol: tomegmatrix

o 1=

nem tridiagonalis rugdmatrix

1=

az eldgazasos rendszer altalanos koordinataja

Az elagazasos rendszerre érvényes matrixegyenlet a T -transzformalé matrix

alkalmazasaval alakithato at [19]:

<
Il
_|
zZ
_|
O
Il
[
1O
=
el

=L

=

(7.29), (7.30), (7.31)

A l matrixot abbdl a feltételbdl hatarozzuk meg, hogy a rugédmatrixnak tridiagonalisnak kell

lennie. Az eredményll kapott matrixegyenlet: ﬂ'p+(_:p:Q mar attételes rendszer, mely

az S matrixszal transzformalhaté tovabb lancszerl modellé.

A L matrix elemeinek meghatarozasa rendkivil bonyolult és egyedi megoldasokat igényel,

ezért ennek targyalasatol eltekintlnk.
Amennyiben nem a motor és a hajtoml dinamikai vizsgadlata a cél, a hajtaslanc
egyszer(isitett modellezésénél motor és a hajtom{ adott tomegl és tehetetlenségi
nyomatéku tarcsaval helyettesithetd.

7.1.3. Példak mozgasegyenlet felirasara

Egy hajtaslanc mozgasegyenletének levezetésekor elGsz6r azt kell tisztazni, hogy a
rezgémozgas hany, egymastol fuggetlen paraméterrel irhatd le, tehat hany szabadsagfoku a
rendszer.

Fogaskerék kapcsolat q,

. )
C ’_qk ”_qL

1=0 s O—\VVv\VY\W\I\WN—
a b C
7.4 abra: Kiilonboz6 szabadsagfoku rendszerek

A 7.4.a abran két, mereven Osszekapcsolt test, egy rugén keresztil van a falhoz kotve. Bar
a két test adott esetben két kilon alkatrészt jelképez, a merev kapcsolat miatt egy testnek
kell tekintenlink, igy egy szabadsagfoku a rezg6rendszer.

A 7.4.b abran két, egymassal kapcsolatban lévé tarcsa (fogaskerékpar, dorzskerékpar)
lathatd, melyek kozétt merev alak, ill. er6zard kapcsolat van. A két tarcsa szoghelyzete
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egymassal Osszefligg. Mivel itt ténylegesen két tarcsardl van szd, az egyszabadsagfoku
rendszer attételes rendszer(.

A 7.4.c adbran lathatd két tarcsa rugalmas vondelemeken keresztiil kapcsolddik egymassal
(szijhajtas, lanchajtads). A tarcsak helyzetének leirdsara két altalanos koordinata sziikséges,
ezért a rendszer két szabadsagfoku.

7.1.3.1. Példa attételes rendszer mozgasegyenletének felirasara

1
5
H— | TRI’(PI
2 6 3 7 4
iy S
o R3.¢5

7.5 4bra: Attételes rendszer

Az el6bbieknek megfeleléen a 7.5 abran egy harom szabadsagfokl attételes rezgbrendszer
lathatd. A rudakat (tengelyeket) tomeg és tehetetlenségi nyomaték nélkili, adott torzios
rugoéallandoju rugdkkal modellezzik, ezért ezek tehetetlenségi nyomatékat a szomszédos
tarcsak tehetetlenségi nyomatékanal vesszik figyelembe. Valasszuk az 1-es, 3-as és a 4-es
tarcsa szogelfordulasat altalanos koordinatanak.

=@, P,=¢3, P3=¢,

A fogaskerék attételnek kdszonhetben:

Ro =R,
A tengelyek torzids rugoallanddija:
I | |
c.=——,C=—"—,C, =—>=
N IR I c R W e

A rezgl rendszer mozgasi és potencialis energiaja:

2
1. . 1 . 1. . 1. .
EZElelerEJZ(F%le +§J3p22+§‘]4p§
Rl 2
pZ_pl] 2
U:p_f+( R, +(p3_p2)
2c, 2c, 2c,

. . - . .d(oE) oU
A mozgasegyenlet a Lagrange energia egyensulyi egyenlet alapjan (E 8_ +8_ =0):
Y Y

+
CS C6 CG

2
le R
2 [ S
J1+(%j J, p1+& i i =0
2
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R
p, R, ' p, P
Jp,+ 2 ——2—+2-22=0
¢, C C
Py P,
1. +22_P_g
4p3 C7 C7

A mozgasegyenlet matrixos alakja:
Mp+Cp=0, ahol

— —_ B 2 ]
. 1(RYL _RL
J, + R J, 0 O ¢, \R,) ¢ R, Cq
2
M = 0 J, 0 C= R 1,11
o 0 0 J, o R, Co Co 1C7 f7
0 - =
L ] c, ¢

A levezetett attételes rendszer mozgasegyenletének & toOmegmatrixa, mint lathato
diagondlis, C rugomatrixa pedig tridiagonalis, ugyan ugy, mint egy elemi lancszer(

rendszer esetén, viszont a tomegmatrix két soraban a sorelemek 6sszege nem O.
A mozgdsegyenlet ezt kovetéen az S matrixszal transzformalhatd elemi ldncszerld modellé.

A S transzformalé matrix elemei a levezetés mell6zésével:

S =1

S, =— =
©Cy R 1
Rz Ce
1 (R) 1
7_|_ = -
R1 ¢ (R)c(1 1
- v @~ =7 - 7_}_7
Rz 6 &i G C
S _C21 — Szczz Rz Co
? C23 _i
C;
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7.1.3.2. Példa szalaghajtas mozgasegyenletének felirdsara

7.6 abra: Szalaghajtas

A abran lathatd szijhajtast (lanchajtast) modellezd rendszer az el6bbiek alapjan tehat két
szabadsagfokul. A szijagakat eltér6 rugdallandoju rugdkkal modelleztiik.
A két szijagat jelképez6 rugdk eredd rugdallanddja:

( 1 1 J 1
—_— | =—
Cl CZ ClZ
A rezgl rendszer mozgasi és potencialis energiaja:

1 . 1 .
E ZZmlprf +Zm2R§p§

1 1 1(1 1
u=2—Cl(R1p1—R2pz)2+2—CZ(R1p1—R2pz)2=5(E+EJ(R1P1—R2F’2)Z

. . . . ,d(oE) oU

A mozgasegyenlet a Lagrange energia egyensulyi egyenlet alapjan (—| — |+—=0):
dt\ op op

1

1
EnhprﬁC—(Rlpl—Rzpz)Rl =0
12

1 y 1
Emsz?pz +C1_(R2p2 _Rlpl)RZ =0

2

A mozgasegyenlet matrixos alakja:

Mp+Cp=0
1 1
1nr 0 ~R -—R,
M — 2 C— Cp, Cp
- 0 lmsz B _iRl iRz
2 Cp Cy,

A levezetett mozgasegyenlet M témegmatrixa, mint Iathaté diagondlis, C rugématrixa

pedig tridiagonalis. Mivel a rugdmatrix sor elemeinek 6sszege két sorban nem 0, ezért a
rezgérendszer nem elemi lancszer(i. A mozgasegyenlet ezt kovetéen az S matrixszal

transzformalhatd elemi lancszerl modellé.
A S transzformald matrix elemei a levezetés mellézésével:

S =1
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1
c o h
S = u _ G
2
Cp —R,
Ci

7.1.3.3. Példa elagazasos rendszer mozgasegyenletének felirdasara

5 1
, —1
Y _ >(P1 .
= =0,
® 6 L 7 K
2

7.7 abra: Elagazasos rendszer

A 7.7 abran lathaté elagazasos rendszer az elagazasi pontban lévé fogaskerék kapcsolat
miatt harom szabadsagfoku.

A fogaskerék attételnek kdszonhetben:

R =R,
A tengelyek torzios rugoallanddja:
I | I
C. = 5 C. = 6 C = 7
*1.G * 1.6 TG

Az altalanos koordinatak:

P=ELO;=hL Q=0
A rezg6 rendszer mozgasi és potencidlis energidja:

2
1 R,| . 1., 1. ., 1_.
E :—Jl(—zj .’ +E‘]2r12+5\]3r22 +§J4r32

2 "\ R

2
U= & ir‘l2+i(|’l_r2)2+i(|’l_r3)2
R ) 2c 2¢, 2c,
A mozgasegyenlet a Lagrange energia egyensulyi egyenlet alapjan (i % +Q =0):
dt{ op op
2 2
J, R +J, |+ R lrl+lr1—1r2+lrl—ir3:0 (3.34)
Rl Rl C5 C6 CG C7 C7

NN A +1r2—irl =0
6 C6
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J4'r‘3+ir3—ir1:0
7 C7

A mozgasegyenlet matrixos alakja:

NF+Qr=0
— —_ B 2 ]
R,V R)j1,1,1 1 1
J; E +J, 0 O R )c ¢c ¢ Cs c,
M = 0 J;, 0 C= 1 1 0
= = C
0 0 J, 16 ° .
- 0 il
L 4 c, c,

A levezetett mozgasegyenletének M témegmatrixa, mint I4thaté diagonalis, de a C

rugématrixa mar nem tridiagonalis. Az eldagazasos rendszer ebbdl a feltételbdl kiindulva
transzformalhatd attételes rendszerré, majd az attételes rendszer elemi lancszer(ivé. A
transzformalast bonyolultsaga miatt nem vezetjik le.

