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Bevezetés

A tanulmany targya az egyik legrégebben alkalmazott folyamatos tizemii anyagmozgato gép a
szallitocsiga, amit foleg szaraz, nem tapado, aproszemii és poros anyagok vizszintes, ferde,
valamint fiiggdleges iranyu szallitasara hasznalnak. Megemlitheto, hogy a csiga miikodési
elve nemcsak szallitasra, hanem keverésre és préselésre is alkalmas. A tanulmany azonban
elsosorban a csigak szallitas szempontjabol lényeges elméleti kérdéseivel foglalkozik, bar el-
képzelheto, hogy a feltart osszefiiggések szélesebb korben, mas teriileteken is hasznosithatok.

Az elméleti vizsgalatokhoz a legegyszeriibb mechanikai modellt, a tomegpont modellt hasznal-
Jjuk, ami kézismerten durva kézelitése a valosagnak, és igy nem tiikrozi teljességében a tényle-
ges folyamatokat. Mindezek ellenére a mozgasegyenlet felirasa utan kapott differencialegyen-
letbol (még akkor is, ha nem sikeriil eljutnunk az altalanos megoldashoz) rendszerint értékes

kovetkeztetések vonhatok le, vagy a gyakorlat igényeit kielégito, kozelité megoldasok nyerhe-
tok.

A csavarvonalon mozgé tomegpont differencialegyenlete

A csigavalyuba adagolt anyagi részecskét tomegpontnak (P) tekintjik, és mozgasat ez 1. dbra
szerinti jobbsodrésy x,y,z dl6 koordinatarendszerben, valamint a t,n,b egységvektorok &tal
meghatarozott forgo vonatkoztatadsi rendszerben vizsgaljuk. Az atalanos targyalés érdekében
az tengely, amely egybeesik a csigatengelyével, 6 szoget zéar be avizszintessel. Tovabbafelté-

telezzik, hogy a témegpont a csigaszarnyat burkol6 henger fellletén és a csigaszarny peremén
elhelyezkedé csavarvonalon mozog, a surlodasi tényezok pedig alandok.

Mint ismeretes a forgé vonatkoztatasi rendszerben érvényes mozgésegyenletet Ggy kapjuk,
hogy a valodi er6khdz hozzaadjuk a forgas miatt fellép6 an. jarulékos vagy tehetetlenségi eré-
ket (a szalitd és a Coriolis erét). Ezzel aforgo rendszer minden befolyasét figyelembe vesz-
szik alatszolagos pdlyaalakulasara, és atovabbiakban arendszer forgasatdl eltekinthetiink. A
forgd vonatkoztatasi rendszerben érvényes mozgasegyenlet tehét:

(1) mr=G+S,+S,+B+N+F +F_,

ahol:

atomeg,

atomegpont relativ mozgasanak a gyorsulasaa csavarvonalhoz viszonyitva,
asurlédas eré atémegpont és a csavarfelllet kozott,

aslrlodas eré atdomegpont és avalyu kozott,

akeényszereré a csavarvonalon,

akényszerer6 avayu faan,

acsigatengely szogsebessége,

s atdmegpont relativ mozgasanak a sebessége a csavarvonahoz viszonyitva,
G=mg asuilyero,

F,=— m[ o, x(w,xr)] aszallito eré vagy centrifugalis ero,

F,=—m(20, xst) a Coriolis €ro.
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A modellbenaz S, ésS, sirlodasi er6khoz tartozo surlodasi tényezoket allandonak tekint;j k.

El6szor hatarozzuk meg a t,n,b egysegvektorokat az x,y,z alo koordinata rendszerben. A
csavarvonal egyenlete legegyszeriibben az r(s) helyvektorral irhaté le, ahol s a gérbe ivhosz-

sza. A csavarfelllet kils6 peremeén lévé csavarvonalra mutato r helyvektor x,y,z komponensel
(1. dbra):
cosgp
(2 r=r| Sing |,
Ptgo
ahol:
o  acsavarvona menetemelkedési szoge,

@ atdmegpont abszol Ut szogelfordulésa,
r  ahelyvektor vetulete az x,y sikon.

1. abra: Koordindta rendszerek és atomegpontra hat6 er6k
Az ivhossz szerinti derivaltat r'-vel jeldlve
ar_

ds
ami nem mas, mint anévekvé ivhossz iranyaba mutatd érintéirany U egységvektor.
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A lancszabdyt akalmazva, esetiinkben az érintévek-
tor:

/K\\‘ &y

‘ 4
\\ r'=t:d—r:d—rd—¢_
',‘N ds do ds

dz

o | A dplds hanyadosa 2. dbra alapjén:
rdo
2. abra Cosa= s
dp Ccosa
ds r
Helyettesités utédn a t érintévektor:
—sing
©) t=cosa| cos@
tga

