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1. BEVEZETES, IRODALMI ELOZMENYEK

A gépészmérndki gyakorlatban az egymastol tavol elhelyezkedd tengelyek kozotti
nyomaték- és teljesitményatvitel céljabdl elterjedten alkalmaznak szijhajtasokat. Szé-
leskdrd alkalmazéisa — autdipar, konnydipar szamos agazata, altalanos- és szerszamgé-
pipar, stb... — az olcs6 kivitelezhet&ségével, a csendes iizemével, konnyd szerelhetgsé-
gével, kedvezs rezgéscsillapitasi tulajdonsagaival és nem utols6 sorban jo hatasfokaval
magyarazhat6 (v.6. pl.: [14,22,24,34]). A szijhajtasok tervezésének elmélete régota
ismert és alkalmazott technika a mérnéki gyakorlatban (v.6. [25,27,28,34]). Napjaink-
ban a neves szijgyartok a grafikus modon, diagramok alapjan torténd szijméretezést
(kivalasztast) tamogatjak (v.6.: [7,8,16]). Ezen méretezd és kivalaszto eljarasok alapjat
szilardsagtani szamitasok képezik.

Nagy pontossagot igényls alkalmazaskor — mint példaul szerszamgépek - és mel-
lékhajtémivei — azonban nem elegendd az egyes gépelemek, adott esetben a szijak kiza-
rolag szilardsagtani méretezése. Ilyen esetekben mar a hajtas tervezésekor fontos azon
lengéstani ismeretek alkalmazasa, melyek lehet6vé teszik a dinamikai problémék ter-
vezési fazisban valé megoldasat, elkeriilését. Szerszamgépek tervezésekor a dinamika
és azon beliil a lengéstan alkalmazasidnak sziikségességét tobb szerzg hangsilyozza, pl.
ToBIAS [26], WECK [29] és DRESIG [4]. Napjainkra az egyre nagyobb vigoésebessé-
get igényld és lehet&vé tevs korszerd szerszdmanyagok, tovabb erdsitik ezen szemlélet
alkalmazasara vonatkozo6 torekvést. Itt gondolunk a korszerd eszterga-, maro- és ko-
szortigépek egyes tipusainak jéval 10000 m#m feletti fordulatszamon jaratott fGorsoéira
és a még nagyobb fordulatszamon jaratott gyorsmegmunkalas ( High Speed Cutting,
HSC) technologia gépeire. Ezen korszerti ma mar egyre inkabb terjeds szerszamgépek
tGbbsége ma is legalabb egy szijhajtast tartalmaz.

Szijhajtasok tervezésekor alapvetGen kétféle dinamikai feladatot kell megoldanunk.
Az egyik feladat, a szijagak hossziranytd, longitudinalis lengéseibdl eredd a hajtéas
egészének szempontjabol azonban torzids lengésekként jelentkezs problémakdr vizsgé-
lata. A masik feladat pedig a szijagak transzverzalis lengéseinek vizsgalata. Irodalmi
és lizemeltetési tapasztalatok alapjan ismeretes, hogy a szijagak bizonyos futasi sebes-
ségeknél elveszitik stabilitdsukat és azokon transzverzalis lengések alakulnak ki. Ezen
lengések karosan befolyasoljak a szij és esetenként a gép élettartamat, illetve — példaul
szerszamgépek esetén — a megmunkalési folyamatra, gyartasi pontossagra is nemki-
vanatos hatast gyakorolhatnak. Célszerd és fontos tehat azon instabil tartomanyok
tervezési fazisban torténd meghatarozasa, melyekben a fent emlitett nem kivanatos
lengések kialakulhatnak. Ugyancsak hasznos lehet a stabilitasvesztést kovetSen kiala-
kuld lengések amplitidéinak ismerete is.

