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Bevezetés

Az dmlesziett anyagok, a darabdruk és a személyek mozgatidsira egyarant
alkalmas anyagmozgaté gépek koziil a gumihevederes szallitészalag egyike a
legelterjedtebbeknek. Egyik specidlis gépelemét, a hevedert, korddal er@sitett
gumihél allitjék eld.

Az alabbiakban a gumihevederek szerkezetének és rugalmas viselkedésé-
nek kapesolatat az Agyazbanyag és az erdsités kélcsénhatésa alapjan elemezziik.
Felsoroljuk a terhek hatdsara ébred8 mechanikai igénybevételeket és bemutat-
juk a hevederek kontinuum anyagmodelljeit. Valamennyi vizsgilatunkat a
gumi és az erfsités kapcsolatara alapozzuk a kordszévet mechanikai iranyité
szerepének figyelembevételével.

A heveder szerkezete

A széllitészalag hevedereket 4ltaldban vulkanizalt gumiba Agyazott
erbsit6betétekbél készitik. Erdsitésre a kordszovet a legelterjedtebb vazanyag,
amelyet ldnc- és vetiilék kordeérnakbdl allitanak el§. Az egyenszilardsigi elv
szerint gy Agyazzék a kordszévetet, hogy a lanccérnék tengelye paArhuzamos
legyen a heveder x; hossztengelyével, a vetiilékcérnaké pedig az x, keresztten-
gellyel (1. abra).

1. @ébra. A szovetvdzzal erSsitett heveder szerkezete
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2. dbra. Az acélertsités elrendezése a hevederben

Hosszd hevederek és nagy terhelések esetén specialis erdsitést: parhuza-
mos acélhuzal betéteket alkalmaznak (2. 4bra). Mivel az ilyen hevederben az
acélszélak az x; heveder hossztengellyel parhuzamosak. a szdlakra meréleges .
irdnyban a kereszt irdnyd szalak hidnya miatt az Gsszetett anyag szilirdsaga
gyakorlatilag a gumi szildrdsdgdval egyenld.

A hevederek szildrdsdgtani vizsgalata szerint az erfsitanyag szildrdsiga
mellett a gumi szildrdsdga 4ltaldban elhanyagolhaté, ami elgsorban a két anya

C
rugalmassdgi modulus ardnvanak kévetkezménye.
Vizsgaljuk meg a rugalmassagi modulusok viszonyat gumi-acél heveder
esetén. Legyen az acél rugalmassdgi modulusza
E, =21"- 10 MPa
az dgvazé gumié
E, =3 MPa

A két anvag rugalmassagi modulusz ardnya tehat

E,

7.104 1)

g

-

A cstsztaté rugalmassdgi moduluszok szdmértéke acél-gumi anyagpéar esetén

G, = 8-10 MPa

G,, =1 MPa
A két anyag csdsztatémodulusz ardnya a fentiek figyelembevételével
Ca =8.104 (2

o
Az (1) (2) szdmadatok — amelyvek tehdt gumi-acél hevederre vonatkoz-
nak — egyrészt a komplex rendszer sajatos rugalmas viselkedését tAmasztjak
ald, masrészt a két egyiittdolgozd anyag hatarfeliiletén a moduluszlépestre hiv-
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jak fel a figyelmet. Az (1) (2) nagy modulusz ardnyok miatt a gamiban 4gyazott
acél kordok lokalis hatdsat figyelembe kell venni az dsszetett anyag mechanikai
vizsgélatai sorén.

A heveder szerkezeti anyagok fejlédését vizsgalva megallapithaté, hogy
az erfsitbanyag teriiletén egyre nagyobb szerepet jatszik az acélkord elterje-
dése. Ha figyelembe vessziik azt is, hogy a hevedergyartdshoz szitkséges gumi
és acélkord szikségletiinket importhél fedezziik, indokolt, hogy a hevederek
jsszetett anyagénak mechanikai vizsgilatdval részletesen foglakozzunk.