A maéasodik, az un. n fénormélis egységvektort at érintéirany egységvektor ivhossz szerinti
derivélasaval nyerjuk:
_dt_dtdo

r'=t'= :
ds do ds
A derivllast elvégezve és a dolds-t helyettesitve az

—CO
4) pro et _00s’a —si:p _en-t
o ds  r 0(,0 -8 R

n,

ahol az R=r/cos a a gorbileti sugar, a g=1/R pedig a gorbilet. A t* abszollt étéke, azaz a
nagysaga |t'g=1/R .
Végll tudjuk, hogy a b =t xn abinormalis vektor:

—sing | | —cosp snasing
b=txn=C0Sa| COS¢@ [x| —SIN@ |= —SINCOSy |.
tga 0 cosa

A t,n,b vektorokbdl alé un. kiséré triédert, mint forgd vonatkoztatasi rendszert rendeljik a
csavarvona hoz, és ebben arendszerben irjuk le atémegpont mozgésat.

A forgd rendszerben fellépé relativ mozgas gyorsulas komponenseit az r vektor id6 szerinti
kétszeres derivaldsdval kapjuk meg:

. dr drds .
r=——=——=3§t,
dt ds dt
L ..o.dt . dtds .. §°
r=st+s—=§t+§——=5§t+—mn,
dt ds dt R

igy az (1) mozgasegyenlet baloldala a kovetkezo lesz:
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.2
(6) mi=mst+m SEn

A tovébbiakban transzformdjuk a témegpontra haté erdket a t,n,b rendszerbe. A silyeré
komponenseit a G=mg és az egységvektorok skalaris szorzatakeént kapjuk:

0 —sing
(7) Gt=| mgC0oSo |COSct| COSp |==mgCOSa COSp COSO —mgSinaSing ,
— mgsind tga
0 — COSQ
(8) Gn= mgCcossé | —Sing |=—mgSN@Ccoso ,
—-mgsing 0
0 snasing
9 Gb=| mgcosd || —Snacose ==—mg SINQCOSECOSO — mg COSa SING .
—mgsinod Coso
A jé&rulékos erok:
0 0 Cos¢@ — COS¢
(10) F,=—m[ox(w,xx)]=—mr| 0 K 0 |X sng =— mrwg —sing |= —mra)gn ,
—w, ||~y | | ot 0
0 —sing — COSQ
(11) F, =-2m(w, xst) =-2m| 0 |xsCOSc| COSQ |==2maw,s|—SNQ |=2mw,sCOSa n ,
-, tgo 0
[~2 vagyis mindkét vektor n irdnyu.
B/ 3 A srlédasi erék a sebességviszonyok ismeretében értel-
N S mezhetok. A tdmegpont abszol (it sebessege
g\{-t:“/ﬂ&’\/,\\\‘ - > v=yv, +st,
P S ahol v, acsavarvonal keriileti, 5 pedig atémegpont csa-

= varvonahoz viszonyitott relativ mozgésanak a sebessé-
3. abra: A tomegpontrahaté sir- ge.
l6dasi erok
Az S, slrlodés erét a csavarvonalra meréleges B kényszererd hozza |étre, értd me pedig st -
vel, arelativ mozgéas sebessegével ellentétes (3. dbra):
(12) S,=— /Bl ,
ahol w1 atdmegpont és a csavarfelUlet kozotti sarlédasi tényezo.

AzS, slrl6dasi erdt az n iranyl szabad- és tehetetlensegi erdk |€étesitik, azaz:
2
N+F, +F, —m%n—mgsinqocosén =0,

amelybél a csigavalyu falan ébreds kényszerero:
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22
(13) N= m(mg — 2w,$C0Sa + gSiNPCOSS + %]n :
A slrlodési eré6:
\4
(14) S,=— uleIH,

ahol 1, atdbmegpont és a valyu kozotti sirlodas tényezo, v a tdmegpont abszol Ut sebessége,
amely ab vektorhoz g szog aatt hajlik. A széllités iranyat jellemz6 [ szOget a szallitas szo-
gének nevezzik. Az S, sirlédasi er6 tehét v iranyu, de azzal ellentétes értelmti (3. dbra).
A vl|v| egységvektor kiszamitasahoz irjuk fel a sebességegyenl etet:
V=V, +st,
ahol a
0 CoS@ sng
v,.=0,xr=| 0 [xr1 Sing |=rw,| —Ccose |
-0, ptga 0

A sebesség egyenletet a komponensekke! :

sng —sing sing(re,—scosa)
(15) V=r@,| — COS@ [+s$COSa| COSp |= — COSQ (rw,—5Cc0Sa) |,
0 tgo sSina
amelybsl a
(16) |V|=\/vf +vf+vz2 =\/r2 W) —2rw,5CoSaL+5°.