A fenti dinamikai jelenségek vizsgélatara az irodalomban t6bbféle modell alakult ki,
az egyszertinek mondhatoé linearist6l haladva a jéval bonyolultabb és Gsszetettebb fela-
datot jelent§ nemlinearis modellekig. A szij mint egy alapvetGen nem fémes, Gsszetett
szerkezeti elem esetenként nagy alakvaltozasokat szenved, melyek szabatos vizsgalata
megkdveteli a nemlineédris tagok figyelembevételét. Ismert ugyanis, hogy a lineéris
modellek csak kis alakvaltozasok esetére adnak megfelel6en pontos eredményt és ér-
vényiiket vesztik a nagyobb alakvéltozasok és nagyobb amplitidéji lengések esetén.



Az 1950-es évek kozepétol talalkozhatunk olyan irdsokkal, melyek szijak lengéseivel
foglalkoznak. Az els6 mai szemmel nézve is igényes leirds P. MATTHIEU-t6] [15] szar-
mazik. Cikkében azonos atmérgji szijtarcsakon allando sebességgel futé szij transzver-
zéalis lengéseinek mozgasegyenletét irja fel és a megoldasok jellegét vizsgalja kiilonb6z8
szijsebességek esetén. Linearis modellt alkalmazva kimutatta a kritikus szijsebesség
létezését. Gyorsjarasta fogazottszijak stabilitasi tulajdonsigait vizsgalta BELYAEV és
HIRMANN [10]-ben. A fogazott szij specialis kialakitasat 4llando keresztmetszetd szijra
felirt linearis mozgasegyenletben kiils§ gerjesztésként vették figyelembe. A f6 instabi-
litasi tartomanyt a szijfeszits erd és a szijsebesség koordinatarendszerében hataroztak
meg. Hasonlé szamitasokat végeztek lancok esetére is [2].

Szijhajtast szerszamgép f6hajtémivek nemlineéris lengéseit vizsgalta FARAGO [5],
[6]- A szijagak mozgasegyenlet rendszerét a HAMILTON elv segitségével irta fel, majd
a KRULLOV-BOGOLJUBOV féle aszimptotikus modszerrel hatarozta meg a kialakuld
lengések amplitidoit. Szerszamgépek f6hajtasat vizsgata PATKO és FARAGO [20, 21].
A [19] tézisfiizetben azonos atmérdjd szijtarcsikat tartalmazo szijhajtasok esetére, me-
lyek koziil az egyik szijtarcsan az excentricitds elhanyagolhat6, PATKO meghatarozta
a szijagak transzverzilis lengéseinek stabilitasi tartoményainak els§ kozelitését, to-
vabba a Fdzisgirbe feletti linearizdlds mddszerére (vo.: [18]) tamaszkodva elgallitotta
a stabilitasvesztés utan kialakuld lengések amplitidéinak elsg kozelitését. Négyiitemi
Otto-motor fogazott vezérmiszijanak lengéseit numerikus modszerekkel és kisérleti
aton vizsgaltik a [1,23] értekezések, melyek FARAGO [5] eredményeit is felhasznaljak.
Nemlinearis modellt vizsgélva allitotta el§ a szijagak lengéseinek amplitidojat Zu és
ZHANG [31]-ben. A cikkben a Multiple Scale Method eljarast alkalmazva hataroztak
meg hatéarciklusokat, majd ezek stabilitdsit a RouTH-HURWITZ stabilitasi kritérium
alapjan vizsgaltak a [32]-ben. Numerikus moédszerekkel hataroztak meg a rugalmas
szijfeszitd tarcsaval ellatott hajtas sajatfrekvenciait és amplitddéit [30]-ben. Ezen
vizsgélatokat a [33] cikkben a Multiple Scale Method eljarasra tamaszkodva analitikus
formaban ismételték meg.