A hevederek mechanikai igénybevételei

A széllitGhevederre nyugalmi 4llapotédban statikus, vagy mikodése koz-
en dinamikus terhelések hatnak. Statikus terhelést okoz a heveder feszitésébé!
szé mazé hdzéerd.
A dinamikus terhelés egyrészt a heveder sajat mozgasabél szarmazik,
raisrészt a széllitandé anyagnak a hevederre hullasibél keletkezik. E két dina-
mikus terhelés jellegénél fogva eltér médon fejti ki hatdsat. Az elsg féleg hossz-
irdinvban vesziigénvbe a hevedert és lengésszerd terhelést okoz. a masodik mind
I:osszn‘any ban, mind keresztirdnyban ad terhelést és hatésa impulzus forméaja-
ban jelentkezik.

v

A dinamikus terhelések hatésait elemezve megallapithaté, hogy a heveder
t mozgésihél szarmazd erdk kevéshé veszélvesek, mert ezek — j6 kozeli-
téssel — egvenletes, dllandé erdéhatdsok formajaban lépnek fel.
A hevederre keriil§ anyag dinamikai hatdsa koncentralt- vagy megoszlé-
eré és a rugalmas, ergsitett kontinuum kolesénhatasa alapjan vizsgalhaté.

Terhelést okoz még a heveder tomegébdl szdrmazé silyers, amely egyen-
letesen megoszlé erdként fejti ki hatdsat a teljes hossz mentén. Szdmottevs
mechanikai igénybevételt okoz a heveder szdméra a gérgékon és a dobokon
vals athaladas.

A hevederre haté terhek hatasira mechanikai igénybevételek ébrednek
a L:omplex testben, amelyeket az dgvazbanvag és az er8sités egyitt és egyiitt-
miikédve viselnek.

A sikheveder tetsz8leges keresztmetszetének 0 kozéppontjdban az F és M
eredd vektorkettds irja le a mechanikai igénybevételeket (3. 4bra). Ezek rész-
letesebb elemzése céljabol a keresztmetszethez tartozé K (Ox,x,x,) lokalis koor-
dinatarendszerben Osszetevékre bontva vizsgéljuk az F és M eredd vektor-
kettds mechanikai hatésait.

A K derékszogl, egyenes tengelydl vonatkoztatasi rendszer tengelyeit
jeloljék ki a fenti sorrendben az
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3. dbra. A sikheveder mechanikai igénybevételeit reprezentdls F, M vektorkettSs

egységvektorok. Az analitikus jel6lésméd szerint az egységvektorok jele ¢
(i=1,2,3).
Legyen az F ered§ erd vektoregyenlete
F = Fie, -+ Foe, + Fge,,
vagy réviden
F = Fe,

és az M ered§ nyomatékvektor kifejezése
M = Me, -+ Mye, -+ M e,
vagy réviden
M = M,

A fenti komponensek kozott F, hizést vagy nyomast, az F, és F'; nyirdst okoz
a hevederben. Az M, nyomaték csavarast, az M, és M, hajlitéigénybevételt
jelent a hevederkeresztmetszet szdmara. A felsorolasbél kitfinik, hegy a heveder
anyagit Osszetett igénybevétel terheli.

Osszefoglalva az elhangzottakat: Szallitéhevederek ellendrzése vagy mé-
retezése az aldbbi igénybevételi matrixok alapjan végezhet6 el az 4gyazé- és az
ergsitSanyag mechanikai szerepének figyelembevételével

F, M,
F=|F,| M=|M,
F, M,
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A heveder realis mechanikai viselkedése és amyaganak kontinuummeodelljei

A hevedereket borité gumiréteg a szallité oldalon &ltalaban a koptaté
hatés kompenzalasa érdekében vastagabb, mint az alsé oldalon, ezért a komplex
anvagoet a rugalmas tulajdonsdg irdanyai alapjan a quasi ortotrop testek kozé
soroljuk. Megallapithaté az is, hogy a heveder-keresztmetszetben a gumi és
kordvaz valtakozva koveti egymast, ezért az ilyen rendszert anyagszerkezete
alapjan a réteges testekhez soroljuk.

A szallitéhevederben a matrix-anyag és az erfsités mechanikai funkciéja
jol meghkilonboztethetd és elvalaszthaté egymastdl.