7.1.4. A torzios rezgorendszer sajatfrekvenciainak meghatarozasa

Az rezgGrendszer mozgasegyenlete elemi lancszer(ivé transzformalas utan:
mg+cq=0

A homogén egyenlet altalanos megoldasat célszer(i olyan fliggvényalakban keresni, melynek
id6 szerinti masodik derivaltja csak konstansban tér el az alapfiiggvénytdl. Ezaltal a
mozgasegyenlet megoldasa egyszerlibbé valik. Az egyszerlbb irasmdd kedvéért célszer(i
komplex valtozds exponencialis fuggvényként felirni a megoldast.

g=ye" (7.32)
ahol i: képzetes egység, és i’ =-1
g=-a’q=—a’ye™ (7.33)

A g és ( fuggvényeket visszahelyettesitve a mozgdsegyenletbe, a kdvetkezd egyenlethez

jutunk:
(-e’m+c)y=0 (7.34)

mely y-ra nézve egy homogén linearis egyenletrendszer, melynek trividlistdl kilénb6z6
megolddasa csak akkor van, ha teljestl a kévetkezd egyenlet:

det(—azg+g):0 (7.35)

A fenti determinans kifejtésével kapjuk a frekvenciaegyenletet. TOobb szabadsagfoku
rendszer esetében (6t, vagy attdl tobb) a frekvencia egyenlet gytkeinek szamitdsdhoz mar
nem allnak rendelkezésre megoldo6 képletek, ezért az ¢ sajatfrekvencidkat nem koézvetlendl

szamitjuk ki, hanem az uUgynevezett maradék maddszerrel hatarozzuk meg. Ennek Iényege,
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hogy az o értékét 0-tdl kezdve, alkalmasan kis |épéskdzonként novelve helyettesitjik be a
determinansba, melynek értékét egy szamitdgépes programmal szamitjuk ki. A kiszamitott
értékek elGjel valtozasa jelzi, ha két behelyettesitett érték kozott a determinansnak zérus
helye van, melyhez tartozé frekvencia sajatfrekvencia [19].

Al

7.8 abra: Sajatfrekvencidk meghatarozasa maradék mddszerrel

Hatarozzuk meg a 3 szabadsagfokU torzids rezgGrendszer frekvenciaegyenletét szolgaltatd
determinanst, a mar levezetett mozgasegyenletbdl kiindulva, melynek m és C¢ matrixa (lasd

7.2 abra):

1r 1 0
J 0 0 712 712
m=l0 3, o] -1t 1,1t _1
- 0 0 J - Y2 T2 1723 izs
0 = il
L 723 V23
Képezve a det(—a2@+g) =0:
—052‘]1+i 1 0
Y12 Y12
_i _a2J2+i+i _i =0
Y12 Vi2 Va3 Va3
; T
Vo3 723

A sajatfrekvencidk a determinans kifejtésével kiszamithatdéak, vagy a maradék modszerrel
meghatarozhatoak.
Amennyiben egy egyszabadsagfoku, falhoz kotétt rezgérendszer sajatfrekvencidit keressiik
(ldsd 7.3 dabra), a fenti determinans a kévetkezd alakka fajul, melybdl a sajatfrekvencia
szamitasahoz a jol ismert 0sszefliggéshez jutunk:
—ozleJri 0, o= !
V12 171
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7.1.5. Kardancsuklot tartalmazoé lancszeri hajtaslanc mozgasegyenlete

A hajtaslancba beépitett kardancsukldk szogkitérés esetén valtozd szogsebességgel viszik at
a hajtast. A tengelyek, melyeket torzidos rugdkkal modelleziink, még egyenletes Ulzemi
terhelés mellett is a szogelfordulds fliggvényében valtozd nagysagu deformaciot
szenvednek, ezaltal a rugdban tarolt energia is a szdgelfordulads fliggvényében valtozik.

A kardancsukléval hajtott tengely mozgasjellemz6i a hajté tengely szogelfordulds és
szbgsebesség fliggvényében:

P, =@y +0,5IN 20, (7.36)
@, = @y, (1+26,€052¢,, ) (7.37)
&, =45, 8iN 20, (7.38)
Az i-edik csuklo atviteli tényezébje:
oo
2 _q4 206, C0s 2¢, (7.39)
0P,
2
ahol: o, Eﬂ—i (7.40)
4
o, az i-edik csuklé szdgelfordulasa
B az i-edik csukldval 6sszekotott két tengely kozotti szogkitérés
I % 5

1 Y12 % 2 Y23

7 ® 7 7 ® /
%@11 o, %tpzl o |0
7.9 abra: Kardanhajtas torzids rugémodellje

A mar lancszerlvé transzformalt modell mozgasegyenlete:

.. 1 op,
J,4, _C_(%l - ¢12) 2 =0

12 opy,

. 1 1 0
‘]2(012 +C_(¢21 _¢12)_C_(¢31 _(pzz) L =0

12 23 0Py

(7.41)

Jn¢nl + CL(¢n,1 - ¢n—l,2) =0

n-1,n

-7 .

felirhatdéak a kardancsukld altal 6sszekotott tengelyek szogelfordulas kilonbségével.
i1~ P2 = P11~ Pt P — P
Vezessik be a ¢, —¢, = X; (i=12,...,,n-1) fliggvényt, mellyel a rugék deformacidja:
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D1~ G2 = X; =6, sin2¢,

A kardancsuklok atviteli fliggvényei és a rugd deformaciok behelyettesitése, és a lehetséges

Osszevonasok elvégzése utan az egyenletrendszer a kdvetkezd alakra hozhaté:

X+ AX +B X €05 2¢+Csin 2¢p+ Dsin 2¢c0s 2¢ =0

Az egyenletrendszer A, B, C, D egyltthatoinak matrixat levezetés nélkll ismertetjik [20].

(7.42)

0

i{i+i) _ 1 0 o .. 0
Y \Jd1 oy V23d,
1 i{i+iJ 1 o .. 0
Y1292 Y\ Jd, s V3493
0 _ 1 i{i+i]_ r 0
A= V2393 7a\Jds  Jy Vasda
B 1
i 7n—2,n—1‘]n—1
20, — 20, 0 0 . 0 0
Y1291 V2392
0 20, 3 20, 0 0 0
Ya3ds Y3493
0 0 26:; - 253 0 0
B- V3493 VasJa
0 0 0 0 0 0O L
L yn—l,n"]n—l_
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—i£i+iJ % 0 0 0 0
Y2\ I, Y239,
3 _é{i_g 2 0 0 0
Y1292 73\ Jdy I3 V3493
0 % —iii iJ % 0 0
C= V2393 Y\ J3  J4 Vasda
0 0 0 0 00 On2 - 5”1{ ! +iJ
L 7/n—2,n—1‘]n—1 7n—1,n ‘]n—l n/ |
2 2 2 2 ]
- % % 0 0 . . 0 0
Yidi Vasds
252 252
0 - 2 2 0 0 0
Y23ds V3493
252 257
0 0 S — —4 0 0
D= Yaads  Vasds
2 2
0 0 0 0 00 0 ——2%1
L 7n—1,n‘]n—l_

A mozgasegyenlet megoldasat X = ye'™* alakban keresve, a kdvetkezd peremfeltételeket

alkalmazzuk: ¢,, =@, +90°
@5 = @ +90° =, +180°
Do = Oy +(n _1)900
A sajatfrekvenciakat az X és é fuggvények visszahelyettesitése utan az egyenletrendszer

homogén részének egyitthatoibdl képzett determinans zérushelyeibdl hatarozhatjuk meg. A
frekvenciaegyenlet periodikusan valtozé egyiltthatékat tartalmaz, mely nem csak a
hajtaslanc paraméteresen gerjesztett rezgését okozza, hanem a kiszamitott sajatfrekvenciak
valtozasat a szogelfordulas fliggvényében.
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1600 -
1400 -
1200 ~
1000 ~

-
800 —m  T—ou

600 -
400 ~
200 ~

Natural frequency,rad/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angular displacement of the first joint, degree

7.10 abra: Torzids sajatfrekvencidk grafikus adbrazolasa
Forras: [20]

A 7.10 abra szOovegének forditasa:

Natural frequency: sajatfrekvencia

Angular displacement of the first joint: az els6 csuklé szoégelfordulasa
Igazolhato, hogy a paraméteres gerjesztés miatt a kiszamitott sajatfrekvencia savokon kivdl
még kialakulhatnak rezonancia frekvencidak, melyeket a differencidlegyenlet stabilitas
vizsgalataval hatarozhatjuk meg. A differencidlegyenletek stabilitds vizsgalatara tobb
grafikus (pl. Incze - Strutt diagram) és szamitd eljarast (pl. Hill és Mathieu) dolgoztak ki,
melyek targyalasa messze esik e jegyzetben megfogalmazott célkitlizésektdl, ezért ettdl
eltekintink.
A kidolgozott szamitégépes szimulaciéos programmal lehet6ség van az elemi lancszer(ivé
transzformalt koncentralt paraméter(i rugémodell torzios sajatfrekvencidinak szamitasara és
az eredmények grafikus abrazolasara a tengely szogelforduldasa fliggvényében. Ha a

hajtaslancba épitett csukldk szdgkitérése S =0°, akkor az ay,a,,...,a, sajatfrekvencidk

mar nem fliggvények, hanem konstans értékek.