Ezek utdn az S,, t ésb iranyd komponensel (az n irdnyt komponens 0):

| | sn(reo,—scosa) -sing |N|
17)  S,t=— NZH — CoSgp(rw,—sCoScr) |COSa| COSp =uzﬂ(rw0c03a—s~),
ssina tga
sing(rw,—scosa) snasing
N : N
(18)  S,b=- uzm — C0osy (rw,—5cosa) || —SiNaCoSp |=— uzﬂrwosina.

sSha cosa

Végll, a(6)-(13), (17), (18) eredményeket az (1) mozgasegyenletbe helyettesitve megkapjuk a
csavarvonal on mozgo tdmegpont mozgéasegyenletének kifejtett alakjéat:
r@,C0SaL —S§

(19) m$§=mg COSCOSPCOSS—mgsinasind—p, B, |N|

\/rzcog—Zra)OSCOSaJrsz
.2

IN| =m gsinpcoss+mraf —2mw,scosa+m SE

ro,Sina

IB| =m gsina cosp coss+mgcosasing + 1, |N| - =
\/r Wy —2r@w,sCoSa+s

A 6. abrabdl leolvashato:
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20) i :|Vk lcosor—s _ r,COS0L—S
|V| \/rza)g—ZrcoOSCosa—i-S 2’
és
(21) cos 3= V. sine = roeSna :
v Jr? o —2ra, scosa+s°

Ezeket helyettesitve a (19) komponens egyenletekbe:

(22) ms§=mg COSaCOSPCOSS—mgSinasind —/J1|B |+u2|N|si ng,
.2
IN| =m gsinpcoss +mra)§—2ma)os'003a+m%,

B|=mgsina cospcoss+mgcosasing +u,[N|cosp .

A fenti hianyos, nemlinearis mésodrendi differencidlegyenlet tartalmazza a vizszintes és a
flggoleges csiga mozgéstorvényeit is. A vizszintes és a fliggoleges csiga mozgasegyenletei 6
=0, illetve &=n/2 helyettesitéssel nyerhet6k. A mozgasegyenletbdl (még akkor is, ha nem sike-
rdl eljutnunk az dtalanos megoldashoz) értékes kbvetkeztetések vonhatok le, vagy a gyakorlat
igényeit kiel égito, kdzelité megol dasok nyerhetok.

A differencialegyenlet megoldasa

A (22) differenciaegyenlet megoldasahoz vezessik be a ¢,

T % relativ szogelfordulas fogalmat. A 4. dbra aapjan
) . ds=—"—dgp
cosa
rde, -
a amit dt-vel osztva megkapjuk arelativ mozgas sebességét:
4. abra.
di  cosa’”
arelativ mozgas gyorsul ésa pedig
- r
§= ?,,
Coso

ahol ¢ arelativ mozgas sz0gsebessége, ¢ arelativ mozgés szoggyorsulasa

Az eredményeket a (20-22) egyenletekbe helyettesitve, majd rendezve, a kdvetkezé egyenle-
teket kapjuk:

(23/a) @, = g(gcosacoswcow —gsnasind — u, |Z—|+ U |m£|sinﬂj
ahol:
(23/b) IZ_I: gsSinQ coss + rol — 2rwy, +re?,

B] N

(23/¢) — = gSINCOSPCOSJ + g CoSa SiNS + 1, —COoS 3,
m m
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2 .
(23/d) sng = ©oC0S %9,
\/wg cos’a — 2w, ¢, COS* ot + ¢ ?

@, COSa SiNa

(23/e) cospf =
Jook cos o — 20,6, COS% ot + ¢

A (23) egyenletekbsl még a tomegpont abszol Ut helyzetét jellemzé ¢ szoget kell kikiiszobol-
ni, pontosabban a ¢, relativ szogelfordul as fuggvenyeként felirni. Legyen ¢, ar=0 idéponthoz

tartoz6 sz6g, a csigatengely forgésiranyanegativ, arelativ forgas iranyapedig pozitiv, igy a
(23//) ¢ =0,—(0,t=9,).

A kezdeti érték feladat numerikus megoldasahoz szilkséges kezdeti feltételek konnyen meg-
adhatok. A =0 idépontban a tdmegpont g=¢, helyzetbdl indul, ekkor relativ szogelfordulas
¢ (0)=0, és arelativ mozgas szogsebesség ugyancsak nulla, azaz ¢,.(0) =0.

Mint az ismeretes a magasabb rendii differencialegyenletek dltaldban visszavezethetok elso-
rendi differenciaegyenlet-rendszerre, és ezt kbvetéen az ismert modszerek barmelyikét al-
kalmazhatjuk a megoldasra. A (23) masodrendi differencia egyenlet altalanosan

¢, =1@,.0,.1).
Legyen ¢ =z, akkor az Uj valtozo bevezetése utan a differencid egyenlet-rendszer:
z=f(z,0,.0),
z=g(z,9,.1).
A kezdeti feltételek pedig
®.(0)=06ész(0)=0.

A 11,=0,36, 1,=0,6, 0=14,3°, 6=0°s 40°, r=0,125 m, w,=10 1/s paraméterekkel és ¢,=161,93°
és 142,37° kezdeti feltételekkel jellemzett vizszintes és ferdecsigaban mozgo tdmegpontok
esetén a negyedrendi Runge-Kutta mbddszerrel nyert partikuléris megoldésok grafikonjai a §.
abran léhatok.