A gumi elsésorban az dgyazbanyag szerepét tolii be a komplex testben.
A matrixanyag kapesolja dssze a kordsziovetrétegeket és el8segiti az alakvaltozés
alatt a betétek egyiittdolgozasat. Az dgyazdanyag az erfsités Gsszenyomasanal
a kordcérngk kihajlasat akadélyozza, igy a vizat védi a tonkremeneteltdl.

A tovabhiakban a korddal erésitett rugalmas lemezek mechanikai tulaj-
donségaival foglalkozunk.

Alegegyszertibb inhomogén ortotrop lemezt valtakozva, -« széghen vul-
kanizalt gumiban dgvazott kordszévetrétegekh§l allitjak els. A komplex test
betétszdma 2m. ahol m az egyirdnyu betéteket jelenti. A rugalmas rendszert a
(| = all. kordgeometria jellemzi. Az « 4gyazisi szbg értelmezési tartoméanya
2€[0, 90°]. Az elmélet elfajulé esetének tekinthetd az az ortotrop betétpir,
amelyben az egyik réteg kordcérnédt o; = 0°-0s, a méasikat «, = 90°-0s széghen
dgyaztdk. A széllitészalag hevederek szempontjabhél az utébbi ortogonilis
anyagmodell vizsgélata érdemel megkiilsnboztetett figyelmet.

A korddal er8sitett anyagrendszer totélis alakvaltozdsat egyrészt az erd-
sit§szalak hosszvaltozésaval /¥ = 1, mésrészt a cérnik oll6z6 mozgaséval jel-
lemezziik o — f§ (4. 4bra). Ezzel azt is hangsdlyozzuk, hogy a komplex test
mechanikai viselkedését az erdsitGanyag irdnyitja. R. S. Rivlin vizsgalatai sze-
rint a gumiba Agyazott kordeérndk keresztezési pontjai — ha vannak ilye-
nek — relative helytéll§ csuklgként viselkednek az alakvaltozas alatt [1]. A he-
vederben ezek a csuklék a lanc- és vetiilékeérndk keresztezési pontjaiban helyez-
kednek el.

|
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4. dbra. A diagonilis korddal er@sitett anyagrendszer alakvéaltozdsi dllapota
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A heveder modeiljével kapcsolathban a deformacié soran mindig feltéte-
lezziik, hogy az erdsitévéaz alakvaltozasat az dgyazdanyag tokéletesen koveti.
E jelenséget a W. Hofferberth-féle kompatibilitasi egyenlettel irjuk le [2].

A redlis gumi-kord rendszerekben a gumi térfogata az erdsitdanyag tér-
fogatanak t6bhszorosét teszi ki. ezért az Osszetett test energetikai vizsgédlaténal
az Agyazbanyag mechanikai szerepét figvelembe kell venni. [tt megjegyezziik.
hogy ezzel szemben a gumi-kord rendszer szilardsagi tulajdonsdgainak vizsgé-
latandl a kord mellett a gumi hatésa 4ltalaban elhanyagolhaté. Ez a felismerés
a gumi-kord rendszerrel kapesolathan a haléelmélet kidolgozdsara vezetett 1.
Hofferberth [3].

Az bsszetett testben a gumi-kord kolesénhatdst vizsgalva megallapithatd.,
hogy a rugalmas rendszer mechanikai viselkedését az erfsitfanyag irdnyitja.

Az irodalomban tdbh kézlemény foglalkozik a nyidjthatatlan korddal
(7% = 1) erésitett ortotrop tulajdonsigd mechanikai testek vizsgalatdval.

R. S. Ruwlin vizsgalataiban az er8sités nydjthatatlan kord, e modellben
az AgvazGanyag feladata a véz rétegeinek Ssszekapesoldsa. Az Gnkényesen he-
vezetett /* = 1 geometriai feltétel miatt a vizsgalatok eredménve csak részle-
ges alakvaltozési dllapot leirdséra alkalmas [1].