Megallapithaté tovabba, hogy a vizsgilatok sordn a szerzék altaldban a periodi-
kusan valtozo (valtakozo) el6feszité erébdl szarmaztatjak a paraméteres gerjesztést.
Kevés kivételtdl eltekintve ezen feltételezések soran csupén egy harmonikust vesznek
figyelembe. Itt jegyezziik meg, hogy a [6,19] munkak utalnak a tébb harmonikusbdl
4ll6 paraméteres gerjeszts fliggvényre, azonban a szamitasok soran csak az els§ tagot
veszik figyelembe. LIN és PARKER [17] dolgozatukban a paraméteres gerjesztést n
darab Q;, i = 1...n korfrekvenciaju periodikus fiiggvénnyel kozelitik, nem utalnak
azonban az egyes korfrekvencidk kozotti kapcsolatra.

Mint a felsorolt irodalmakbol kittinik a szijak dinamikai vizsgalata kiilonds tekin-
tettel a szijagak transzverzalis lengésire az alkalmazott dinamikai kutatasok elterében
van mind az autéipar mind a szerszamgépipar teriiletén. Osszefoglalva megallapithato,
hogy a szijagak transzverzalis lengéseinek elméleti vizsgalata jelenleg két iranyban fo-
lyik. Az egyik irdnyvonalat az instabil tartomanyok meghatéarozéasa jeloli ki. Ezen
teriileten a differencidlegyenletek stabilitasvizsgalatabol ismert egyes modszerek mint
pl. FLOQUET elmélet, ROUTH-HURWITZ stabilitasi kritérium alkalmazasira tamasz-
kodtak a szerz6k. Célszertinke latszik a gépészmérnoki szemmel esetenként nehézkesen
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alkalmazhat6 elméletek helyett egyszertibb, a mérniéki gondolkoddsmodhoz jobban il-
leszked§ és konnyebben kezelhets stabilitasvizsgalati eljarast alkalmazni (v.6.: [11-13]).
Ilyen modszer lehet példaul a HiLL determinansok mdédszere (v.6. pl.: [9]).

A kutatasok masik irdnyat az instabil tartomany(ok)ban kialakul6 lengések ampli-
tadoinak meghatarozasa jelenti. Az irodalom egységesnek mutatkozik abbol a szem-
pontbdl, hogy a szijagak nemlinedris parcialis differencidlegyenletét az esetek tilnyomo
tobbségben GALERKIN modszere szerint lengésképenként diszkretizaljak. Az igy ka-
pott nemlinearis kézonséges differencidlegyenlet megoldasat altalaban valamilyen ana-
litikus moédszerrel pl. a Multiple Scale Method, perturbaciészamitas, GREEN fiiggvény,
illetve az aszimptotikus modszerek felhasznéalasaval kozelitik. Megfigyelhetd, hogy a
cikkek tilnyomé t6bbségében a lengések els6 harmonikusait hatarozzdk meg a szer-
z6k. Ismeretes azonban, hogy szdmos fentebb felsorolt modszer els§ kozelitése egy
linearizalassal egyenértékd eredményre vezet. Ezen linearizalasi médszerek el6nyeként
emlithet§ azok viszonylagos egyszertisége és szemléletessége.

2. Az ERTEKEZES CELKITUGZESE

Az el6z6ekben bemutatott irodalom hidnyosnak tekinthet§ abbol a szempontbdl,
hogy legtobbszdr nem &ltalanos szijhajtast tekintenek kiindulé pontként, hanem az
esetek dontd tobbségében ¢ = 1 attételt tételeznek fel a modellalkotas folyamataban.
Ez adédhat abbol, hogy esetenként konkrét ipari feladatot kell gyorsan megoldani és
csak azzal a specidlis modellel foglalkoznak a szerz6k. Ez a paraméteres gerjesztd
fiiggvény alakjaban és a vizsgélat tovabbi moddszereiben jelent kénnyebbséget. Az
t # 1 esetben azonban a lengéseket leiré differencialegyenletben két kiilonb6z6 korf-
rekvencidji paraméteres gerjesztés jelenik meg. Ezen lengések vizsgélati modszerei
ugyan hasonléak lehetnek az egyszeribb esetben alkalmazottakkal, azonban a kapott
eredmények tekintetében mingségi valtozast jelentenek. Ebben az esetben 4j instabil
tartomanyok jelennek meg, melyek vizsgalatat célul tdzzik ki.