7.2. Modell a hajtaslanc hajlité lengés sajatfrekvenciainak
meghatarozasara

A hajtaslanc hajlité rezgéseinek vizsgalatara alkalmazhatd a rudak kontinuum rezgéseit leird
modell, ha a tengelyek szdgsebessége nem nagy, és a tengelyre er0sitett tarcsak
tehetetlenségi nyomatéka viszonylag kicsi. Ellenkez6 esetben a forgd tdmegek
elforduldsakor a porgetty(ihatas nyomatéka a rezgés jellegét megvaltoztatja.

A hajlité rezgések modellezéskor a tovabbi egyszerisitéseket és feltételeket tessziik:

- a forgd tengelyek keresztmetszeteinek f6 masodrend(i nyomatékai egyezzenek meg
minden elforduldsi sz6ghelyzetben, ezdltal nem kell paraméteresen gerjesztett hajlitd
rezgésekkel szamolni. Ennek a feltételnek a kor és korgy(liri keresztmetszet( tengelyek
felelnek meg.
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- a hajlité rezgéseknek nincs kitlintetett iranya, ezért barmilyen iranyd rezgési amplitidot
vizsgalhatunk. Vizsgalatunk célja els6sorban a rezgés frekvencidk és amplituddk
meghatarozasa, ezért célszerliségi okokbdl altaldanos koordinatanak a keresztmetszetek

sulypontjanak y (fligg6leges) iranyu Uy elmozdulasat valasztjuk.

- feltételezziik tovabbd, hogy rezgés kézben a keresztmetszetek sikok maradnak és csak
az x tengellyel parhuzamos tengely korll fordulnak el.

- a forgd tengely kiegyensulyozatlan tomegébdl adodo er6hatasnak csak az y iranyud
komponensét vessziik figyelembe. Ennek megfelel6en az agyazasoknal is csak y iranyu
terheléssel és y irdanyld rugéomerevséggel szamolunk.

Allandd keresztmetszetli rUdszakasz mozgasegyenlete allandd egyiitthatéju linearis,
negyedrendl parcidlis differencidlegyenlettel irhaté le. A vizsgdlat soran altalanos
koordinatanak a keresztmetszetek sulypontjanak y iranyu Uy elmozdulasat valasztjuk és

feltételezziik, hogy rezgés kozben a keresztmetszetek sikok maradnak, és csak az x
tengellyel parhuzamos tengely koéril fordulnak el [19].

[
Toy

7.11 abra: A tengely dz hosszisagu rideleme

A rudszakaszra felirhatd az impulzustétel a 7.11 abra alapjan:

oT,
dmg =——=dz (7.43)

0z
ahol: dm= pAdz (7.44)

Kis rezgések esetén:
o°q oM

M =-IE—, T =- h 7.45), (7.46
" oz? i oz ( A )

A fenti mennyiségeket az impulzustételbe visszahelyettesitve, megkapjuk az 3allandé
keresztmetszet(i ridszakasz mozgasegyenletét:
0? o

9, e%9-0 (7.47)

A_
P T o

A mozgasegyenlet megoldasat a kovetkezd alakban keressilik:
q=V,cos(at+¢) (7.48)
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—a’Apcos(at+¢)+IEVY cos(at+£)=0 (7.49)

Bevezetve a k* = ¢? % kifejezést, a rezgéseket leird differencidlegyenlet: (7.50)
v 4 _

Viz) -k Vio) =0 (7.51)

A differencialegyenletet alapfliggvényének célszer(i a Kriilov fliggvényeket valasztani.
Az altalanos megoldast a kévetkez6 alakban keressiik, ahol S, , T, Uy, Vi, a Krilov

figgvények, D,, D,, D,, D, pedig egyiitthatok:

ahol: S, :%(chkz+coskz) Tio) :%(shkz+sin kz) (7.53), (7.54)
1 1 .
U :E(chkz—coskz) Vie) za(shkz—sm kz) (7.55), (7.56)

A Krulov fuggvények jellemzdi, hogy derivaltjai egy konstans szorzoban klilonbéznek egy
masik Krilov fliggvénytdl, és z=0 helyen a S(kz) Kralov fuggvény értéke 1, a tobbi értéke

pedig 0.
fi fio k*f k2 f k2f -
S 1 \Y U T
T 0 S \% U
) 0 T S Vv
\% 0 U T S

AD,, D,, D,, D,egyitthatok peremfeltételekbdl hatarozhatdak meg.

Vioy = Vo =D (7.57)
Vi =t = kD, = DZ% (7.58)
V') =—%=k2D3: De,z—k'\z/'l‘;E (7.59)
w _To o T
V' ==k D4:>D4_k3IE (7.60)
ahol: v, a keresztmetszet elmozdulasa
¢(Z) =V'(Z) a keresztmetszet szogelforduldsa az x tengely
koéral
M(Z) = —IEV"(Z) a keresztmetszetet ért hajlité nyomaték
Z  =IEv" a keresztmetszetre haté nyiréeré amplituddja
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A rudszakasz keresztmetszeteinek mozgasjellemzéit a fenti négy fizikai mennyiség irja le,
melyet az egyszeribb kezelhet6ség és attekinthetéség érdekében allapotvektorba

rendezink:

(7.61)

=
1
I
4 s <

Az allapotvektor utolsé sordba irt 1-es értéknek szamitastechnikai okai vannak, ugyanis
majd latni fogjuk, hogy ezaltal egy matrixhoz torténd Osszeadast szorzds formaban is
elvégezhetjlik, melyet programozni is egyszer(ibb.

A rud keresztmetszetének mozgasjellemz6 felirhatdak av, elmozdulds fliggvénybdl.

e _ M Ty
Vi) = VoS kT() kZIEU(kZ)+k3IEV("Z) (7.62)
v M, Ty
By =V =VokVie) + S, _ET("Z) + IE U (7.63)
.r
— _|EV"  =_ .-
M, =—1EV" ) ==V IEKU ;) = KIEV,,,) + M,S,, M T (7.64)
Ty = IEV" ) = Vo IEK°T,) + ¢ 1EK?U ) — Mokv(kz) +TS (7.65)

Az azonos keresztmetszetl( rudszakasz két tetsz6leges keresztmetszetének mozgasjellemzéi
a fenti egyenletrendszerbdl hatarozhatéoak meg, melynek matrixos alakja a kovetkez6:

m=FEmn (7.66)
ahol: E szakaszmatrix, vagy atviteli matrix
i 1 1 1 |
Ste) e eV g Ve O
1 1
KV ) Sk THE @ g De O
F = 1 (7.67)
- 2
—k*IEU,, —KIEV, St —ET(kZ) 0
3 2
KCIET,, KIEU,, — —kV, Ste) 0
0 0 0 0 1]

Ha a rud keresztmetszete valtozik, rugalmasan alatémasztjuk, vagy kils6é erék, nyomatékok
hatnak ra, akkor a szakaszhatdrokon az egyes szakaszokra érvényes mechanikai
Osszefliggéseket illeszteni kell. Az illesztési feltételekbdl (a szakaszhatarra felirt két
geometriai feltétel, az impulzustétel és a perdilettétel) meghatarozhatéak a szakaszhatar
allapotjellemzG6i. A szakaszhatar két oldalan értelmezheté allapotvektorok kozott a

kapcsolatot a E illesztdé matrix fejezi ki az illesztés mechanikai dsszefliggéseivel.

99



4 SZECHENYI

A 7.12 abran egy csuklods, tobbszérésen megtamasztott tengely modellje lathatd, ahol
minden olyan helyen szakaszhatart jel6ltliink, ahol alkatrészt (tengelykapcsold) szereltlink
ra; rugalmasan alatamasztottuk (felfliggesztettiik); csuklét szereltiink be; valtozik a
keresztmetszete; gerjesztd erdk, ill. gerjeszté nyomatékok hatnak. A kdvetkezOkben ezeket

a mechanikai hatasokat irjuk le és az ezt kifejezd illeszté§ matrixokat.

Fg4=F940 cosmt FgG=F960 cosmt an_3= 9n-30 cosmt
re ‘]red 1 mred n"]red n
LE\ LEILELE LE IE | ,EIl E IE
[ | /
1 (X / iy !
| Cl C2 C C R
Ei| [EVETE: Es| Eo E.TTELTE,
S Dy b I I I T3 Q ”n 100 D
P B2 Ps Ba Bs P Pos Bna Boa B

7.12 abra: Szakaszhatar altalanos esetben

7.2.1. Illesztési feltételek radra erdsitett tarcsa rugalmas megtamasztasa
esetén

Feltételezzlik, hogy a rud a raszerelt tarcsaval o frekvenciaju rezgést végez.