A 5/a abra atdmegpont abszollt helyzetének (¢) valtozasdt mutatja az id6 fliggvényében. A
gorbék el6szor szigorian monoton csokkennek, majd a minimum hely utdni monoton néveke-
désbél egy alando érték kordli csillapodd oszcil |aldsba mennek &t.

A 5/b abra gorbéi arelativ mozgas szogsebesseg valtozasét (¢, ) szemlétetik. A relativ moz-
gas szoggyorsulését |eir6 fuggvények (5/c dabra) a 5/b abran dbrazolt gorbék maximum helye-
inél metszik az idétengelyt A maximum hely utédn a relativ mozgas szogsebessége monoton
csokken, majd ¢,=10 1/s érték korul egyre kisebb amplitidoval és egyre nagyobb periddus
idével oszcilldl, vagyistart a csigatengely szogsebessegéhez. Ez azt jelenti, hogy lassan meg-
sziinik a gyorsulas, és a tdmegpont sebessége allandéva valik, a mozgas stacionariussa valik.
Mindez a 5/c dabran is kbvethetd, ahol a relativ mozgés szoggyorsuldsa a minimum hely utén
monoton novekszik, éstart nullahoz.

A megoldés érdekessége, hogy a mozgas csillapodd szakaszdban az abszol Ut sebesség iranya~

S=—14,3°hoz tart, ami éppen —a nagysagu, vagyis az abszol Ut sebesség az tengellyel parhu-
zamos lesz (5/d dbra).
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5. abra: A differencidlegyenlet partikularis megoldésa
(11=0,36, 1,=0,6, 0=14,3°, r=0,125 m, 1,=10 1/s)
Az dbrékon a csillapodas alig érzékelheté, mivel a lengések amplitiddi nagyon kicsik. Az
oszcilldlas idétartama a megoldas pontossagétdl fligg. Ha a numerikus megoldéas |épéskdzét
nagyon kicsire, pl. 4=0,00001-re vélasztjuk, akkor a ¢, ¢,, ¢, és [ értékek csillapodasa na-
gyon hosszu ideig tart. Szerencsére azonban a lengések amplitiddi meglehetésen gyorsan el-
hanyagolhatova véllnak. A gyakorlatban szokésos csigatengely fordulatszamokna ez az id6-
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tartam kisebb, mint 1 s, ezért a kvazidllandésult allapotot a csiga kevesebb, mint 1/2 fordulat
utén eléri, ami utdna ¢, ¢,, ¢, és S értékek kvazidllandonak tekinthetok.

A partikuléris megoldasok és a grafikonok ismeretében kisérletet tehetlink a mozgés leiréséra.
A =0 idépontban a csigalevéllel egytitt halad6 tomegpont relativ mozgasanak sztgsebessége
nulla, ezért az abszol Ut sebesseg (v) egyenlé acsigalevél keruleti sebességével (v,), iranya =
nl2-o. A kezdeti ¢, helyzetben a tdémegpont megcsiszik a csigalevélen (feltéve, hogy ennek
feltételei adottak), és gyorsulé mozgést végez, mikdzben az abszol Gt sebesség vektor iranya (8
) és nagysagavaltozik. A v vektor ab binormalis vektortdl a gyorsulas els szakaszaban jobb-
ra, a masodik pedig balra hgjlik. A mozgaspdlya igy egy, a csigatengely forgés irdnyaban
emelked6 szabalytalan spirdlis lesz. A tdmegpont mozgasa a p=0-7/2 tartomanyban a u,, 1, @
, 0 paraméterek atal meghatérozott helyen (p=¢,) kvazidlandéva valik. A relativ mozgas
gyorsulasamegsziinik (¢, =0), és a szabaderdk t iranyu komponensel egyensilyba kertlnek.
A relativ mozgés szogsebessége

¢r = a)O’
az abszol it mozgas sebessegenek irdnya pedig
p=—a

lesz.

A differencidlegyenlet illetve annak numerikus megoldésa latszélag nem tdl sokat mond ater-
vezé mérnok szamara, akit a mozgas els, gyorsuld szakasza legfeljebb a teljesitményigény
szamitésa szempontjabdl érdekelhet. A tervezé sokkal inkébb a kvézialandosult dlapot meg-
ismeréseben érdekelt, amihez az Ut azonban ugyancsak a (23) egyenletrendszeren keresztlil
vezet. Ezért a tovabbiakban megvizsgaljuk a relativ mozgas |étrejottének feltételeit, majd
elemezzik a kvaziéllandosult mozgésallapotot.