Szintén hidnyosnak nevezhetjiik a vonatkozo6 irodalmat akkor, amikor azt a kérdést
tessziik fel: mit kell megvaltoztatnunk, hogy elkeriiljiik a transzverzalis lengéseket?.
A fellelhetd cikkek szinte kivétel nélkil a szijfeszitést tekintik valtoztathaté paramé-
ternek.

A szijhajtasok jellemzGje az iizem kozben &llanddan jelen 1&v6 szlip. Az irodalom-
ban nem taldltunk utalast arra vonatkozélag, van-e és ha igen akkor milyen hatéasa
van a szlip jelenségének a kialakul6 transzverzalis lengések tartoményaira.

Jelen értekezés az irodalom ezen hiidnyossagait igyekszik potolni illetve a mar is-
mert tOrvényszertiségeket kiegésziteni. Az egy excentricitast tartalmazé azonos at-
mérsji szijtarcsdkkal megvaldsitott hajtas példajan keresztiil az értekezés bemutatja
az egyes paraméterek hatasat a stabil-instabil tartomanyok hatargorbéire. Részlete-
sen foglalkozik a szijtdrcsa excentricitdsa, a szij hossza, a keresztmetszet nagysiga,
az el6feszités nagysaga, a szij hajlitdsi merevsége mint paraméter az instabilitasi tar-
tomanyokra gyakorolt hatasaival. A dolgozat bemutatja az attételt megvaldsitd, két
excentrikus tarcsaval modellezett hajtas szijagainak mozgéasegyenleteit, majd a HILL
féle determinansok médszerére tamaszkodva elGallitja az instabilitési tartomanyok elsé
kozelitéseinek egyenleteit. Az értekezés bemutatja, hogy ekkor két jelentés méretd G.n.
féinstabilitasi tartomény alakul ki, amelyeket hatarolo gorbék egyenletei mind a be-
vezetett paraméterek mind pedig a hajtas konstrukciés paramétereinek fiiggvényeként



ismertetésre keriilnek. A mechanikai modellt tovabb fejlesztve figyelembe vessziik a
szij csiszasat (szlip) is. Ily m6don ugyancsak meghatarozzuk az instabilitasi tartoma-
nyok helyzetét. A fazisgorbe feletti linearizdlds mddszerével — mint szemléletes mérnoki
modszerrel — meghatarozzuk a stabilitisvesztés utan kialakul6é periodikus transzver-
zalis lengések amplitadoinak elss kozelitését. A kapott eredményeket numerikus mod-
szerekre tdmaszkodva kivanjuk ellengrizni.

3. A VIZSGALATOK MODSZEREI

Az értekzés elméleti modszereket alkalmaz a kitdzott feladatok megolddsara. A
vizsgalatok soran elsgsorban a mechanika nemlinedris lengéstanban alkalmazott mod-
szerei, valamint a matematika differencidlegyenletek stabilitasvizsgalataval foglalkozé
modszerei kapnak szerepet. Egyetlen szijag transzverzalis lengéseit leir6 mozgasegyen-
let egyensilyi helyzetének stabilitasvizsgalatanal az értekezés a HILL féle determinéan-
sokat alkalmazza ( [3]). A stabilitdsvesztés utan kialakul6é lengések amplitidoéinak
szamitasara a fazisgorbe feletti linearizalas modszerére tamaszkodik ( [18,19]).