7.13 abra: Rud rugalmas megtéamasztasa

Geometriai feltétel a 7.13 abra alapjan: a rud az illesztés helyén nem torik el.
(7.68), (7.69)

V; =V, és ¢j =g,
A z tengelyre felirt perdilettétel:
399 MM, M
ahol: M, =ﬁcos(at+5) (7.71)

v

A megoldast q IVCOS(OCt-l-E) alakban keresve és figyelembe véve, hogy V' =¢, irhato:
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o =—a’d, cos(at+¢) (7.72)
ozet?
A szakaszhatar két oldalan a hajlit6 nyomatékok kozotti 6sszefliggés:
1
2
M, =Mhb+[Ja ——jqﬁb (7.73)
v
A rudszakaszra felirt impulzustétel:
md, =T, —Toy — F (7.74)
ahol: @, =—av, cos(at+¢) (7.75)
V,
F, =R cos(at+¢&)= Fbcos(at +¢) (7.76)

A szakaszhatar két oldalan a nyiréer6k kozotti 6sszefiiggés:

T = Togs +(ma2 —%jvb (7.77)

n

Az el6bbi feltételeket kielégito g illeszté matrix:

1 0 0 0 O]
1 0 0O
0 Jaz—E 1 00
P = y (7.78)
maz—l 0 010
C
0 0 00 1

ahol: m,J: atengelyre szerelt tadrcsa témege, ill. tehetetlenségi

nyomatéka
C,y: az agyazasok radidlis és torzids rugodllanddja

Megjegyezziik, hogy a csapagyakat modellez6 rugdok merevsége terhelésfliggd, ezért annak
értékét modellezéskor tobb I|épésben moddositani fogjuk a tényleges terhelésnek
megfelelden.

7.2.2. Illesztési feltételek gerjeszto ero és nyomaték esetén

Geometriai feltétel: a rud az illesztés helyén nem torik el.

A z tengelyre felirt perdilettétel:
M, =M, +M_  és M =N, cos(at+¢) (7.81), (7.82)
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A rudszakaszra felirt impulzustétel:

Ty =TwtT, és T, =R COS(at+8) (7.83),
(7.84)
A rudszakasz jobb oldalan a nyirderd, ill. a nyomaték amplitudé:
-rnyj :-Fnyb +R; (7.85)
My =M, +N, (7.86)

Az allapotvektor az illesztés helyén:

ol [ol

0

1; = Eny +| 1[N, +| 0 [R =P, (7.87)
1
_0_

0]
A P illeszt6 matrix célszer(i felirdsa esetén a fenti Osszeaddsi mlivelet matrixszorzas

formaban is elvégezhet6. Gerjeszt6é nyomaték és erd esetén az illeszté matrix:

1000 0]
0100 0
P=(0 0 1 0 N, (7.88)
0001 R
0000 1|

7.2.3. Illesztési feltétel gombcsukld estén

Geometriai feltétel:

V=V, és ¢, =¢ +AP, (7.89), (7.90)
A gombcsukld miikodését kifejez6 feltétel:

M;=M,=0 (7.91)
Az impulzustétel:

T, =T, (7.92)

A gO6mbcsukldk (golydscsuklok, kardancsukldk, ..., stb.) nem képesek hajlitd nyomatékot
atadni. A tengely terhelés hatdsara deformaciot szenved, lehajlik. A AfS, a szégdeformacié

kulonbséget fejezi ki a csuklé beépitési helyén a csuklét nem tartalmazé tengely

7.

A kardancsukl6 illeszt6 matrixa, figyelembe véve a csukld tomegét, tehetetlenségi
nyomatékat és a kardancsuklén Gizem kozben periddikusan fellépd jarulékos eréhatasokat:
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1 00 O
1 0 0 AB

P=10 Ja* 1 0 0 (7.93)
me® 0 0 1 R
0 0 00 1|

A maétrixban szerepl6 AS, nem ismert, ezért ezt a szamitasok soran meg kell hatarozni.

Az illeszté matrix altalanos esetben:

! 0 00 0]
0 1 00 AB
1
2—— .
p_ 0 Ja ; 10 N, (7.54)
ma’-= 0 0 1 R
C
0 0 00 1|

Az illeszté matrix pusztan keresztmetszet valtozas esetén egység matrix lesz.
A szamitasokhoz a modell valamennyi szakaszara és szakaszhatarara meghatarozzuk az F

és g matrixokat, melyek elemei tartalmazzak az a sajatfrekvenciat.

A kontinuum modell els6 és utolsd keresztmetszetének mechanikai jellemzéit az
allapotvektorok tartalmazzak, melyek kézott a matrixegyenlet teremt kapcsolatot.

m=FFR. -RRn (7.95)

Egy altalanos, kardancsuklokat tartalmazé hajtaslanc tetszbéleges keresztmetszetében
meghatarozhatéak a mechanikai paraméterek (elmozdulds, elhajlas sz6ge, nyomaték,
nyiréerd) és a hajtaslanc sajat frekvencidi. A szamitdas menete bonyolult és nehezen
attekinthetd, ezért ezt, a jobb kovethet6ség érdekében a legegyszeriibb esetbdl kiindulva
mutatjuk be.

7.2.4. Példak a hajlitéo dinamikai modell alkalmazasara
7.2.4.1. Egyetlen rudelem gerjesztés mentes esete
FO

@ Ui

7.14 abra: Rudelem

Egyetlen rudelemnek hajtastechnikai szempontbdl nincs jelent6sége, hiszen a rudelem nincs
megtamasztva csapagyazassal és nem hatnak ra kilsé terhelések (lasd 7.14 abra). Ennek
medfeleléen mindkét rudvége szabad. Peremfeltételek szabad rudvég esetén:
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M =0 és T =0 (a hajlitd nyomaték és a nyirder6 az igénybevételi abran 0-ba fut be).

A peremfeltételeknek megfeleléen a

allapotvektora a kévetkezOképpen irhato:

rudszakasz els6 és utolsd keresztmetszetének

VO Vl

% )
7,=|0 n=0 (7.96), (7.97)
o ~ o

_1 1_

A két allapotvektor k6z6tt a mechanikai kapcsolatot kifejez6 matrixegyenlet:

m=Hkn,, azaz

- 1 1 1
- S(kZ) ET(kZ) - k2|E U(kZ) kSIE V(kZ) _
A 1 1 v,
¢ KV o) Sie) “HE®  ggle O 4
2
0 —k IEU(kZ) —kIEV(kZ) S(kz) _ET(kz) 0l o
3 2
1 1] k IET(kZ) k IEU(kZ) —kV(kz) S(kz) 01
| 0 0 0 0 1]
Az 7, allapotvektorban az ismeretlen: Vy, &,
az 7, allapotvektorban a peremfeltételek miatt: M, =0, T,=0

A peremfeltételek tehat két egyenletet biztositanak az egyenletrendszerben szerepl6 két
ismeretlen meghatarozasahoz, igy az egyenletrendszer megoldhato.

A matrixszorzas 3. és 4. soranak kifejtésével jutunk a kévetkez6 egyenletekhez:

~K*1EU Vo —KIEV,, ¢, =0 (7.99)

3 2

k IET(kZ)v0+k IEU(kZ)¢O =0 (7.100)
A két ismeretlent tartalmazé homogén linearis egyenletrendszernek akkor van trivialistdl
eltér6 megoldasa, ha aV, és ¢, egyitthatéibdl képzett determinans értéke 0. Mivel az E

matrix elemei az « frekvencia fliggvényei, a determinans nulla értékéhez tartozé o
frekvenciak lesznek a rendszer hajlité sajatfrekvenciai.

Gerjesztés mentes esetben a homogén egyenletrendszer miatt V,, @,, és V,, ¢, értéke csak
egymas paramétereként oldhatéak meg. A sajatfrekvencidk értékét a mar ismertetett
"maradék" maddszerrel hatarozhatjuk meg.

7.2.4.2. Egyetlen rudelem gerjesztéses esete

Az egyenletrendszer a gerjesztés miatt inhomogén lesz. Az ismeretlenek és egyenletek
szama megegyezik a gerjesztés mentes esettel.
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A sajatfrekvencidkat itt is az egyenletrendszer homogén részbdl képzett determinans
zérushelye adja. A V,, ¢, és V,, @ konkrét értékei szamithatoak.