A. E. Green és J. E. Adkins szintén nydjthatatlan kordvazzal erfsitett
lemezek alakvéltozdsi és fesziiltségi allapotdt vizsgaltak [4]. Eredményeik a
F=1 kenyczerfeltetel miatt csak a parcialis alakvaltozasi dllapot leirdsara al-
kalmasak, a képletek a kordban felhalmozott alakvaltozasi energia kirekesztése
miati az Osszetett test teljes értéki energetikai vizsgdlatara nem javasolhatdk
A /¥ =1 miatt a kordban nem ébred erd, amely a realis gumi-kord rendszerek
mechanikai viselkedésével ellentétben van.

A széllitészalag-hevederek mechanikai viselkedése kiilonbozd szerkezet(
4s fizikai tulajdonsdgd kontinuum modellekkel vizsgalhaté. Iyen idedlis test
azonban a természeiben nincs, a kontinuum tehét absztrakcié, de a tapasztalat
szerint létrehozasa hasznos, mert pl. segitségével a hevederek anyaganakmecha-
nikai viselkedését céljainknak megfeleld hifséggel irhatjuk le.

A homogén ortotrop rugalmas kontinuum a vizsgalatok alapja minden
olvan esethen, amikor a heveder ortotrépiaja keriil el§térbe. de figyelmen kiviil
hagyhaté a komponensek fizikai viselkedése, a gumi és a kord egymasra kifej-
tett hatasa és a rendszer makro-anvagszerkezete.

A homogén ortotrop kontinuum fizikai egyenletét az aldbbi alakban ad-
juk meg

- l\irsgs
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(rs=12,...6)

ahol o, a fesziiltségek oszlopvektora
s az alakviltozds jellemzdinek oszlopmatrixa
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M, = M, szimmetrikus matrix, amely a rugalmas auyagjellemz6k fiigg-
vénye.

A (3) matrixegyenlet az idedlisan rugalmas test anyagdnak mechanikai

~is Ikcdé sét irja le: kolcsonosen egyértelmi fiiggvénykapesolatot allapit meg

r

és & kozétt. A fesziiltség és az alakvéltozas jellemzGinek vektora kézotti
omo

én, linearis kapesolat tehat az M, matrix ismeretében frhaté fel.

o

=
o
o

A (3) egvenlethdl kapjuk
— Rl ¢
& = Rirs Gs (4)
A {4) egyenlet az ¢, és o, kzdtti reverzibilis kapesolatot tiikr$zi, ami az ideélis
test rugalmas n:elLedeceueL a kévetkezménye.

A masik fajta hevedermodell az inhomogén ortotrop kontinuum az dssze-
tev6k fizikai tulajdonsagaival irja le a komplex test mechanikai viselkedését.
Elj«eu szerkezet®t modellel vizsgélhaté heveder esetén a gumiban dgyazott kord-
véz és a komponensek egvmaésra kifejtett mechanikai hatésa,

Az inhomogén ortotrop kontinuum fizikai egyenlete

- (E‘E‘i - 1uis) €s (5)

shol B, a gumi merevségi matrixa

és 'f?i’r a kordvaz merevségi matrixa

a o, és ¢ jelentése ugyanaz, mint a (3) egyenletben.

Az (5) egyenletben az M2, és M% matrixok elemei nem fiiggetlenek egy-
méstdl, hanem a gumi és a kordvaz alakvaltozisi egyiittmlksdését leird geo-
metriai egyenletek alapjan szoros kapesolatban é&llnak egyméssal.

A redlis hevederek anyaginak mechanikai viselkedését azonban sem a
linearitds, sem a rugalmas tulajdonsig 6nmagiban nem jellemzi. Velik kapeso-
latban az el6bbi idedlis anyagtulajdonsdgok csak részben. illetve més tulajdon-
sdgokkal egyiitt fordulnak el. Ha a linedrisan rugalmas szilard kontinuumok-
ra vonatkozd (3) (5) fizikai egyenletet alkalmazzuk a szdmitdsokban, akkor
laboratériumi vizsgilattal kell megéllapitani a gumi-kord rendszerre vonatkozé
deforméciés hatart, ameddig a (3) (5) alapegyenlet az elére megallapitott hiba-
val érvényes. Ez az utébh javasolt eljards azonban méar az anyagvizsgédlatok
témakéréhe tartozik.
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