A relativ mozgas kialakulasanak feltételei

A megoldas soran kérdés lehet a =0 idéponthoz tartozé sz6g megvalasztasa. A tdmegpont
mozgasanak ismeretében méar tudjuk, hogy a ¢, csak olyan tartomanyba eshet, ahol a relativ

mozgés feltételei adottak. Kérdés most az, hogy a tartomany alsd hatédra hogyan hatarozhato
meg. A =0 idépontban, a relativ mozgas kezdetén a ¢ (0)=0, ¢,(0) =0, amihez hataresetben

még a ¢,(0) =0 feltétel jarul. Tovabba tudjuk azt is, hogy ekkor a v=v,, azaz a v vektor ir&
nyét jellemzé S sz6g m2—a (3. dbra), ami miatt

sng :sin(%—a) =Ccosa

T .
Cospf = cos(E—a) =SNo -

Ezeket, valamint a =0 idéponthoz tartozo feltételeket a (23) egyenletekbe helyettesitve a ko-
vetkez6 agebrai egyenletrendszert kapjuk:
B N

(24/a) g C0SaCoSpCcosd — gsinasing — pu, — + p,—cosa =0,
m m

ahol
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N
(24/b) |m—|:gsin<p coss +ro?,
B N
(24/¢) u:gsinaCOSgDCOS5+gCOSaSin5+u2 usinoc.
m m

A (241b és c)-t a(24/a)-babeirva, és ¢-re rendezve, a

cosd(cosa -, Sina) SNo — sind(sina + , Cosa) iy Ur@p COSoL— i, SiNaL
coso(cosa — w, Sina) coso(cosa — w, Sina) gCo0Sé cosa — i, Sina
A miiveleteket elvégezve, a

COSQ + L, 0

. 2
COSQ + 1, SINQ — tgésna+u1093a_ Hal @ | _ .
cosa — u, SN g cosé
Vezessik bea
SN + 1, COSa. e,

cosa — u, SiNae g Coso

C=tgo

jelolést, akkor a
cosgp + u,sing —-C =0.

Haszndljuk fel a cosp = \1-sin? @ trigonometriai azonossagot, amellyel a
Vl-sin®¢ =C—pu,sing =0,
1-sin’p=C? -2Cu,sinp+u’.sin’p=0.
Rendezés utén a kovetkez6 mésodfoku egyenletet kapjuk:

. 2 : 2.1
(25) sngo—%sngzwcz =0.
My +1 py +1

A (2.625) egyenlet ¢, pozitiv gyoke hatarozza meg azt a helyet, ahol megkezdédhet a relativ
mozgés. Ezért akezdeti feltételek (5. dbra) megadéasakor a

Qo ST =@y

A (25) val6s megoldasanak és egyben a csiga miikodésének feltétele, hogy az egyenlet diszk-
riminansa pozitiv vagy 0 legyen, azaz

2,2 2
45 /Jzz 24C2 _1'
(1; +1) M, +1

B, 1
2 - 2
u, +1 C
A C értékét visszahelyettesitve, és bevezetve a 1, =tgp jelOlést, a
py+1 JIRON :
tgstg(o + p) — —2—2
( gotg(a + p) gcos5j

Oldjuk meg az egyenldtlenseget oyra



A szallitéesigak néhany elméleti kérdése 11

2
1 >1_u2_1

wrod Y M+l pp+l
gCoso

(tg5tg(a +p)—

gCcoso
A kijeldlt muveletet elvégezve ésrendezve, az

2 2
[tgétg(a +p)— M} < ul+1.

2
2 2
Haor Mo T

wy — 2gsinotg(a +p) @} +g—[sin25tgz(a +p)—cos® S(us +1)]£0.

Vezessik be a

e 2gsindotg(a + p)
Hor 1

2
q= %[sinzétgz(a +p)—cos’ 5(u’ +1)]

2
jel 6l éseket, akkor
a);)1 - pa)(f <—q.

A baloldalt teljes négyzetté alakitva és rendezve:

2 2
oo (5] (2]
2

(-4 ()

amelybél az egyenl6tlenség megoldasai:

() o<[es-g)e 5] -

Mivel az ismeretlen wg a négyzeten szerepel, alehetséges megol dés.

2
02 < (g) ~q+2.

A p és g értékeket visszahelyettesitve, megkapjuk azt a maximalis szogsebességet, ami felett
arelativ mozgashoz feltételei mar nem biztositottak:

(26) Opmax < \/i[cosé ul +1+sinstg(a + p)].
Haor

A vizszintes csiganal a 6=0, ezért az

(27) Do < |2 uZ+1 .

Hor

A ferde és vizszintes csigandl tehét, adott p,, u,, @, 5 paraméterekhez tartozik egy maximalis
sz6gsebesség (womax), amely felett a (25)-nek nincs valos megoldasa, vagyis wgma -NAl Na-
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gyobb szdgsebességnél nincs biztositva a relativ mozgas. Ezért aferde és avizszintes szallité-
csiga fordulatszam-novel ésnek egy bizonyos hatér felett nincs értelme. Ezt az elméleti ered-
meényt alatamasztjak az irodalomban taldhaté empirikus 6sszefliggések és azok indoklasai is.