7.2.4.3. Két kardancsuklds hajtaslanc

'n
N
T
w
I
S
&4
ol
I
(o))
T
]

N

(g
K
(@]
N
(g
w
— v

o n n N n,
P P, P Py

1=
o1
»
I
3

Io

()]

o iI=s
|

6 P7

7.15 abra: Két kardancsuklés hajtaslanc

A 7.15 abra egy kétcsuklds, tobbszorosen csapagyazott hajtaslancot szemléltet. A
csapagyakat rugdkkal modelleztik, a gerjesztd erdket pedig a kardancsukldknal vettik fel.
Lathato, hogy minden olyan helyen, ahol a hajtaslanc eltér egy sima rudszakasztdl,
szakaszhatart jeloltiink. A peremfeltételek biztositdsa érdekében az els6 és az utolso
szakaszhatarnak szabad tengelyvégnek kell lennie. Ha ezekben a pontokban alatdmasztas
lenne, vagy gerjesztés hatna, akkor a peremfeltételek teljeslilése érdekében a hajtaslancot
meg kell toldanunk egy rovid, akar csupan néhany mikrométeres szakasszal. Ezaltal
biztositjuk mechanikai szempontbdl a szabad tengelyvéget. Az els6 és utolsé szakaszhatar
kozotti kapcsolat:

777—FPFPFPFPFPFPF1770 (7.101)

Az altalanos hajtaslanc alap ismeretlenei és egyenletei megegyeznek az egyetlen rudelem
esettel, kiegészitve a kardancsuklok miikédési jellemzéit leird egyenletekkel. Minden egyes

kardancsuklé egy-egy Ujabb ismeretlent, Af -t ad, és a peremfeltételekbdl kdvetkezben,

mely szerint a csuklok nem képesek hajlitd nyomatékot atvinni, egy-egy Ujabb egyenletet
biztositanak. Ezeket az egyenleteket megkapjuk, ha a kardancsukldk helyén az allapotvektor

harmadik sorat kifejtjik (M, =0).
s = FRRER R (7.102)

n,=FRRPFRRn (7.103)

Az egyenletek és ismeretlenek szama megegyezik, tehat az egyenletrendszer megoldhaté. A
gerjesztd er6k és nyomatékok, melyek a kardancsukldk (izemviszonyabdl és a forgd elemek
kiegyensulyozatlansagabdl, vagy kils6é terhelésbdl adddnak, a milkédési helyikén
figyelembe vehetéek. A gerjesztések miatt az egyenletrendszer inhomogén. A
frekvenciaegyenletet az inhomogén rész egyitthatoibdl képzett determinans kifejtésével
kapjuk.
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A gordiulécsapagyakat modellez6 rugdk rugdmerevsége, mint lathattuk a terhelés
filggvénye. A csapagyterhelések a gerjeszt6 er6k és nyomatékok, valamint a gerjesztd
frekvencia ismeretében hatarozhatéak meg. A szakasz és illeszté6 matrixok a paraméterei
helyére az @ gerjeszt6 (lizemi) frekvencia értékét helyettesitve kiszamithaté a

Vo, 8y, APy, AB, ismeretlenek értékei.

Az egyenletrendszer inhomogén részét K, K, K;,K,betlikkel jeldltiik. Két kardancsukld

esetén a peremfeltételeknek megfelel6 matrixszorzasokat elvégezve a kovetkezd
egyenletrendszer adodik, ahol az egyltthatdk konkrét szamértékek, melyeket a konnyebb
attekinthet0ség kedvéért a,...,m betlikkel jeloljuk:

av, +bg, +CAB,, +dAB,, = K,

evy+ ey +9ALy, + hAﬂw =K,

Vo + jdy +KASy =K,

Iv, +mg, =K,
Az egyenletrendszerben szerepl6 ismeretleneket a Kramer mddszerrel szamithatjuk ki.
Az éppen kiszamitandoé ismeretlen egyitthatdja helyére beirjuk az inhomogén részt és az igy

kapott egyltthatokbol képzett determinanst osztjuk a homogén rész egylitthatdibol képzett
determinanssal.

(7.104)

A @, - értéke példaul a kbvetkez6képpen szamithatd ki:
a K c¢ d
e

2

w

K
i K
K

4

¢ = (7.105)

a
e

O?T(QOox(Q
©C © I 2o o =

b

f
i
I m
Az ismeretlenek kiszamitdsa utan a csapagyterhelést a csapagyazasok helyén az
allapotvektorok negyedik soranak kifejtésével szamithatjuk ki. Ezek ismeretében a
csapagymerevség szamitd programmal kiszamithatd a csapagy radidlis merevsége. Az
illeszté6 matrixokban adatbevitelkor fiktiv értékként megadott merevség helyére az igy
kiszamitott értéket helyettesitjik be. A mddositott csapagymerevség értékkel a hajtaslanc
minden paramétere valtozni fog, ezért az egyenletrendszer ismeretleneit és a csapagyak
tamasztoerdit Ujra ki kell szamitani. Az Ujbol kiszamitott csapagyer6khoz ezt kdvetden ismét
meghatarozzuk a csapagymerevséget. Ezt az iteracidés szamitast addig ismételjik, amig a
csapagymerevségek egymast kovetd szamitott értékei nem valtoznak jelentdsen.
Tapasztalat szerint négy, 6t iteracids szamitas elvégzése szilikséges.
A csapagymerevségek meghatdrozdsa utan a rendszer sajatfrekvencidit azoknal az «
értékeknél kapjuk meg, melyeknél az egyenletrendszer homogén részének egyutthatoibdl
képzett determinans 0. Ha a szamitégépes programmal a rezonancia esetét vizsgaljuk (ha
az Uzemi frekvencia értékének a sajatfrekvenciat vessziik fel), a szakaszhatarok mechanikai
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paramétereinek szamitott értékei végtelen naggya valnanak, ami a gyakorlatban csak azért
nem torténhet meg, mert a tengely térése hamarabb bekévetkezik. Az ismeretlenek
szamitasakor ugyanis az egyenletrendszer homogén részébdl képzett determinans, melynek
értéke rezonancia esetén nulldba tart, a nevezOben szerepel. A kozel nullaval vald osztas
pedig végtelenbe tarté eredményt ad.

7.2.4.4. Altaldnos hajtaslanc esete

A tetszbleges csukloszamlU és csapagyazasi helyl hajtaslanc ismeretlenjeinek és
egyenleteinek szdma tehat a fentiek alapjan 2+k, ahol K a csuklok szama.

A peremfeltételekbdl felirhaté egyenletrendszert levezetés nélkil kozoljik, melybdl az
ismeretlenek és a hajlité sajatfrekvenciak meghatarozhatéak [20]:

cs, e NYw
1,V +J 0, + ZJiA,Bi = —(ZLJ. F,+ Z KkMng
i—e

i=cs; k=ny;

cs, e, Yy
M.V, + N, ¢, + ZNiA[)’i = —[ZPJ. F, + ZOkMng
=

i=cs; k=ny,

CSn 1 CSpa CSha
I Vo +Jos @ +AB, + ZJiAﬂi = —{Mgcsn + P + ZL]. F,+ Z KM gkj

i=cs, j=e k=ny;

CSn2 CSh 2 CSh 2
Icsnflvo + Jcsn71¢0 + Aﬁcsn—l + ZJ 'Aﬁ' = _(M 9S4 + Fgcsnfl + ZLJ FgJ + Z Kk M gk J
=&

i=cs; k=ny;

(7.106)
cs, cs,
I Vo +Jes @ +AB =—| My +Fpe + D LiF + D KM,
i=e k=ny;
ahol: CS —Cs,: a csuklok sorszama
e —€: a gerjeszt6 erbk szakaszhatar sorszama
ny, —ny,: a gerjeszté nyomatékok szakaszhatar sorszama

Az els6 két egyenletben szerepl6 A index az elsé és utolso allapotvektor k6z6tt a szakasz és
illeszté matrixok szorzatabdl képzett matrix elemeit jelenti.

Az adott egyenletekben szerepl6 egyltthatok indexei (az els6 két egyenlet kivételével) a
legnagyobb szakaszhatar sorszammal jelzett illeszt6é matrixtdl az els6é szakaszhatarig torténd
végigszorzassal kapott matrix megfeleld elemeit jelenti.

A szakasz és illeszt6 matrix elemek szorzatabol képzett egyltthatdékat az egyszer(ibb
irasmaéd kedvéért ismét betlikkel jeloltik.
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8. Szamitoégépes szimulacidés program

A hajtaslanc rezgéseit, lengéseit leir6 mozgasegyenletek és a rajuk épulé dinamikai
modellek felirdsat |épésrdl 1épésre ismertettiik. A hajtaslanc elemeinek mechanikai jellemzdi
a frekvenciaegyenlet paraméterei, melyek a fliggvénykapcsolatban beto6ltott szerepliktdl
fligg6en eltér6 mértékben befolyasoljak a sajatfrekvencidk értékét. Bar a hajtaslanc
elemeinek mechanikai paraméterei, geometriai méretei és egyéb mikodési jellemzGi
egyszer(i szamitasokkal, vagy egyszer(isit6 modszerekkel meghatarozhatoak, a dinamikai
szamitasokat nem lehet szamitégépes program nélkiil elvégezni. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté tervezOrendszerek programjai, igy a dinamikai szamitast végz6
programok is, altalaban egyszer(i alkalmazasokat biztositanak. Az adatbevitelt kévetden a
program kiszdmolja az eredményeket anélkil, hogy betekintést engedne az alkalmazott
szamitasi eljarasba és a részeredményekrdl.