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T.1. Egyetlen szijag altalanos mozgasat leir6 differencialegyenletrendszerbél [19]
kiindulva meghataroztam a két excentricitast tartalmazoé szijhajtis szijagai-
nak transzverzalis lengések vizsgalatara alkalmas mozgasegyenletét. Az ex-
centricitasnak a transzverzalis lengések instabil tartomanyaira vonatkozé ha-
tasat vizsgélva megallapitottam, hogy amennyiben csak az egyik szijtarcsan
van jelentSs excentricitas, vagy mindkettén jelentds excentricitas van, de a
szijtarcsdk &tmérdi megegyeznek akkor a transzverzilis lengéseknek egy 6
instabilitasi tartoménya van.

T.2. Megmutattam, hogy amennyiben az excentricitast egyik szijtarcsin sem el-
hanyagolhat6 mértéki, akkor a kialakulé transzverzilis lengéseknek két f6
instabilitasi tartoméanya van.

T.3. A fenti f§ instabilitasi tartoméanyok els§ kozelitését a HILL determinansok
felhasznélasaval mind a csillapitott mind a csillapitatlan lengések esetén alta-
lanos esetre zart alakban elGallitottam.

T.4. Megvizsgaltam, hogy hogyan befolyasoljak az instabil tartomanyok helyzetét
és nagysagat a transzverzalis lengések soran kialakulé lengésképek. Megallapi-
tottam, hogy a magasabb lengésképekhez tartozé tartomanyok kiszélesednek
és a magasabb fordulatszamok iranyaba tolédnak el. A gép mikidése szem-
pontjabdl ezek az instabil tartomanyok veszélyesek lehetnek.

T.5. Az excentricitas valtozasanak hatasat vizsgalva zart alaka formulat adtam
meg arra vonatkozoéan, hogy az excentricitds mértéke hogyan befolyasolja az
instabil tartomanyok helyzetét és nagysagat.

T.6. Elemeztem az excentricitasok kozotti faziseltérés hatasat. Megmutattam,
hogy a faziseltérés milyen médon befolyasolja az instabil tartoméanyok nagy-
sagat.

T.7. Megvizsgaltam a stabilitasvesztés utan kialakulo lengések amplitadoit. A len-
gések amplitadé-frekvencia fiiggvényeit a fazisgérbe feletti linearizalds mod-
szerére tamaszkodva allitottam el§. Az analitikus moédszerrel kapott eredmé-
nyeket numerikusan ellenériztem.
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T.8.

T.9.

P.1.

p.2.

P.3.

P4.

P.5.

P.6.

P.7.

P.8.

P.9.

E.1.

Elemeztem, hogy a szlip hatasidnak figyelembevétele milyen médon befolya-
solja a stabilitasi tartomanyokra kapott kordbbi eredményeket, és megéllapi-
tottam, hogy a szlip hatasara az instabil tartomanyok kis mértékben a maga-
sabb fordulatszamok irdnyadba mozdulnak el.

Megvizsgaltam és meghataroztam az instabilitasi tartoményok magasabbfokid
kozelitéseit. A vizsgalatokat mind az egy mind pedig a két excentricitast
tartalmaz6 hajtas esetére elvégeztem. Numerikus eljarast mutattam be a
stabil-instabil tartomanyokat hatarolé gorbék elgallitasara.
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6. AZ EREDMENYEK HASZNOSITASANAK LEHETOSEGEI

Az értekezés zart alakt formulat mutat be az attételt tartalmazoé szijhajtésok insta-
bilitasi tartomanyainak meghatarozasira. Ezen tartoményok a hajté oldali szijtarcsa
szigsebességére vannak kifejezve és paraméterként tartalmazzak a hajtas geometriai-,
anyag-, és hajtastechnikai jellemzgit. Ily moédon a tervezd mérndk szdméra lehetévé
teszi a tervezési fazisban térténd ellendrzést. Az analitikus formaban bemutatott els§
kozelitések alkalmasak a gyakorlatban felmeriil§ pontossagi igények kielégitésére, mig
a magasabbfoki kozelitéseknél bemutatott numerikus modszer lehetgséget nyijt a po-
tosabb szamitasok elvégzésére is.
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