A fiiggoleges csiganal arelativ mozgés kezdete nem fligg a ¢ szogtél, ugyanisa (24) egyenle-
tekbol 6=n/2 helyettesités utan a -t tartalmazo tagok eltiinnek, igy

_psina—u Bl N
gsino —pu, —+u,—cosa =0,
m m

N,
=rog,
m
B IN]

—=gCosa + u, —Snea,
m m

amelyekbdol

. 2
SnNa + COSs¢x 140

_ Hq : +ﬂ2 050,
cosa — y,Sina g

illetve u,=tgp helyettesités utén a fiiggdleges csiga kritikus szogsebessége:

(29) O 2 |-2-19(c + p),
Haor

ami azonos az irodalomban a fliggéleges csiga kritikus szdgsebességére adott, jOl ismert 6sz-
szefliggéssel.

A (26-28) osszefliggések a tervezési gyakorlat szempontjdbdl rendkivil fontosak, mivel meg-
adjak azt a maximalis vagy minimdlis szogsebességet, ami felett vagy alatt nincsenek meg a
relativ mozgés feltételel, és a szallitocsiga elmél etileg muikodésképtelenné valik.

Az allanddsult mozgasallapot

A megoldassal, illetve a kvézi alandosult mozgassal kapcsolatban két fontos gyakorlatias
kérdés vetodhet fel: (1) az dlandosult alapot a tomegpont milyen helyzetében kovetkezik be,
ésitt milyenirdnyu lesz atémegpont abszol Ut sebessége, (2) az alanddsult alapot elérheté-e a
0=0- 2 tartomanyban mindenhol.

A korabban elemzett partikul aris megoldasban, a tomegpont relativ mozgasanak szdgsebessé-
ge (¢,) az ido elérehaladasaval el 6szor ndvekszik, majd a maximum elérése utan monoton
csokkenve tart w, —hoz. Ez azt jelenti, hogy egyensilyi dlapotban a ¢, =w, és ¢, =0. A
numerikus vizsgdlatok azt mutatjék, hogy ezt alapotot a tmegpont (vatozatlan 1, w,, o, &
paraméterek esetén) mindig ugyanazon a p=¢, helyen éri el, fuggetlenil az w, és ¢, megvéa
lasztésatol, de természetesen feltéve, hogy o<amax €S @ @, helyen adottak a relativ mozgas
feltételei. Ebbdl arralehet kovetkeztetni, hogy az egyensily kialakulasanak helye nem fligg az
o, Sz0gsebességtol és a ¢, szogtdl. A hipotézis helyessége konnyen belathato, ha a (23/b) és
(23/d) egyenletet alaposabban megvizsgdljuk. Ha ugyanis ezekbe a kvazi dlanddsult mozgés-
dlapotnak megfeleléen ¢, = w,-t helyettesitink, akkor azokbdl eltinik az @, és a
kvézidllandosult allapothoz tartozd ¢, szog csak a 1, u, @, & paraméterek fliggvénye lesz.
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A rovid kitéré utan térjink vissza az eredeti kérdésekhez. Elsé kozelitésben feltételezzik,
hogy az alanddsult lapot mindig ¢, = », mellett jon |é&tre, ezért a (23/d) egyenletbe helyet-
tesitsiink ¢, = w,-t, akkor a

w, COS’ ot — @, cos? o —1

Snp = 2 2 2 2 2 2 !
Jolcos? o — 202cod o+ @f  yJcos?a — 2c08% o +1

cos’a-1  sin*a

sinf3 =—
p sna Sha

=-Sna,
amelybdl f=—a, vagyis az allandésult allapotban az abszolit sebesség iranya a csigaten-
gellyel parhuzamos, azaz z iranyu. Errél Ggy is meggy6zédhetiink, hogy a (15) kifejezésbe az
s helyére

r . r

= - = ), -t
cosa " cosa

s
irunk. Ekkor av, ésv, komponensek eltiinnek, az iranyu komponens pedig

(29) v, = ro,tga

lesz.

Az els6 kérdés elss felére, az dlanddsult alapot a tomegpont milyen helyzeténél kovetkezik
be, tgy kaphatunk valaszt, hogy a (23) egyenletrendszerbe ¢, = w,, ¢, = 0 és f=—a-t helyet-
tesitunk. Ekkor a (23/a) jobb oldala 0 lesz, (23/b)-bdl pedig eltiinnek az ot tartalmazo tagok,
azaz

(30/a) gc03a005¢c055—gsinasin5—ul5—|—uzh;—|sina=0,
ahol:

(30/b) h;—|: gsSingcoss

(30/¢) |:%|= gSIN@COSPCOSS + gCosa SiNd + i, |mi|c05a .

A (30/b ésc)-t a(30/a)-babeirva és ¢-rerendezve, a

CoSo (cosa — i, Sina)cose — u, Cosd (Sina + p, cosa)sing ——sind(sina + u, cosa) =0,

Sina + u, Cosa . Sina + (1, COSu
lul : sin _t95 lul —

: 0.
cosa — i, Sina cosa — i, Sina

COSp — U,
Felhaszndlvaismét a p,=tgp azonossagot, és bevezetve a
Sna + u, CoSa

? cosor — i, Sina

A=p = pytg(a + p),

Sina + p, Cosa
cosa — i, Sna

B =1tgs =tgotg(a + p)

jel6léseket, akdvetkezé masodfokl egyenl etet nyerjUk:
cosp — Asing- B =0,
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J1-sin?¢ = Asing + B,

1-sinp = 4%sin®p +24Bsing + B2,

(31) (4% +1)sin®  + 24Bsing + B> -1=0.