A jegyzet cimében megfogalmazott cél - hajtaslanc optimalizacié - eléréséhez a dinamikai
modellezés és szamitas egy eszkoz, mely segitségével meghatarozhatdéak a hajtaslanc fébb
miikodési jellemzbi és sajatfrekvenciai. Az optimalizacié azt jelenti, hogy a szamitott értékek
elemzése utan megvizsgaljuk annak lehet6ségét, hogy hogyan lehet a hajtaselemek,
hajtasrészek modositasaval az adott mlkodési jellemzbket valtoztatni. A megfogalmazott
célok érdekében, a hajtaslancon végzett tObbszoros moddositassal optimalizalhatjuk a
hajtast, figyelembe véve annak mas hajtasjellemzikre gyakorolt kedvezétlen hatasat. A
dinamikai szamitasokhoz olyan szamitégépes programot fejlesztettiink, amellyel az
ismertetett szamitasok kovethetbek és a részszamitasi eredményeket is ismerteti.

A kovetkezdkben roviden bemutatjuk a kifejlesztett programot, ismertetjik a szamitasok
folyamatabrajat. Ezt kovet6en bemutatunk egy konkrét hajtaslancot, a megfelelé mérdhely
kialakitassal. Végezetiul néhany, a szimulaciés programmal nyert eredményt ismertetiink
melyet diagramban abrazoltunk.

8.1. A szimulacids program miikodése

A szimulacids program feladata az elGzetesen felépitett matematikai modell nagy
bonyolultsagu szamitasainak elvégzése, kiértékelése.

A szimulacios program Windows XP ill. Windows 7 (32 bit) operacids rendszer alatt, valamint
alacsonyabb verzidju Microsoft operacidés rendszereken futtathatd. Mérete 97 kB, inditasa
utan lehet6séget ad a kommunikacié nyelvének a magyar, az angol, vagy a német nyelv
kivalasztasara.

A szimulaciés program harom programbal all:
- csapagymerevség program
- torzids sajatfrekvencidak program
- hajlité lengések program

A csapagymerevség szamité program egysord mélyhornyd és bedll6 golydscsapagyak
radidlis és axidlis irdnyd rugémerevségének meghatarozasara fejlesztettiik. A program két
szamitasi eljarast ajanl fel, a Sjovall csapagymerevség szamité modellt, és a mérési
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eredményen alapuld kozelité szamitast. A program 6nallé programként is m(ikodik valamint
a hajlité lengések program alprogramjaként is.

A torzids sajatfrekvencidk program a koncentralt paraméter(i rugdmodell szamitd
programja. Ezért a bemend adatok a tengelyek torzidos rugddllanddja, a tarcsak
tehetetlenségi nyomatéka és a kardancsuklok szogkitérése. A program a torzios
sajatfrekvencidkat grafikusan is abrazolja a tengely szdgelfordulasanak fliggvényében.

A hajlité lengések program a kontinuum modellen alapul, ezért a program adatbevitelkor
minden adatot bekér, mellyel a szakaszmatrixok és az illeszt6 matrixok |épésrdl |épésre
felépithetdek. Az illeszt6 matrixok felépitése a szakaszhatarokon az altalanos matrixbdl indul
ki, és elemei aszerint épllnek fel, hogy a csapagyazasra, felszerelt alkatrészekre,
gerjesztésre, ill. tengelycsukléra vonatkozé mechanikai paramétereket megadtuk-e
adatbevitelkor. Az adott szakaszhataron igy definidljuk a csapagyazast, a gerjesztést, a
felszerelt alkatrészt és a csuklot.

A szakaszhatarok szamozasa tizesével né, igy lehetéség van utdlag, két szakaszhatar kozé
még tovabbi kilenc szakaszhatart beszUrni. A hajtaslanc bemendé adatai, mint késGbb latni
fogjuk, mind egy-egy paramétere a sajatfrekvenciak szamitasanak. A modelleket minden
esetben illeszteni kell a megvaldsult hajtaslanchoz, melyeket az egyes paraméterek
megfeleld modositasaval érhetjik el. Adatbevitelkor csak a csapagyazast modellez6 rugd
rugémerevsége nem ismert, hiszen a meghatarozasahoz szlikséges csapagyerét még ezutan
fogjuk kiszamitani. A programban az elGzetes szamitasokhoz ezért egy fiktiv értéket adunk
meg, melyet majd az iteracids szamitasok soran tobb |épésben fogunk pontositani.

Miutan a program egy megadott Uzemi frekvencidhoz, amit szabadon valtoztathatunk,
szamitja ki az egyenletrendszer ismeretlenjeit, lehetéségink van minden szakaszhataron
lekérni a mechanikai paramétereket tartalmazé allapotvektort, mely tartalmazza az
elmozdulast, a deformacidé sz6gét, a nyomatékot és a nyiréerot. Azokon a szakaszhatarokon,
ahol adatbevitelkor csapagyazast definiadltunk, a program kiszamitja a csapagyerot anélkdl,
hogy a csapagyazasi helyeken az allapotvektort egyenként meghataroznank. A program
ekkor rakérdez, hogy a csapagymerevséget kivanjuk-e, és hanyszor iteraciés szamitassal
maodositani. Ha igen, akkor a hajlité lengések program, mint egy alprogramot, betélti a
csapagymerevség programot az el6z6leg kiszamitott csapagyerbvel. A csapagy geometriai
és egyéb paramétereinek bevitele utdn a program kiszamitja a csapagy merevségét,
melynek értékét visszatolti az adott csapagy illeszt6 matrixaba. Miutan ez minden
csapagyazasi helyen megtorténik, a hajlitdé lengések program a mar maodositott
csapagymerevségekkel az adott Uzemi frekvencia mellett Ujra meghatarozza az
ismeretleneket és a csapagyerbket. Ezzel egy iteracidos szamitas ciklus lezarul és ez addig
tart, amig a megadott iteracidos szamitas szamat el nem érjlik. Ezeket a szamitasokat, az
illeszté6 matrixban a csapagymerevség modositasat, az ismeretlenek szamitasat a képernyon
végigkovethetjik. A program ezt kovetden jut el a sajatfrekvencidk meghatarozasahoz. A
maradék modszer szamitdsi |épéskozét elvileg szabadon megvalaszthatjuk, de erre a
program harom értéket ajanl fel. A beallitott pontossdgnak megfeleléen a program
meghatarozza a hajlitd sajatfrekvencidkat. Mivel a sajatfrekvencidk és az lizemi frekvencia
egymashoz viszonyitott kozelsége befolydsolja a hajtaslanc nyugodt jarasat (ismeretlenek,
szakaszhatarok mechanikai paraméterei, csapagyer6k, csapagymerevségek), ezek
egymastdl vald elhangolasat meg kell tudjuk oldani. A program lehet6séget biztosit az tizemi
frekvencia Ujbdli megadéasara és a mar bevitt bemené adatok moddositasara, igy az el6bb
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emlitett hajtasldanc paramétereket rezonancia, vagy rezonancia kozeli allapotban is meg

tudjuk hatarozni.
A hajtaslanc sajatfrekvencidinak elhangoldsara annyi lehet6ség van, ahany bemend

paraméter van adatbevitelkor.
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8.1 tablazat: A csapagymerevség program blokkdiagramja

Csapagymerevség szamitasa

Csapagytipus kivalasztasa:
- egysord mélyhornyu
- bealld golyéscsapagy

|

Modellvalasztas:
- Sjovall modell
- mérési eredményen alapulé modell

|

Adatbevitel:
- geometriai adatok
- csapagyterhelés (radidlis, axialis)

|

Rugalmas deformacio szamitasa adott terhelés mellett

|

Rugalmas deformacid szamitasa 2 %-al novelt,ill. csokkentett terhelés mellett

|

Radialis, ill. axialis rugémerevség szamitasa
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8.2 tablazat: A torzids program blokkdiagramja

Torziés lengések
Adatbekérés:

- csuklok szama

- tengelyszakaszok mechanikai paraméterei

- csukloszogek

- vizsgalt frekvenciatartomany

- a tengely vizsgalt szogelfordulasi tartomanya

|

Adatbevitel a (7.42) egyenlet egyitthatéibol képzett determinansba

ﬂ

Determinans kifejtése

ﬂ

a értékének futtatasa,
zérushelyek keresése (o;sajatfrekvenciak)

U

Eredmények kiirasa:
- sajatfrekvenciak grafikus abrazolas
- bemené adatok listazasa
- sajatfrekvenciak min. és max. értékénekkiirasa

112




SZECHENYI

8.3 tablazat: A hajlitd program blokkdiagramja

Hajlité lengések

Start

A 4

Adatbevitel:

- szakaszhatarok szama

- lizemi frekvencia

- szakaszhatarok bemené adatai

A 4

q
P
A

Szakaszhatarokat leird6 mechanikai 6sszefliggések
kivalasztasa a bemend adatok alapjan:

A 4
A 4

Agyazas

A 4

A 4

Tengelycsuklo

A 4

—» Tomegek, tehetetlenségi nyomatékok

Gerjesztd er6k, nyomatékok d

A 4

<Y

Szamitas :

-a(7.106) -al jelzett egyenletekbdl a rendszer mozgasegyenlet rendszerének felépitése
- homogeén rész egyitthatéibol determinans képzése

- determinans kifejtése, frekvenciaegyenlet felallitasa
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Eredmények:

- az egyenletrendszer ismeretleneinek meghatarozasa :
Vo, Po, AB; ahol i=1...k (k: csuklok szama)

- tetszbleges helyen a v;, @;, M;, T; kiszamitasa

- frekvenciaegyenlet zérushelyei (0; sajatfrekvenciak)

T, atadasa a csapagymerevség

szamito programnak, Y] Csapagyazasi helyen a csapagyterhelés kiszamitasa (T;)
s [N/mm] kiszamitasa

Ujraszam. Kilép.

A program Ujrafuttatasa

ameglévl adatokkal Méd
6d.

Uj szakaszhatar kijeldlése

Modositas

"— Uzemi frekvenciak médositasa

A

Stop
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9. A probapadi mérés kialakitasa, kovetelmények

A dinamikai modellezés és a szamitdgépes szimulacids program elsédleges célja a tervezés
fazisban a hajtaslancot éré terhelések meghatarozasa és a sajatfrekvencidk kiszamitasa
annak érdekében, hogy a hajtaslanc feladatanak megfelel6en vagy nyugodt jarast, vagy
rezonancia kozeli allapotot biztositson.

A masik alkalmazasi tertilet a mar m(ikodo hajtaslancok attervezése a sajatfrekvenciak
elhangoldsa céljabdl. A hajtaslancok Osszeallitdsa, szerelése kilonbozé elrendezésben és
paraméterekkel koltséges és idGigényes. A modellezéssel lesz(ikithetd6 a kor azokra a
megoldasokra, melyeket célszerli ténylegesen megépiteni és a konstrukcido helyességét
méréssel igazolni. Barmelyik terileten alkalmazzuk a modellezést, el kell végezni a modell
illesztését a hajtaslanchoz. Az illesztéshez szikség van egy mikodd, megfeleléen
felmU(iszerezett hajtaslancra és megfelel6 méréstechnikai hattérre.

A tovabbiakban egy konkrét példan keresztlil mutatjuk be ennek a folyamatat. A prébapad a
Walterscheid GmbH kisérleti izemében kerllt megépitésre Lohmarban (Németorszag). A
probapadon olyan, leginkabb a mez6gazdasagban alkalmazott hajtasokat modellezttink, ahol
a mobil mezdgazdasagi gépet traktorral vontatjdk és kardanhajtdssal hajtjak meg. A
kardanhajtas ennek megfeleléen hosszu és tobb kardantengelyt tartalmaz. A 9.1 abran
lathatd probapad egy FIAT tipusu traktorrdl kapta a hajtasat, a munkagép terhelését pedig
egy vizfékpaddal helyettesitettiik. A vizfékpad a vizzel telt térben hajtott jardkeréken
keresztll, a viz bels6 surlddasa révén alakitja at a traktor altal biztositott mechanikai
energiat héenergiava. A nagy héfejléddés miatt a vizfékpad ra volt kétve a vizhalozatra és a
csatornarendszerre. Az atfolyd viz igy vonta ki a folyamatosan fejl6dé hoét a fékpadbol. A
traktor altal biztositott hajtaslanc fordulatszam 0-540 1/min, terhelése pedig a
vizfékpaddal volt allithatd. A mérések reprodukalhatdéak voltak, ami azt jelenti, hogy azonos
bedllitdasok mellett a megismételt mérések, figyelembe véve a mérési eredmények szérasat,
hasonld eredményeket adtak. A hajtaslanc a kovetkez6 mennyiségek mérésére volt
mUiszerezve: a tengely fordulatszamanak mérése, a tengelyt terhel6 csavarényomaték
mérése, fliggbleges iranyu csapagyerd mérése az egyik csapagybakban.
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9.1 abra: A probapad kialakitasa

A csapagybakok szamat és annak merevségét a gumibetétek szamanak valtoztatasaval
lehetett moddositani (lasd 9.2 abra). Ezen kivul a hajtaslancot kiilénb6z6 hosszban és
szbghelyzetben lehetett dsszeszerelni.

Gumibetétek

9.2 abra: Csapagybak konstrukcios kialakitasa
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9.1. A vizsgalati paraméterek és faktorok meghatarozasa

A modellalkotédshoz ki kell valasztani egy megfeleld6 numerikus jellemzét (vizsgalati
paraméter), melyet a mérések soran vizsgalni fogunk. Ezt kovetéen meg kell hatarozni
valamennyi faktort, melyek hatdst gyakorolnak a vizsgalt folyamatra. A faktorokkal szemben
tamasztott kdvetelmények [21]:

- iranyithatésag: megadott pontossaggal bedllithaté az adott szintre,

- objektiv mérhetbség,

- kozvetlen hatasa legyen a folyamatra,

- flggetlenség: a faktorok ne legyenek egymasra hatassal.

A faktorok egy-egy rogzitett értékének kombinacidja egy lehetséges kisérleti beallitdas. A
kisérleti eredmények felhasznalhatéak a vizsgalt folyamat matematikai modelljének
eldallitasara. Ez a modell a vizsgalati paraméterek és a faktorok kozotti fliggvénykapcsolat.
A hajlitd rezgések vizsgalatanal kisérleti paraméternek y-t, az egyik csapagyazasra haté
radidlis irdnyd tdmasztdéeré maximalis és minimalis értékének hanyadosat, mint dimenzié
nélklli mennyiséget valasztottuk. Ennek maximalis értéke a rezonancia kézeli allapotban Iép
fel. A kisérleti paraméter értékét (y) adott hajtaselrendezés mellett a kovetkez6 faktorok
hatdrozzak meg:

a tengelyek keresztmetszetének masodrend(i nyomatéka:= X,

a tengelyek keresztmetszetének mérete:= X,
- atengelyszakaszok hossza:= X,

- a hajtott elemek tehetetlenségi nyomatéka:= X,

- a tengellyel egylttforgd elemek témege:= X,

- csapagyak radialis rugémerevsége:= X,

Tehat: Y =Y,

(X1.Xz,.:Xg)

A torzids rezgések vizsgalatanal kisérleti paraméternek a tengelyre haté torzidos nyomatékok
maximalis és minimalis értékének hanyadosat célszer(i valasztani. A faktorok a kovetkez6k
lesznek:

- atengelyek torzidés rugémerevsége:= X,

- a hajtott elemek tehetetlenségi nyomatéka:= X,

- atengelyek szogkitérése:= X,

Tehat: Y =Y,

(xlrxz,x3)

A dinamikai modellek faktorai a hajtaslanc egyes paramétereinek felelnek meg. Ezért a
probapadot ugy alakitottuk ki, hogy az egyes faktoroknak megfelel6 paramétereket
valtoztatni lehessen.

A mérések célja, hogy egyértelm(ien kapcsolatot taldljunk a dinamikai modellek faktorainak
modositasa és a mérési eredmények kozott. Ezért fontos, hogy a faktorok lehetéleg ne
fuggjenek egymastdl, vagy ha igen, akkor ezzel legylnk tisztdban és a kapcsolatot
matematikailag pontosan le tudjuk irni. Példaul, ha egy csapagyazasi tavolsagot noveljik,
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azzal természetesen valtozik a tengelyszakasz hossza, de valtozatlan tengely
keresztmetszet mellett valtozik annak torzids rugdmerevsége.

A probapadon a kdvetkez6 bedllitasok végezhetdk el:

1. A csapagyazasok merevségének valtoztatdsa a csapagybakok rugalmas lefogatasan

keresztil. A merevséget a gumirugdk szamanak valtoztatasaval lehet beallitani.

2. A kardantengelyek hosszméretének valtoztatdsa a teleszkdposan kialakitott
nyomatékkotés széthlzasa, ill. Osszetoldasa altal. Ezzel biztosithatd a csapagyazasi
tavolsagok maddositasa.

. A csapagyazasok szamanak valtoztatasa potldlagos csapagybakok beépitésével.

4. A csuklok szogkitérésének beallitasa. A csuklészogek a hajtaslanc 6sszeadllitasakor, a
csapagybakok lerbgzitésekor voltak beadllithatéak. Mérés kozben ezek nem voltak
modosithatdak.

w

a7

kozbenso tengelyen, melyet kipos szoritdhlively alkalmazasaval oldottuk meg.

9.2. A mérések végrehajtasanak és kiértékelésének modszere

A 9. fejezetben tobb angol nyelvi szOveget tartalmazé mérési eredményt mutatunk be,
ezért ezen szovegek forditasat itt kozoljuk:

Natural frequency: sajatfrekvencia

Moment of inrtia of the engine: a motor tehetetlenségi nyomatéka

Force: erd

Torsional torque: csavar6é nyomaték

Time: id6

Speed: fordulatszam

Cardan joint angle: kardancsuklo szogkitérés

Torsional spring constant of the first shaft: az els6 csukld torzidos rugodallanddja

Spring stiffness of the bearing: a csapagy rugomerevsége

Cardan shafts longitudinal dimension code: a kardantengelyek hosszirdanyld méretének

jele

Radial bearing steffness: a csapagy radialis csapagymerevsége

Radial bearing load: a csapagy radialis terhelése

A mérés soran a hajtaslanc legkisebb sajatfrekvencidjat a hajtaslanc fordulatszamanak lassu
novelésével mértik ki. Az egyik csapagybakban kialakitott eréméré miliszer hajlitd
rezonancia esetén, mig a hajtaslancba épitett torzids nyomatékot méré tengely torzids
rezonancia esetén, a névleges értékek tobbszorosét mutattak.