A (31) egyenletbsl szamithato a kvaziallandésult allapothoz tartozé ¢, szég. A val6s meg-
oldasfeltételei pedig valaszt adnak a masodik kérdésre. Az egyenlet egyitthatoi:
a=A"+1= pitg*(a +p)+1,
b=2A4B = 2u,tgs tg*(a + p),
c=B*-1=tg°5 tg°(a + p)—-1.

74 ‘ ‘
72 -
fuggdleges csiga

70 +
3
= 68 \
] “ —
661 \ ~ A7 TN PR N
b N| -
o 64 R
g N -~ N~
= 62
< ferdecsiga (§=80 fok)
2

60

58

56 t t

0,01 0,19 0,37 0,55 0,73 0,91 1,09 1,27
18 [s]
a)
6 \ \ \
fliggdleges csiga e -
5 2T -

L \ , N -
—

’
T /o
/

ferdecsiga (5:80 fok)
2
! /

0

Relativ szogsebesség [1/s]
w

0,01 0,19 0,37 0,55 0,73 0,91 1,09 1,27
1d6 [s]

b)

70

60

50 7? fiiggbleges csiga
40 \

\
30 \\ ferdecsiga (5=80 fok)

20 \
10+ \ - —_
-~ ~ 7 ~
' ' N :

7

Relativ széggyorsulas [1/8]

/

% |
\l\
/
6

£
N\

410"

-20

6. abra: A differencidlegyenlet megoldésa fliggoleges és ferde csigara
(14=0,36, 1=0,6, 0=17,66°, r=0,125 m, =15 1/s)

A val6s megoldas szilkséges feltétele:
b? —4dac >0.
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Ezt 5ramegoldva, a
4utg*s tg* (o + p) > 4w tg°(a + p) + 1[tg tg*(a + p) -1,
1519% tg* (a+ p) > w3tg% t9* (o + p) + 1G5 tg*(a + p) — 15 tg*(a +p) -1,
1>tg%(a + p)(t9°6 — 1),

(32) + 2 >1tgd =tgs, .

\/ 1
tg*(a +p)
Az eredmeénykeént kapott (32)-bdl kiolvashatd, hogy a ¢, = w,-la jellemzett allandosult dla-
pot csak egy bizonyos, az « és a p szogek, valamint a w, sirlédas tényezo altal meghatéarozott
o, hatérig érhet6 €. A 5, amaximalis meredekséget jellemz6 szog.

A (32)-bdl szamithato 6, szog felett csak 6=90°-nal &llandosul a mozgas. Itt azonban a tdmeg-
pont abszol Ut sebessegének iranya z tengellyel nem lesz parhuzamos, azaz f~=—a, ésa ¢ soha
nem éri el az w, értékét. Ez jol lathatd a 6. abran, amely egy fliggéleges és egy ferde csigara (6
=80°) vonatkoz6 partikularis megoldas grafikonjait szemlélteti. Az egyéb paraméterek a két
megoldéasban azonosak: u,= 0,36, 1,=0,6, a=17,66°, =0,125 m, @=15 1/s, és a ¢, Ssz6g
mindkét esetben /2.

A megoldasban a §,-nal meredekebb ferdecsigak eredményei tiinnek a legérdekesebbnek. A
grafikonok szerint a szalités iranyét jellemzé B sz6g, a relativ mozgés szogsebessége és a
szoggyorsulasa egy kozépértékhez viszonyitva periodikusan vatozik, de a kordbbi eredmé-
nyektol eltéréen a fliggveények amplitaddi nem csillapodnak, és nem alakul ki az allandésult
mozgasallapot. Ezeknél a csigdkndl az dlandd gyorsulés és lassulas tetemes energiat emeészt
fel.

A fiiggoleges csigara kapott megoldas megegyezik a fliggoleges szalitocsigédk elméletével
kapcsolatban fellelhetd publikaciokban kozolt eredményekkel [1], [2]. A megoldas alata
masztja a hivatkozott szerzéknek a kvazidllandosult alapotravonatkozd hipotézisét, ami alap-
jan kozvetlen felirhatdk az egyensilyi egyenletek. Természetesen az egyensulyi egyenletek a
(23) egyenletrendszerbdl is megkaphatok, ha abba beirjuk kvéazidlanddsult dlapot feltéeleit.

A flggoleges csigaesetén a o=n/2 ésa ¢, = 0, amit a (23)-ba helyettesitve, a

- pan e N
gsna—u, —+u,—snp =0,
m m

ahol

N
(33/b) |m—|: rol —2ra,p, +r¢?,
- B o

=gCcosa + u, —Cosf,
m m
2 .