Mivel a rezonancia kialakuldasahoz elegendd id6 szliikséges, nagyon fontos a hajtaslanc
fordulatszamanak egyenletes és megfelel6 mértékl novelése. Ha a fordulatszamot tul
gyorsan noveltlik, a rezonancia nem tudott kialakulni. A tdl lassi novelés esetén pedig
akkora lengési amplitddk alakultak ki, amely a tovabbi fordulatszam novelését nem tette
lehetdvé.

A vizsgdlatok sordan a csapagyerdt, a tengelyt terhel6 csavaré nyomatékot és a
fordulatszamot az id6 fliggvényében mértiik egy Spider 8 adatgy(jt6 és mérderdsitd
segitségével, majd a mérési eredményeket a Catman Professional méréprogrammal
értékelttk ki [22]. A mérés soran fontos szerepe volt a fordulatszam novelés sebességének,
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tehat a hajtds szoggyorsuldsdnak. Ez hatdrozza meg ugyanis a rezgési amplitiddok
kialakuldsahoz rendelkezésre all6 id6t a gyorsitasi szakaszban. A fordulatszam tobbé -
kevésbé egyenletes novelését a traktor gazpedaljanak egyenletes lenyomasaval prébaltuk
biztositani. A mérési eredményekbdl lathatd, hogy a mérések soran nem tudtuk biztositani
az allandd szdggyorsuldst, ami az azonos mérések kozott is a mérési eredmények kozotti
eltérésekhez vezetett. Az ebbd6l adddé eltérés kb. 5% volt.

A kovetkezOkben kozolt szamitdsi és mérési eredményeket tartalmazoé diagramokat csak
jelleghelyes abraknak tekintsik, ugyanis a modellezés és mérés alapjaul szolgald hajtaslanc
részletes bemutatdsatdl, annak geometriai és mechanikai paramétereinek, mint a
szimulacids program bemend adatainak ismertetésétdl most eltekintink.

9.2.1. Torzids lengések vizsgalata

A torzids rezgéseket befolyasold vizsgalt paraméterek:
- a hajtaselemek tehetetlenségi nyomatéka
- a kardantengely hossza, mely meghatarozza a tengely torzids rugdmerevségét
- kardancsukldék csuklészoge

R S RIS g o

9.3 abra: A torzids vizsgalatok hajtaselrendezése

A méréseket a 9.3 abra szerinti hajtaselrendezésen végeztik. A 9.4 abra a hajtaslanc egy
adott elemének tehetetlenségi nyomaték valtozasanak hatdsat szemlélteti a torzids
sajatfrekvenciara. A szamitott legkisebb sajatfrekvencia egy rogzitett tehetetlenségi
nyomaték mellett 38 rad/s volt (363 1/min). A kilonb6z6 csuklészogekhez tartozd mérési
eredményeket a 9.5-9.7 abrak tartalmazzak. Lathatd, hogy minél kisebb a csukloszég, annal
kisebb a jarulékos terhelésekbdl adodo gerjesztés és a rendelkezésre alld id6 alatt kialakult
rezgési amplitdo.
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9.4 abra: A tehetetlenségi nyomaték hatasa a torzios sajatfrekvenciakra
Forras: [20]
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9.5 abra: A csukloszogek hatasa (csukldoszog: 0°) a torzids sajatfrekvenciakra
Forras: [20]
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9.6 abra: A csukldszogek hatasa (csukldszog: 15°) a torzids sajatfrekvenciakra
Forras: [20]
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9.7 abra: A csukldszogek hatasa (csukloszog: 30°) a torzids sajatfrekvencidkra
Forras: [20]
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A csukloszogek novelésével a sajatfrekvencidk a szogelfordulds fliggvényében valtoznak. A
9.8 abra a sajatfrekvencidk adott csukloszoghoz tartozé hatarértékeit adjak meg.
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9.8 abra: Kulonboz6 csukloszogekhez tartozd torzids sajatfrekvenciak hatarértékei
Forras: [20]

A 9.9 abra a tengely torzids rugdallanddjanak hatasat mutatja a torzids sajatfrekvenciakra.
A tengely torzios merevsége vagy a keresztmetszeti méretekkel modosithatd, vagy a
hosszméretének valtoztatasaval.
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Torsional spring constant of the first cardan shafts, rad/Nm

9.9 abra: A tengely torzids rugdallandojanak hatasa a torzios sajatfrekvenciakra
Forras: [20]

9.2.2. Hajlité lengések vizsgalata

A hajlito lengések vizsgalatat tébb hajtaselrendezésben elvégeztiik, ezek kozil egyet a 9.10
abra szemléltet.
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9.10 abra: Hajlitd vizsgalatok hajtaselrendezése
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9.11 abra: Az agyazasi merevség hatasa a hajlité sajatfrekvencidkra
(s ~ 2-10"N/m) Forréas: [20]
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9.12 abra: A hajlité sajatfrekvencidk mérési eredménye eltér6 gyorsitassal
(s ~ 2-10"N/m) Forras: [20]

A 9.11 abra az agyazasi merevség hatdsat mutatja a hajlité sajatfrekvencidkra. Az dgyazasi
merevséget a csapagybakba épitett gumibetétek szamaval modositottuk. Az adott
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csapagymerevséghez tartozd legkisebb sajatfrekvencia értéke 39 rad/s volt, ami 372 1/min
-nak felel meg. A mérési eredményt a 9.12 abra szemlélteti a gyorsitasi és motorfék
lizemben.

A 9.13 abran szemléltetett szamitasi eredmény L ,L,,L, koddal jelzett hajtaslanc hosszhoz
tartozik, ahol L >L,>L,. Az L, hosszméretekhez tartoz6 mérési eredményeket a 9.14

abra ismerteti.
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0 T |
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Cardan shafts longitudinal dimension code

9.13 abra: A kardantengely hosszméretének hatasa a hajlitd sajatfrekvenciakra
(s ~ 2-10"N/m,) Forras: [20]
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9.14 abra: A kardantengely hosszméretének hatasa a hajlitd sajatfrekvenciakra
(s ~ 2-10"N/m, tengelyhossz: L,) Forras: [20]

Lathatd, hogy a 372 1/min szamitott érték helyett a mérési eredmények 354-388 1/min
érték kozott adddtak. Ennek oka részben az eltéré gyorsitdsi sebességbdl adodd mérési
pontatlansag, részben a valtozé csapagymerevség hatasa a hajlité sajatfrekvenciakra.

A 9.15 abra 2209.2RS.TV tipusu beall6é golydscsapagy radidlis rugdmerevségét szemlélteti a
csapagyterhelés fliggvényében.
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9.15 abra: A csapagyterhelés hatasa a csapagymerevségre
Forras: [20]

9.2.3. A mérési eredményekbdl levonhato kovetkeztetések

9.2.3.1. A torzids lengések vizsgalati eredményei

A kardancsuklok szogkitérése esetén a torzids sajatfrekvenciak a csukldk szogelfordulas
fiiggvényében periodikusan valtoznak. A fliggvények kozépértékeit a csukloszogek nem
befolyasoljak, ezek megegyeznek a szogkitérés nélkuli értékekkel. Az egyes csuklok
szogkitérése befolyasolja a megfeleld sajatfrekvencia, vagy frekvencidk valtozasat.
Ennek mértékét a frekvenciaegyenlet fejezi ki.

A hajtaslanc tengelyeinek, a tengelyekkel egyltt forgd elemek tehetetlenségi
nyomatékanak novelésével, valamint a hajtaslanc elemeinek torzids rugdmerevségének
csokkentésével a sajatfrekvenciak csokkennek.

9.2.3.2. A hajlité lengések vizsgalati eredményei

A hajtaslanccal egyutt forgd elemek tomegeinek, tehetetlenségi nyomatékainak, ill. a
csapagyazasi tavolsagok novelésével kisebb-nagyobb mértékben, de cstkkennek a
sajatfrekvenciak.

A hajtaslanc csapagymerevségének novelése, tengelyeinek poétldlagos rugalmas
felfiggesztése minden esetben a sajatfrekvencidk novekedését eredményezi. Ujabb
megtamasztassal ugyanis a csapagyazasi tavolsagok cstkkennek, ezaltal a
tengelyszakaszok hossza is.

A hajtaslanc hajlité sajatfrekvenciai rezonancia esetén kovetik egy bizonyos mértékig az
Gzemi frekvenciat, ha a hajtaslanc agyazasa valtoz6 rugémerevségl. Bar a hajtaslancot
éré gerjesztd er6k és nyomatékok nem befolydsoljak kozvetlendl a sajatfrekvenciak
értékét, kézvetlen hatasuk van a csapagyazasok rugémerevségére. A csapagyterhelések
novekedésével a csapagyazasok rugomerevsége novekszik, mely a hajtaslanc hajlité
sajatfrekvencidinak névekedését eredményezi. Eppen ezért, ha a hajtaslancot a kritikus
fordulatszamon lassan hajtjuk keresztil, a rezonancia tartomany kiszélesedik a kritikus
fordulatszam novekedése miatt.
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