(33/d) sinf = R ,

\/a;g cos® a — 2w, ¢, COS° a + ¢°
®,COSc Sincx

(33/¢) Cosf = .
Jwg COS” & — 2wy, COS” ot +
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A flggoleges csigéra nyert (33) algebrai egyenlet-rendszerbdl ¢, , a relativ mozgas szogsebes-
sege és a v abszolUt sebesseg iranyét jellemzo S sz6g valamelyik ismert numerikus eljarassal
kiszamithato.

Kapcsolat a sebességek kozott

A v abszolit sebesseg [ szoget zar be a b
binormdis vektorral (7. dbra). A sinustételt a-
kalmazva, az s és a v, sebességek kozotti dssze-
flggés:

. T
Sm{z_ (a+ﬂ)}_cos(a+ﬁ)

|Vk|_ Sin(;z_'_ﬁj cosf

cos(a + B) _, cos(a + fB) 7. abra: Kapcsolat a sebességek kozott
cosf3 °  cosp

(34)  s=lv,|

Ezzel az Osszefliggessel a (23) egyenletrendszer is kiegészitheto.

Hasonl6an, a sinustétel felhasznalésaval irhaté az v abszol(t és a v, szallitd sebesség kozotti
Osszefliggés:

M: sSha :Sinoc
|Vk| sin(”+ﬁ) COSﬂ’
2
Sna sha
35 = 2 _ )
(35) |V| |Vk|cos/3 mocosﬁ

Osszefoglalas

A csavarvonalon mozg6 témegpont differencidlegyenlete és partikuléris megoldasai alkalma-
sak lehetnek a szallitocsigakban lgdtszddd mozgéas elemzésére, pontosabb megismerésére. A
tanulmanyban, terjedelmi okokbdl, e lehet6ségek korant sincsenek teljesen kihaszndlva. Csu-
pan arra torekedtem, hogy néhany, korabban empirikusan vagy més Uton elért eredmény elmé-
leti igazolasaval bemutassam a modell hasznalhatdsagat.

A legfontosabb eredmény annak igazolasa, hogy a vizszintesen, a fliggélegesen és ferdén szal-
litd csigak egy csoportjand (6 < d5) kialakulhat a kvazidllandosult mozgésallapot. A J, hatar-
érték és o=n/2 kozott pedig a tdémegpont periodikusan valtozé sebességgel és gyorsuléssa
mozog. A kvézi dlandosult mozgasallapotban o < dx-ig ¢, = w,és f =—a, ami azt jelenti,
hogy a témegpont abszol Ut sebessége parhuzamos a csigatengel lyel.

A kvézi dlandosult dlapot vizsgaata soran kiderllt, hogy az egyensulyi alapotban 1évé to-
megpont helyzetét meghatarozd ¢, sz6g, csak a u1, i, a, 6 paraméterek fliggvénye, nem fligg
a tomegpont kezdeti helyzetétsl és a csiga tengely szbgsebessegétol. A szdllitott anyag rézsi-
szoge és belso surlédasi tényezoje mellett feltételezhetéen a g, sz0g is hatassal van a csigavéa
lylban kialakul6 szallitdsi keresztmetszetre, illetve az elérhet6 optimalis toltési tényezére.
Ennek a feltételezésnek az elméleti vizsgdata és mérésekkel valo aldtdmasztasa egy masik
tanulmany targyalesz.
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A relativ mozgés feltételeivel kapcsolatos elméleti elemzések alatamasztjak a vizszintes és a
ferde csigdk (0 < d,) megengedett fordulatszamara vonatkoz6 empiria, illetve a fliggéleges
csigak kritikus fordulatszamara mas uton levezetett formula helyességét.

Az elmélet mérésekkel torténé igazolasa, és annak tisztazasa, hogy a tomegpont elmélet mi-
lyen hatérok kozott ad elfogadhatd eredményt, akozeljovo feladata.

IRODALOM
[1] BELAFALVI J.: Fiiggsleges széllitocsigak. A+CS, 27. évf. 6. sz. 1982.
[2.] GRESCHIK GY.: Anyagmozgat6 gépek. Tankonyvkiadd, Budapest, 1987.

[3] RADEMACHER, F. J. C.: On the Characteristics of vertical screw conveyors for free
flowing bulk material. VDI-Forschungsheft 592, VDI-Verlag, Dusseldorf, 1979.

[4] THUSING, H. - FINK, M.: Die Forderschnecke als stetiger Senkrechtforderer fir
Schiitt- und Stiickgut. Fordern und Heben, 1958. (5).

[5.] VIERLING, A. - EPHREMIDIS, CH.: Untersuchungen zum Foérdervorgang bein waa-
gerechten Senkrechtforderer. Fordern und Heben, 7. k., 1957. (9).

Publikalva:
Gépgyartéastechnoldgia, XX XI1V. évf. 7-8 szam, 1994. augusztus, 271-282 p.

Benké J.: Anyagmozgato gépek és eszkdzok. Szent Istvan Egyetemi Kiado, Godall 6, 2013.
89-105 p. ISBN 978-963-269-124-4



